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RESUMEN

La presente investigacion esta orientada en analizar el incremento de la
resistencia a la flexién en pavimentos rigidos mediante la inclusion de fibras
de acero galvanizado dispuestas en forma de cruz. La resistencia a la flexion
constituye un aspecto esencial en el disefio de pavimentos, pues incide
directamente en su durabilidad y en la seguridad estructural que brindan. Para
ello, se llevaron a cabo ensayos en vigas de concreto reforzadas con fibras
de acero galvanizado en forma de cruz, en proporciones equivalentes al 1%,
2% y 3% del peso del agregado grueso seco, aplicando el método establecido
por la norma ASTM C293 en Huanuco - 2024.

Se evaluaron las caracteristicas mecanicas del concreto y se disefiaron
mezclas con distintas concentraciones de fibras metalicas dispuestas en
forma de cruz. Posteriormente, se realizaron ensayos de flexion en laboratorio
para determinar la carga maxima soportada por las vigas y calcular su médulo

de rotura.

Los valores obtenidos reflejan que al incorporar fibras metalicas de acero
galvanizadas dispuestas en forma de cruz en la matriz del concreto mejord
significativamente la capacidad a esfuerzos de flexion. Los resultados de las
medias de resistencia obtenidos fueron de 51.08 kg-f/cm? con 1% de fibra de
acero galvanizado en forma de cruz, 52.37 kg-f/cm? con 2% y 54.17 kg-f/cm?
con 3%, superando la media del patrén sin refuerzo, que fue de 50.92 kg-

flcm?2.

Se destermind que la incorporacion de fibras de acero galvanizadas en
forma de cruz constituye un refuerzo mecanico eficaz, incrementando la
resistencia a la flexion del concreto y limitando la formacion de grietas, lo que

favorece una mayor durabilidad de los pavimentos rigidos.

Palabras clave: modulo de rotura, Pavimento rigido, resistencia a

flexion, fibras de acero galvanizadas en forma de cruz, ASTM C293.
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ABSTRACT

This research is aimed at analyzing the increase in flexural strength in
rigid pavements through the inclusion of galvanized steel fibers arranged in a
cross shape. Flexural strength is an essential aspect in pavement design, as
it directly affects durability and the structural safety they provide. To this end,
tests were carried out on concrete beams reinforced with galvanized steel
fibers arranged in a cross shape, in proportions equivalent to 1%, 2%, and 3%
of the weight of dry coarse aggregate, applying the method established by
ASTM C293 in Huanuco - 2024.

The mechanical characteristics of the concrete were evaluated and
mixtures were designed with different concentrations of metallic fibers
arranged in a cross shape. Subsequently, flexural tests were conducted in the
laboratory to determine the maximum load supported by the beams and

calculate their modulus of rupture.

The results show that incorporating galvanized steel fibers arranged in a
cross shape into the concrete matrix significantly improved the flexural
performance. The mean resistance values obtained were 51.08 kg-f/cm? with
1% galvanized steel fiber in cross shape, 52.37 kg-f/cm? with 2%, and 54.17
kg-f/lcm? with 3%, exceeding the mean of the unreinforced pattern, which was
50.92 kg-f/cm?2.

It was determined that the incorporation of galvanized steel fibers arranged
in a cross shape constitutes an effective mechanical reinforcement,
increasing the flexural strength of the concrete and limiting crack formation,
which favors greater durability of rigid pavements.

Keywords: modulus of rupture, Rigid pavement, flexural strength, cross-

shaped galvanized steel fibers, ASTM C293, modulus of rupture.
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INTRODUCCION

El pavimento rigido es una de las alternativas constructivas mas
utilizadas en infraestructura vial debido a su alta resistencia y durabilidad. Sin
embargo, su desempefo estructural se ve afectado por las cargas vehiculares
y los factores climaticos, lo que puede generar grietas y fallas prematuras. La
resistencia a flexién es un indicador fundamental en el disefio estructural de
pavimentos, debido a su influencia directa del concreto para soportar
esfuerzos de traccion en su vida util.

A lo largo de los afios, la incorporaciéon de refuerzos en el concreto ha
sido una alternativa efectiva para el mejoramiento de las caracteristicas
mecanicas. Entre estos refuerzos, las fibras de acero han demostrado ser una
alternativa viable, debido a que contribuyen al aumento de la resistencia del
concreto ante esfuerzos de flexion y reducen la propagacién de fisuras,
prolongando la durabilidad del pavimento. En particular, las fibras de acero
galvanizado en forma de cruz han despertado interés por su capacidad para
optimizar la distribucion de esfuerzos dentro del concreto y mejorar su
desempenio estructural.

Este estudio tiene como objetivo analizar cémo influye la adicién de
fibras de acero galvanizado en forma de cruz en la resistencia a flexién del
pavimento rigido, siguiendo la norma ASTM C293. Para ello, se analizaron
vigas de concreto disefiadas con diferentes concentraciones de fibras (1%,
2% y 3%) y se compararon con vigas sin refuerzo. Se realizaron pruebas
experimentales de laboratorio a los 28 dias de curado para determinar el
modulo de rotura de cada muestra de ensayo evaluada.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitiran establecer
criterios técnicos relacionados con la utilizacibn de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz para la edificacion de superficies viales mas
resistentes y duraderos. Ademas, se busca aportar a la base cientifica del
area de la ingenieria y proponer soluciones innovadoras para optimizar el
desempefio estructural del pavimento rigido. La implementacion de este tipo
de refuerzo representar una alternativa econémica al reducir los costos de
mantenimiento y al aumento el periodo funcional de las vias, beneficiando la

infraestructura vial y la movilidad urbano.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La tecnologia de materiales del concreto para pavimentos ha avanzado
significativamente a lo largo de los afios. Inicialmente, se consideraba solo la
composicidon basica del concreto, pero con el tiempo, la investigacion se ha
centrado en incrementar las caracteristicas mecanicas de este material
fundamental en la construccioén civil. Actualmente, se estudia ampliamente la
incorporacion de nuevas fibras organicas e inorganicas como refuerzo
estructural del concreto. Algunas de estas fibras ya se han industrializado y
se emplean en multiples obras, proporcionando mejoras notables en el

desempenio del concreto.

El acero galvanizado en forma de fibras es un material utilizado en
Latinoamérica debido a su capacidad del concreto para resistir cargas
flexionales. Segun Goytia (2023), el acero galvanizado no solo refuerza el
concreto, sino que también reduce significativamente el agrietamiento. Las
fibras de acero galvanizado, pertenecientes al tipo de fibras inorganicas,
ofrecen mayores beneficios para el concreto en comparacién con las fibras
plasticas y sintéticas, que se limitan principalmente a mejorar la trabajabilidad

de la mezcla.

La ingenieria vial también ha demostrado grandes avances en la
investigacion y aplicacion de tecnologias para el desarrollo de pavimentos.
Esto se evidencia en la apertura de nuevas trochas, caminos vecinales y
expansiones, pero el mantenimiento de los pavimentos existentes se
encuentra descuidado. El estado actual de muchas carreteras en nuestro
pais, se puede evidenciar un déficit de vias pavimentadas. Esto se debe a

una mala gestién por parte de las autoridades competentes (Lara, 2023).

Los pavimentos en la ciudad de Huanuco no son ajenos a esta realidad.
En un recorrido por sus alrededores se puede observar que presentan dafos

superficiales, cuyo origen es variado, y a menudo no se realiza el
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mantenimiento adecuado, lo que afecta la durabilidad y funcionalidad de las

vias.

El pavimento rigido es ampliamente utilizado en infraestructura vial
gracias a su notable capacidad para resistir cargas pesadas y su durabilidad.
Sin embargo, los esfuerzos a flexion generados por el trafico y las condiciones
ambientales pueden causar grietas y fallas estructurales, la duracion
operativa del pavimento y aumento de los costos por conservacion y
reparacion. Se ha comprobado que la incorporacion de fibra de acero
galvanizado en la matriz del concreto ha demostrado incrementar sus
caracteristicas mecanicas, en particular su capacidad estructural frente a

cargas de flexion.

Especificamente, la utilizacion de elementos como fibras de acero
galvanizadas en forma de cruz dentro de la mezcla de concreto podria ofrecer
ventajas adicionales debido a su geometria unica, que podria mejorar aun

mas la distribucion de esfuerzos y la resistencia a la propagacion de grietas.

No obstante, existe una falta de investigacion especifica sobre el
impacto de estas fibras en el pavimento rigido para soportar cargas de flexion,
evaluada segun el estandar ASTM C293. Esta norma proporciona un método
estandarizado para evaluar la resistencia a flexion, pero su aplicacion en
pavimentos que incluyen refuerzo con este tipo de fibras no ha sido

suficientemente explorada.

La presente investigacion buscé incrementar el comportamiento del
concreto rigido para soportar cargas de flexion en estructuras viales mediante
la incorporacion de fibras de acero galvanizadas en forma de cruz como
refuerzo estructural en la matriz del concreto. Este enfoque no solo permitié
optimizar el comportamiento estructural de los pavimentos, sino que también
explord la viabilidad de incorporar fibras de acero con geometria en cruz como
alternativa parcial al uso de agregado grueso dentro de la mezcla estructural

del concreto.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
PG: ;Cual es la incidencia de la adiciéon de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz en la resistencia a flexion segun la ASTM

C293 en el pavimento rigido, Huanuco - 20247
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

PE1: ;De qué manera influye la adicion del 1% de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz respecto al peso agregado grueso seco

de la resistencia a flexién del concreto para pavimento rigido?

PE2: ; De qué manera influye la adicion del 2% de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz respecto al peso agregado grueso seco

en la resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido?

PE3: ;De qué manera influye la adicion del 3% de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz respecto al peso agregado grueso seco

en la resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Determinar la incidencia de la adicidén de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz en la resistencia a la flexion segun la
ASTM C293 en el pavimento rigido, Huanuco - 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OE1: Determinar la influencia de la adicién del 1% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz respecto al peso agregado grueso

seco en la resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido.

OE2: Determinar la influencia de la adicion del 2% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz respecto al peso agregado grueso

seco en la resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido.
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OE3: Determinar la influencia de la adicion del 3% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz respecto al peso agregado grueso

seco en la resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este estudio encuentra fundamento en los aspectos que se detallan a

continuacion:
1.4.1. JUSTIFICACION SOCIAL

El desarrollo de pavimentos mas duraderos y resistentes, mediante
la integracion en la mezcla de concreto de fibras de acero galvanizadas
en forma de cruz como refuerzo, genera un impacto directo en la
sociedad, ya que contribuye al fortalecimiento de la infraestructura vial.
Una mejora en la resistencia estructural del concreto puede traducirse
en una reduccion significativa de los costos de mantenimiento, una

mayor seguridad vial y una mejor movilidad urbana.

Ademas, en muchas regiones del pais, especialmente en zonas
con condiciones climaticas agresivas o con transito frecuente, el
pavimento rigido suele deteriorarse prematuramente. Esta investigacion,
al explorar una innovacion técnica, puede ser una base para futuras
aplicaciones en vias wurbanas e interurbanas, contribuyendo

indirectamente a mejorar la calidad de vida de los habitantes.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

Este estudio se sustenta considerando investigaciones previas que
han demostrado que el concreto presenta una mejora en su
comportamiento estructural al incluir fibras metalicas, especialmente en
cuanto a su capacidad para resistir cargas de flexion. La aplicacion de
la norma ASTM C293 proporciona un marco técnico confiable vy
estandarizado para evaluar esta propiedad, lo cual fortalece la validez

del enfoque experimental utilizado.

18



Ademas, se introduce una innovacién particular: la aplicacion de
fibras de acero galvanizado con geometria de cruz, que mejora el anclaje
interno y la distribucion de esfuerzos dentro del concreto. Esta
configuracion podria representar un aporte tedrico valioso al
conocimiento técnico en pavimentos reforzados, al diferenciarse de las

fibras tradicionales rectas.
1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

La presente investigacion se llevd a cabo bajo condiciones de
laboratorio controladas, lo cual permiti6 aislar variables, realizar
mediciones precisas y aplicar ensayos conforme a la normativa ASTM
C293. Esta metodologia experimental facilita la replicabilidad del estudio
y aporta resultados aplicables en contextos reales, a través de futuras

validaciones de campo.

Asimismo, el enfoque practico no dependio de factores econdémicos
o institucionales, lo que resalta su factibilidad. Los resultados obtenidos
pueden orientar decisiones técnicas en el disefio de mezclas para
pavimento rigido, promoviendo soluciones mas resistentes vy

sostenibles.

1.4.4. JUSTIFICACION METODOLOGICA

La metodologia empleada esta respaldada por normas técnicas
internacionales (como la ASTM C293) y por un disefio cuasi
experimental que garantizé la obtencion de datos fiables. Se
seleccionaron proporciones especificas de fibras de acero galvanizado
con geometria de cruz (en proporciones del 1%, 2% y 3% respecto a la
masa del agregado grueso seco), lo que permitié comparar su influencia

en la capacidad a esfuerzos de flexion.

Ademas, el disefio cuasi experimental permitid controlar
condiciones de curado, evaluar resultados con criterios estadisticos e
interpretar los datos con rigurosidad. Esto demuestra que la metodologia
fue adecuada tanto en términos técnicos como en funcion de los

objetivos de la investigacion, validando asi el enfoque propuesto.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion, al haberse desarrollado bajo condiciones controladas
de laboratorio, presenta algunas limitaciones inherentes a su disefio cuasi

experimental. A continuacion, se detallan:

e Los analisis sobre la capacidad de resistir cargas de flexion se realizaron
tras completar 28 dias de curado, lo que implicé un tiempo de espera
aproximado de un mes para la obtencion completa de resultados
experimentales.

e El acero galvanizado utilizado fue adquirido en una ferreteria local, lo cual
garantizo cierta uniformidad. Sin embargo, su transformacién manual en
fibras en forma de cruz representd un costo adicional y un proceso
artesanal que podria diferir en una eventual aplicacién a gran escala.

e El estudio se enfocd exclusivamente en analizar la capacidad de resistir
cargas de flexion del concreto con refuerzo a base de fibras metalicas de
acero galvanizado en condiciones de laboratorio. No se efectué una
validacién directa en escenarios reales de transito o condiciones
ambientales, por lo que los resultados deben ser extrapolados con cautela.

e No se evaluaron otras caracteristicas mecanicas complementarias, como
resistencia a compresién, durabilidad, comportamiento frente a ciclos
térmicos o retraccion, las cuales también influyen en el desempefio del
pavimento rigido.

e Debido a limitaciones presupuestarias, no fue posible incluir una fase piloto
en obra, lo cual restringe la validacion estructural del material en
condiciones reales de uso.

e Finalmente, los resultados obtenidos se basan en materiales y condiciones
propias de la regién donde se desarrollé el estudio. Por tanto, su
aplicabilidad a otros contextos geograficos o con diferentes materiales

requerira estudios adicionales.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue viable, ya que parte de una problematica real en la

infraestructura vial, enfocandose en la optimizacion de pavimentos rigidos
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mediante la integracion en el concreto fibras metalicas de acero galvanizado
con geometria de cruz. El mal estado de los pavimentos genera un impacto
negativo en la movilidad y seguridad vial, lo que hace que este estudio tenga

un alto grado de aplicabilidad.

Ademas, la investigacion presenta viabilidad desde diversas
perspectivas, como la tedrica, econdmica, practica, social, ambiental y
metodoldgica, lo que refuerza su relevancia y potencial impacto en el

desarrollo profesional en ingenieria civil. A continuacién, se detallan estos:
1.6.1. VIABILIDAD TEORICA

El estudio se fundamenta en antecedentes internacionales,
nacionales y locales que respaldan el uso de refuerzos metalicos como
fibras de acero en elementos estructurales del pavimento rigido.
Ademas, se basa en normativas reconocidas como la ASTM C293, lo
que garantiza que los procedimientos empleados sean
metodoldgicamente solidos y validados en el ambito de la ingenieria

estructural.

La exploracién de nuevas aplicaciones de refuerzos de acero
galvanizado contribuye al avance del conocimiento técnico y cientifico,
ofreciendo una alternativa innovadora, buscando mejorar el desempefio
estructural del concreto rigido al resistir solicitaciones de flexiéon en

pavimentos.
1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

La investigacion se realizé con recursos propios del investigador,
lo que garantizé la disponibilidad de fondos para adquirir los materiales
y la ejecucién del ensayo del laboratorio. Si bien la incorporacién de
fibras metdlicas de acero galvanizado para la construccion de
pavimentos podria representar un costo adicional, su implementacion
podria generar beneficios a largo plazo al reducir la necesidad de
mantenimiento frecuente e incrementar el periodo de servicio de las

carreteras.
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1.6.3. VIABILIDAD TEMPORAL

La investigacidn se enfoco en un analisis experimental especifico
sobre la resistencia estructural ante cargas de flexion en vigas de
concreto, lo que permitid una planificacion eficiente y una adecuada

gestion del tiempo y los recursos.

Al delimitar el alcance del estudio al analisis de la capacidad a
esfuerzos de flexion, se evitaron costos y tiempos asociados a estudios
mas amplios sobre otras propiedades mecanicas del concreto. Esta
estrategia aseguro que la investigacion se realizara dentro de los plazos

establecidos y con los recursos disponibles.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
211 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Flor Chavez et al. (2019), en su investigacién titulada
“‘Determinacion de cantidad o6ptima de Fibra de Acero para la
elaboracion de Hormigébn de Cemento Portland para losas de
Pavimentos Rigidos”, realizado en Ecuador, en la Universidad de
Guayaquil, donde el objetivo principal fue probar el comportamiento
fisico-mecanico del concreto de f¢c=350 kg/cm2 con la incorporacion de
fibra Dramix en probetas cilindricas y vigas, se empled distintas
cantidades de adicion con distintas dosificaciones, como: 5, 10, 20, 30 y
40 kilogramos de fibras, ademas de emplearse la normativa ACl y probar
el HRFA (Hormigén Reforzado con Fibras de Acero). Esta investigacion
esta basada en el estudio de pavimentos rigidos, se realizaron las
respectivas pruebas durante las etapas de ensayo en sus estados
plastico y endurecido, en especimenes de forma cilindrica y prismatica,
obteniendo como primera conclusion que la cantidad Optima para
incorporar fibras metalicas de acero es de 20 kg/m3, cabe recalcar que
se trabajé con el Modulo de Ruptura equivalente a 4.5 MPa. Como
segunda conclusion se tiene que la capacidad para resistir cargas de
compresion entre la mezcla convencional y la composicion con fibras no
tiene un incremento considerable sino minimo, lo cual es todo lo
contrario frente a la resistencia del concreto ante cargas de flexion, ya
que las probetas con refuerzo metalico crecen considerablemente
respecto a las convencionales, como tercera conclusion se tiene que las
probetas con fibras reforzadas impiden la falla total del elemento
estructural, ya que causa un efecto de cosido en el interior de la

estructura.

Carrillo et al. (2020), en su investigacion titulada: “Correlaciones

entre las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras de
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acero”, publicado en la revista Ingenieria Investigacion y Tecnologia de
la Universidad Militar Nueva Granada en Bogota - Colombia, su objetivo
principal es el empleo de material cementicio estructurado con fibras de
acero (CRFA) como soporte frente a esfuerzos cortantes de muros de
mezcla de concreto usada en viviendas sociales, se realizo el estudio en
laboratorio para lo que se emplearon 128 especimenes tanto de cilindros
y vigas y basandose en la ACI-318 empleando fibras Dramix, se
emplearon cinco dosificaciones distintas, como 0, 40, 45, 60 y 75 kg/m3,
se analizaron las propiedades estructurales del mortero de concreto con
refuerzo de fibras metalicas de acero, obteniendo como primera
conclusién que la fluidez de la mezcla estructural disminuye de acuerdo
al incremento de la proporcién de las fibras, como segunda conclusion
se obtienen que la relacion entre la resistencia del concreto frente a
cargas compresivas disminuye conforme aumenta la proporcién de
porcentaje de fibras metalicas de acero, como tercera conclusion se
tiene que las fibras metdlicas galvanizadas producen un efecto de
confinamiento que actua bajo compresion, ademas que mientras
aumenta la cantidad de fibras metalicas de acero, el concreto se vuelve

menos resistente pero soporta mayor deformacion axial de compresion.

Camarena y Diaz (2022) en su investigacion titulada: “Analisis
comparativo de la resistencia a compresion, flexion y trabajabilidad del
concreto tradicional versus un concreto utilizando escoria de acero como
agregado fino”, publicada en la revista Gaceta Técnica de Venezuela, su
objetivo principal es determinar la influencia de la escoria de acero en el
concreto f'¢c=210 kg/cm2 en las caracteristicas mecanicas del concreto,
la sustitucién de las proporciones que se trabajaron fueron de 10%, 15%
y 20% respecto al agregado fino, después de realizadas las pruebas
pertinentes en el laboratorio se tuvo como primera conclusion que la
dosificacion optima de 10% de escoria de acero brinda un
mantenimiento de una capacidad compresiva equivalente fc=210
kg/cm2, mientras que las otras proporciones fueran perjudiciales, como
segunda conclusion se tiene que la resistencia frente a esfuerzos

flectores mejora con la proporcion de 10%, y que las proporciones de
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15% y 20% son perjudiciales a esta propiedad mecanica, como tercera
conclusioén se tiene que al trabajar con la proporcion de 10% de escoria
de acero la trabajabilidad se mantiene y no se afecta negativamente, lo

cual permite interaccion adecuada durante la elaboracion del concreto.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Vargas y Yataco (2020), en su investigacion titulada: “Efecto de las
fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la flexion del concreto
para pavimentos rigidos”, tesis de pregrado realizado en la Universidad
Ricardo Palma, Lima, el objetivo principal fue analizar como influye las
fibras de acero y polipropileno en el comportamiento a flexién del
concreto y fisuracion del mismo para pavimentos rigidos, la investigacion
amerito ensayos en laboratorio, ya que se elaboraron probetas con
diferentes dosificaciones empleando fibras metalicas de acero y de
polipropileno, después de los ensayos y estudios correspondiente se
tuvo como primera conclusion que la maxima resistencia estructural ante
cargas de flexion en el mortero del concreto con adicion de fibras de
acero galvanizado fue de 37% con una proporcién ideal de 37 kg/m3,
como segunda conclusién se concreté que la maxima capacidad a
esfuerzos de flexion del concreto mejorado mediante la utilizacién de
fibras de polipropileno fue del 18% con una proporcion ideal de 5 kg/m3,
como tercera conclusion se obtuvo que las dosificaciones mayores a 47
kg/m3 de fibra de acero y 7.80 kg/m3 de refuerzo de polipropileno
conlleva una disminucion en la capacidad flexural del concreto, ya que
al incrementarse el porcentaje de fibras, se reduce la trabajabilidad de
la mezcla y como cuarta conclusion los pavimentos construidos con
concreto reforzado mediante fibras metalicas de acero podrian generar
ahorros de hasta 18% frente a las losas reforzadas con mallas metalicas
y losas reforzadas con polipropileno pueden llegar a ser un 25% mas

asequibles que las reforzadas con mallas metalicas.

Duenas y Villanueva (2019), en su investigacion titulada: “Disefio
de pavimento rigido con incorporacion de fibras de acero en, Av. Los

Héroes, San Juan de Miraflores”, tesis de pregrado realizado en la
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Universidad César Vallejo, Lima, el objetivo principal era el disefio de un
pavimento flexibles partir de un pavimento rigido fibra reforzada con
acero y emplearlo en el mejoramiento de la carretera en Lima, para las
pruebas de laboratorio se emplearon distintas dosificaciones de fibras
de acero como 20, 30 y 40 kg/m3 con relacion al volumen del concreto.
Después de los ensayos pertinente en laboratorio se tiene como primera
conclusién que al usar refuerzos de acero en el mortero del concreto se
genera un gran aumento en el desempefio mecanico a compresion y la
dosificacion que obtuvo una resistencia de f¢=320.00 kg/cm2 fue la de
40 kg/cm3 lo cual significa que obtuvo un 1.7% en incremento en la
resistencia a cargas axiales comparado con el concreto tradicional,
como segunda conclusion se tiene que la incorporacién de fibras
metalicas en la mezcla de concreto si modifica las parametros técnicos
de disefio en los pavimentos rigidos, ya que con una dosificacion de
1.7% de acero fibroso cumplen satisfactoriamente con la Norma EHE-
08 lo cual ratifica su funcién estructural, como tercera conclusion se tiene
que la cantidad de 40 kg/cm3 de fibra de acero mantiene una adecuada

trabajabilidad, ya que segun la prueba del slump esta mezcla obtuvo 5”.

Moreno y Ramirez (2021), en su investigacion titulada “Analisis
comparativo de las propiedades mecanicas en un concreto adicionando
1% y 3% alambre galvanizado, Huaraz, 2021, investigacién de pregrado
realizado en la Universidad César Vallejo, Huaraz - Peru, tiene como
objetivo principal la incorporacién de alambre galvanizado a un concreto
disefiado para resistir f¢c=210 kg/cm2 de carga axial y posteriormente
analizar su resistencia a flexion de acuerdo a sus dos dosificaciones de
1% y 3%, para los ensayos en condiciones contraladas en laboratorio se
emplearon viguetas de concreto, Después de realizar los ensayos se
concluyé como primera conclusién que la vigueta reforzada con 1% de
alambre galvanizado mejoré su resistencia a flexion, alcanzando 56.44
kg/cm2 , y la mezcla de concreto con 3% de contenido de alambre
galvanizado obtuvo 52.58 kg/cm2 y el concreto patrén obtuvo 44.81
kg/cm2, como segunda conclusion la mezcla de concreto con 3% de

alambre galvanizado obtuvo una capacidad de soportar cargas de
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flexion de 52.58 kg/cm2. Como tercera conclusion se tiene que las
combinaciones de concreto reforzado con fibras metalicas de acero de
1% y 3% obtuvieron mejores resistencias a flexién que el concreto con

0% de alambre galvanizado.

Toribio y Ugaz (2021),en su investigacion titulada: “Evaluacion del
concreto reforzado con fibras de acero recicladas para mejorar las
propiedades de un pavimento rigido” investigacion realizada en la
Universidad San Martin de Porres - Lima- Peru, esta investigacion tuvo
como objetivo la evaluacién del uso de la mezcla de concreto con
refuerzo de Fibra de Acero Recicladas (FAR) en las caracteristicas
mecanicas de una losa rigido, para la realizacion de esta investigacion
se emplearon llantas viejas de donde se obtuvieron las fibras de acero y
se trabajo con dosificacion del 1%, 1.5% y 2% respecto al peso del
concreto, luego de las pruebas pertinentes en campo se obtuvieron las
siguientes conclusiones, como primera se tiene que la adicion de FAR si
ayuda mejorar las caracteristicas mecanicas del concreto, tales como el
MR (moédulo de rotura) y EC (esfuerzo a compresion), como segunda
conclusion se tiene que la proporcion optima es la que contiene 2% de
FAR, ya que el MR se incrementd en 19.42% y la EC se incremento en

8.51% frente al concreto convencional.

Juarez Viera et al. (2023), en su investigacion titulada: “Utilizacién
de fibras de acero reciclado para mejorar el comportamiento estructural
del pavimento rigido” investigacion publicada en la revista
“Universidad, Ciencia y Tecnologia” en Lima - Peru, el objetivo de esta
investigacion es determinar el uso de fibras de acero reciclado en la
mejora estructural del pavimento rigido, para la ejecucion de esta
investigacion, se realiz6 una metodologia de un pavimento y se
emplearon tres proporciones de 2%, 4% y 6% de acero reciclado, se
emplearon 24 especimenes para la etapa de pruebas de laboratorio y
se obtuvieron las siguientes conclusiones, primero que segun la
normativa AASHTO 93 el grosor de la losa resulté de 19 cm y 20 cm
en la subbase, alcanzando 253.04 kg/cm? de resistencia a compresion

y proyectando una durabilidad de 20 afios, como segunda conclusion
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se tiene que las refuerzos de acero reciclado si mejora la capacidad
compresiva del concreto reforzado y el mas favorable fue la proporcion
de 6% que logré una capacidad de carga a compresion de 253.04
kg/cm2 y en comparacion a la mezcla convencional tuvo una mejora
de 14.28%, como tercera conclusion se tiene que la incorporacion de
fibras metalicas recicladas afecta el manejo practico de la mezcla, ya
que en la dosificaciéon de 7.62 kg/m3 presentd un asentamiento de
2.70” y en la dosificacion de 22.86 kg/m3 tuvo un slump de 1.98” lo cual
es una mezcla rigida con limitada trabajabilidad y la diferencia del

slump frente al concreto estandar es de 46.49%.

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Espinoza y Arquifigo (2022), en su investigacion titulada:
“Evaluacion de la resistencia a flexién para un pavimento rigido fc=280
kg/cm2, con la adicién de fibra de acero y macrofibra de polipropileno
frente al disefio tradicional en la ciudad de Huanuco - 2021” investigacion
de pregrado realizada en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan -
Huanuco, esta investigacidn tuvo como objetivo la evaluacion de la
resistencia a flexion de un pavimento rigido de f¢c=280 kg/cm2 con la
incorporacion de tres proporciones distintas de fibras de acero 10, 20 y
30 kilogramos, a la vez también se afnadié macrofibras de polipropileno
en 4, 6 y 8 kilogramos y se compardé con el concreto tradicional, con el
proposito de este estudio se realizaron pruebas experimentales en
laboratorio con 84 especimenes prismaticos de 0.15 m x 0.15m x 0.50
m, se empled la normativa ASTM C78 y NTP 339.078 con el fin de
analizar la capacidad del material frente a cargas de flexion en vigas,
donde se obtuvieron las siguientes conclusiones; como primera
conclusién se tuvo que tanto las fibra metalica y de polipropileno son
recursos que son Optimos para el concreto ya que tienen un
comportamiento mecanico adecuado y mejoran la capacidad del
concreto para resistir cargas de flexiébn en dosificaciones correctas,
como segundo hallazgo, se identificé que el pavimento rigido con 20 kg

de componentes de acero presenta capacidad mejorada frente a cargas
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de flexion, logrando un 8.71% de mejora frente al concreto convencional,
como tercera conclusion se tienen que la proporcion de 6 kg de
macrocomponentes fibrosos de polipropileno evidencia un incremento
de 18.63% de resistencia a flexion frente al concreto convencional, como
cuarta conclusion se tiene que el costo de un mezcla de concreto
elaborado con fibras supera al concreto tradicional, pero en campo se
podria evitar la colocacion de varillas transversales y longitudinales,
como quinta conclusion se tiene que el valor de la composicion del
concreto elaborado con macrofibras de polipropileno es mucho mas

accesible que el fabricado con fibras de acero.

Mallqui (2023), en su investigacion titulada: “Analisis de resistencia
a la flexion del concreto en pavimentos rigidos con adicion de fibras de
caucho reciclado. Pillco Marca, Huanuco-2023”, investigacion realizada
en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan en Huanuco, donde el
objetivo principal fue estudiar la resistencia a flexion del concreto en
pavimentos rigidos incorporando fibra de caucho reciclado, este material
se adicion6 en porcentajes de 4.5%, 9% y 13.5% respecto al volumen
total de concreto, el disefio considerd una resistencia a compresion
especificada de fc=210 kg/cm?, para las pruebas experimentales se
elaboraron 126 vigas prismaticas y 126 especimenes cilindricos, debido
a que también se trabaj6 con distinto tamafio de agregado grueso (2" y
%), luego de las respectivas pruebas de laboratorio se llegd a las
siguientes conclusiones; como primera conclusién se tuvo que el
asentamiento de concreto es directamente proporcional al porcentaje de
fibras de caucho reciclado, ya que mejora su trabajabilidad, como
segunda conclusion se tiene que la capacidad de resistencia esfuerzos
de flexion aumenta hasta en 10% en comparacion a la composicion del
concreto convencional, como tercera conclusion se tienen que los tres
porcentajes que se trabajador en relacion a las fibras de caucho (4.5%,
9% y 13.5%) tienen efectos muy positivos y mejoran la capacidad de

resistir esfuerzos de flexion y compresion.
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2.2. BASES TEORICAS

La presente investigacion se fundamenta en estudios previos que han
abordado la resistencia frente a cargas de flexion en concreto con refuerzo de
fibras metalicas, la aplicacion de la normativa ASTM C293 y la utilizacion de
pavimentos rigidos en infraestructura vial. Investigaciones recientes han
evidenciado que el uso de fibras metalicas de acero puede aumentar tanto la
resistencia como la durabilidad del concreto (Carrillo et al., 2020; Juarez Viera
et al., 2023). Asimismo, la implementacién de normativas internacionales
garantiza la fiabilidad de los ensayos en el campo de la ingenieria civil (ASTM,
2018).

2.2.1. RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO

Segun la Asociacion Nacional de Concreto Premezclado, con su
denominacion en inglés National Ready Mixed Concrete Association
(NRMCA, 2017), la capacidad estructural frente a flexion corresponde a
la magnitud que permite cuantificar la resistencia del concreto frente a
esfuerzos de traccion, asi como de identificar rotura por momento en las
vigas de concreto. Generalmente, estas vigas deben tener una
dimension de 0.15 m x 0.15 m y con una separacion minima equivalente

a tres veces su espesor.

La capacidad a flexion, denominada también como mddulo de
rotura (MR), se expresa en megapascales (MPa) y se determina a través
de pruebas experimentales en laboratorio bajo normativas
estandarizadas como la ASTM C78 (carga en puntos tercios) y la ASTM
C293 (carga en punto medio) (NRMCA, 2017).
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Figura 1

Diferencias en los ensayos de resistencia a flexion

1/2 Carga 1/2 Carga

.

ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. La mitad de |a carga se aplica en
cada tercio de la luz. El médulo de rofura es mas bajo que en el caso de la
carga en &l punto medio. La tensidn maxima en el tercio medio de la viga.

Carga

0 ()

ASTM C293. Carga en el punto medio. Toda la carga se aplica en el centro
de la luz. El mddulo de rotura serd mayor que en caso de la carga en los
puntos tercioz. La tensién maxima sdlo en el centro de la viga.

Nota. La figura muestra diferencias en los ensayos de resistencia a flexion de las
normas ASTM C78 y la ASTM C293.
Fuente: (NRMCA, 2017).

Segun Shen et al. (2022), la resistencia a flexién es una magnitud
que cuantifica la respuesta de un material sometido a flexion. El ensayo
consiste en apoyar una barra de extremo a extremo o utilizar un disco
con soportes en circulos pequefios y someterlo a una carga constante.
La tension de traccion se ubica en la superficie inferior de la muestra,
provocando una fractura. Cuando el ensayo se realiza en una barra, se

define como modulo de rotura o resistencia flexional bajo carga uniaxial.
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a) ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

El ensayo de flexidn es relevante en el proceso de disefio de
pavimentos, ya que los resultados del ensayo arrojan el tipo de
material o contenido de materiales cementantes y asi obtener un
MR de disefio. Ademas, también ayuda para verificar en obra y
aprobar la construccion de pavimentos, a la vez este ensayo se usa
muy poco en el concreto estructural y en su lugar se centran en
evaluar la resistencia a compresiéon como criterio de calidad del
concreto (NRMCA, 2017).

Figura 2

Ensayo de resistencia a flexion uniaxial

A

Nota. La carga se centra en el punto medio y se le conoce como prueba de tres
puntos.
Fuente: (Shen et al., 2022).

32



Figura 3

Ensayo de resistencia a flexion uniaxial con carga en dos puntos

Pf2 P/2

Nota. La carga se centra en dos puntos y se le conoce como prueba de cuatro
puntos.
Fuente. (Shen et al., 2022).

La prueba para medir la capacidad flexural, también llamada
ensayo de resistencia a flexion se da utilizando una viga de ensayo
cuya seccion transversal puede ser de forma rectangular o circular
y se le va aplicando un momento flector en la parte superior, esta
zona estara sometida a esfuerzos de compresién, mientras que la
zona inferior experimentara tensiones de traccion. La tensién
maxima que alcance a soportar antes de su fractura se le
denominara resistencia a flexiéon o también modulo de rotura, la
capacidad a flexibn constituye una caracteristica mecanica
relevante en los materiales pétreos, debido a que durante las
cargas de flexion el material estara sometido no solo a cargas de
traccion sino también a cargas de compresion y la resistencia de
capacidad de cargas de flexién es superior que la resistencia a

traccién (Benavente, 2017).
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b) PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL DEL ENSAYO DE
FLEXION

Las viguetas destinadas a los respectivos ensayos, en caso
de tratarse de pavimentos, deben presentar una consistencia seca
de %2 a 2'2" entre 1.25 cm a 6.25 cm, se debe considerar la
vibracion para liberar las burbujas de aire, las superficies de la viga
deben estar mojadas en todo momento, mantenerlas saturadas
con ayuda de agua con cal durante 20 horas minimamente antes
de proceder con el ensayo. La prueba para evaluar la capacidad a
flexion resulta mucho mas sensible debido a que un mal secado del
material genera una desviacion tipica muy alta y lo ideal es que
esta variacion se mantenga de 0.3 MPa a 0.6MPa, lo cual equivale
de 3 kg/cm2 a 6 kg/cm2 y si se excede este intervalo indica que
hay un problema en los ensayos, ya que las diferencias en la
humedad pueden ser muy perjudiciales debido a un secado
prematuro generan una muy baja resistencia y alteraciones en los
resultados (NRMCA, 2017).

Para el valor de la resistencia a la flexion se pueden realizar dos
meétodos de ensayos: el primero que corresponde al ensayo de
carga en un punto especifico, y el segundo, al denominado ensayo

a momento constante.

El ensayo de carga puntual donde la carga solo se concentrara en
una unica ubicacion sobre la viga, mientras que el ensayo de
momento constante que se aplica en la zona sometida a la carga
de rotura, el cual se localiza en el tramo al que corresponda la
siguiente relacién L/4 <Z<3L/4; donde L es la longitud total de la

barra (Benavente, 2017).

2.2.2. ENSAYO ASTM C293

La organizacién conocida como ASTM por sus siglas en inglés

(American Society for Testing and Materials), traducida al espafiol como
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Sociedad Americana de Ensayos y Materiales, tiene como funcidn
principal establecer estandares aplicables a materiales, productos,
métodos, sistemas y servicios. La ASTM C293, también denominada
Método de Ensayo Estandar para Resistencia a la Flexion del Concreto
(Utilizando una Viga Simple con Carga al Centro), este ensayo orientado
netamente a las vigas simples y la carga se somete netamente en el
punto medio de la viga, se emplea para obtener de moédulo de rotura de
las probetas, el resultado variara de acuerdo tamafo de agregados,
mezclado y curado, los valores obtenidos mediante esta prueba se
emplean en la interpretacién de criterios técnicos o como fuente de
informacion para posibles modificaciones en el disefio de mezcla y
colocacién, mediante este método los esfuerzos de flexidon son mayores
en comparacion con el método que aplica la carga en los puntos
terciales. A la vez las probetas de ensayo deben tener un tamano y
moldeo adecuado, las caras de las vigas deben formar un angulo de 90°

y sus superficies deben estar libres de grietas (Lamond y Pielert, 2016)

La ASTM nos indica también el procedimiento del ensayo donde la
viga de concreto debe tener una forma prismatica muy marcada, ademas
debe de estar humeda y su colocacion debe estar expuesta al moldeo,
para que al contactarse con la carga esta se centre en el centro del
espécimen y apoyos, la carga se ira graduando hasta llegar a la falla y
con ella registrar el valor maximo y dimensiones para obtener el modulo
de rotura (Lamond y Pielert, 2016).

2.2.3. PAVIMENTO RIGIDO

Este tipo de pavimento se caracteriza por el color, textura y su
superficie de rodadura, ya que esta disefiado para impedir el acceso del
agua a su interior, este pavimento tiene una losa que cumple con las
mismas funciones que cumple la capa superficial del pavimento flexible,
pero difiere en el propdsito de soporte estructural, ya que va
transmitiendo los esfuerzos que se le van aplicando, en cuanto a su base

cumple la misma funcion de la sub-base en el pavimento flexible y
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basicamente funciona como un apoyo a la losa y como proteccion de
cambios volumétricos en la subrasante. La base ayuda también al
bombeo a pesar que la base no tiene aporte estructural, ya que es

suficiente con la losa para el soporte de cargas (Juarez, 1972).

Segun Rico y Castillo (1981) una de las principales particularidades del
pavimento rigido es tener una losa de concreto como elemento
estructural y estd a su vez se apoya en una capa de material
seleccionado denominado sub-base, es fundamental que el apoyo que
le va aportar la sub-base sea uniforme y estable para que ninguna parte
de la losa tenga ausencia de soporte y esto se logra con la ayuda de las
capas de suelo y la calidad de material, ademas de la compactacion que
se empleen, clima y drenaje. Los concretos que se emplean para
pavimentos rigidos son de 200 kg/cm2 a 400 kg/cm2 y es posible que se

utilicen losas de concreto simple, armado o pretensado.

a) FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE PAVIMENTOS

Segun Juarez (1972) los factores que afectan el disefio de los

pavimentos se mencionan en tres grupos y son los siguientes:

e Caracteristicas de los materiales de terraceria y capa

subrasante

Los componentes utilizados que conforman estas capas son
fundamentales en el comportamiento, grosor de la placa de
concreto y comportamiento de la estructura vial con superficie
sdlida, para lograr un comportamiento adecuado se tienen que

aplicar principios y métodos de Mecanica de Suelos.
e Condiciones climaticas

La influencia mas significativa sobre el rendimiento del
pavimento son las precipitaciones fluviales, debido a que causan
un efecto directo cuando ocurre la elevacion de aguas freaticas, es

por ello que durante la realizacion de pavimentos se prevé
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adicionar drenajes muy aparte de los drenajes previstos en
cualquier obra vial, de igual manera las heladas pueden generar
muchos conflictos como la induccion de esfuerzos estructurales de

gran magnitud.
e El transito

La circulacion de vehiculos produce cargas al cual el
pavimento va a estar sometido, por ello es importante hacer un
estudio previo para obtener el nivel de esfuerzo transmitido, la
presidn ejercida por los neumaticos y areas de contacto,
frecuencia, frecuencia de carga y las velocidades a las que se
desplazan los vehiculos durante su uso, el analisis de estas
solicitaciones resulta sumamente complejo de ejecutar en un
laboratorio, es por ello que el estudio de pavimentos es netamente
empirico lo cual es una limitante en el campo ya que no hay una

complementacion adecuada entre teoria y experiencia.

b) FUNCIONES DE LA SUB-BASE DE UN PAVIMENTO RiGIDO

Segun Rico y Castillo (1981) la calidad de apoyo que ofrezca
la sub-base a la losa de concreto es fundamental, debido a que
antiguamente las losas se colocaran directamente sobre el material
de terraceria sin seleccién del material que estaria en contacto con
el concreto, incluso se juntaban arenas, arcillas o limos, con el
crecimiento de vehicular y la implementacion de aeropuertos se
tomo en cuenta el apoyo adecuado para alargar la vida de las losas
de concreto desde ahi se tiene una seleccion para la conformacion
de la sub-base a partir de materiales granulares, las principales

funciones son:

e Brindar una base homogénea que sirva de soporte a la losa
concreto
e Aumentar la resistencia del soporte en el apoyo (terracerias o

subrasante)
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e Minimizar los cambios de volumenes que se puedan dar en las
capas de apoyo (terracerias o subrasantes)
e Minimizar las consecuencias de la congelacion

e Evitar bombeo
2.2.4. FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO

Segun La Asociacion Espariola de Galvanizacion (ATEG, 2019)
el acero galvanizado consiste en un material férreo protegido mediante
multiples capas de zinc, este recubrimiento se realiza para evitar que el
acero se oxide, en la actualidad el acero galvanizado se emplea en
alambre, cables, estanterias metalicas, tuberias tornillos, tuercas,

senalizaciones, ferroviarios, estructuras metalicas, industria y otros.

Segun Asfahl (2000) el término galvanizado se refiere
netamente al recubrimiento del zinc sobre un metal, la soldadura a partir
de acero galvanizado requiere precauciones especiales y una buena
ventilacion por que la soldadura puede producir 6xido de zinc, ya que la
inhalacion de esta sustancia puede generar efectos secundarios, los

metales plateados son mas peligrosos de soldar que el hierro o acero.

Los tubos de acero galvanizado actualmente son muy
empleados en el mercado y existen diferentes tipos de acuerdo a su
aplicacion, por ejemplo para las construcciones existen tubos de acero
galvanizado para pared gruesa se caracteriza por que este tubo esta
protegido al interior y exterior por el galvanizado eso le otorga resistencia
y se emplea en instalaciones que van a estar expuestas, existen también
los tubos para pared delgada donde este tubo es la mitad del tubo
grueso, también es resistente a la humedad y el tubo de acero esmaltado
se caracteriza por tener una pintura al interior y exterior que lo protege
contra la oxidacion se coloca en zonas que estaran en constante
humedad (Enriquez, 1996).

Se ha comprobado que las fibras metalicas contribuyen al
incremento de la capacidad de flexion del concreto al desempefiar un rol

de soporte estructural en su estructura interna. Entre las diferentes
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configuraciones, las fibras en forma de cruz podrian proporcionar una
mejor distribucion de esfuerzos debido a su geometria, que permite un
mayor anclaje y contacto con la estructura del concreto. Estudios previos
han demostrado que las fibras con formas mas complejas tienden a
mejorar la transferencia de cargas y reducir la propagacion de grietas, lo
que podria explicar el mejor rendimiento de las fibras metalicas de acero
galvanizado en forma de cruz en comparacién con las fibras rectas

convencionales.

a) VENTAJAS DEL ACERO GALVANIZADO

Segun ATEG (2019) las ventajas que ofrece el acero

galvanizado son las siguientes:

e Resistencia a la corrosion

En el proceso de galvanizado, se generan recubrimientos
metalicos que actuan como una capa protectora que impide el
avance de la oxidacion sobre el acero producida por el contacto

con la atmdésfera.

e Durabilidad

La velocidad con la que el zinc se oxida es considerablemente
menor en comparacion con la del acero, es por ello que el acero
galvanizado puede durar en zonas rurales de 100 a 150 afos, en
zonas industriales o cosa de 50 a 100 afios y en zonas corrosivas

25 anos.

e Sin mantenimiento
El acero galvanizado tiene una gran durabilidad sin necesidad

de mantenimiento lo cual es muy beneficioso econdmicamente.

e Manejable
Una de las propiedades del acero galvanizado es su
flexibilidad y puede ser soldado o atornillado.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

FIBRAS DE ACERO: Las fibras hechas de acero forman parte de la
categoria de refuerzos metdlicos, que funcionan como un aditivo y
funciona par la reduccion de agrietamientos durante el asentamiento
plastico, a la vez este tipo de fibras son muy favorables en los pisos que
seran sometidos a cargas considerables, actualmente este tipo de
refuerzos se emplea en constructores, disefiadores, arquitectos y todo tipo

de proyectos de construccion (Carrillo Ledn et al., 2016).

F’C=210 KG/CM2: La compresion constituye una propiedad mecanica
fundamental del concreto, pues define su habilidad para soportar cargas
concentradas sobre una superficie determinada, expresada en kg/cm2
(megapascales). Para evaluar esta propiedad se ejecutan ensayos en
laboratorio utilizando cilindros, y ademas se emplea como parametro clave

en el control calidad y F'c (Pérez, 1992).

DRAMIX 80/60: Es una marca de fibra de acero ya patentada que cuentan
con certificado 1ISO 9001 e ISO 14001, que se emplea como refuerzo de
cargas estaticas, dinamica y de fatiga, se usan tanto en losas aligeradas,
pavimentos y control de calidad, estas fibras estan unidas por una cola que
es soluble al agua, lo cual ayuda a separar las fibras durante el mezclado,
esta fibra presenta una capacidad de traccion de hasta 1.800 N/mm2, un
modulo elastico de 200.000 N/mm2 y una elongacion maxima bajo
esfuerzo de traccién del 0,8%, pertenece a una gama de fibras en 4D con
longitud de 60 mm, didmetro de 0,75 mm y una esbeltez de 80 (NV Bekaert
SA, 2021).

ISO 9001: Norma encargada de establecer ciertos parametros para un
Sistema de Gestion de Calidad (SGC) y la organizacion encargada de
otorgar esta certificacion es la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (ISO), donde su principal propdésito es estandarizar

parametros de productos para garantizar seguridad a las empresas, si una
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empresa quiere contar con su certificado esta misma debe de contratar a

las organizaciones para que analicen sus productos (Riesco, 2021).

ISO 14001: Es un estandar establecido por la Organizacion Internacional
de Estandarizacion y tiene como finalidad ayudar a las empresas a
mantenerse comercialmente exitosas, esta norma se encarga de
identificar los riesgos ambientales, es decir esta orientado a la proteccion
del medio ambiente a partir de ahi estudia los riesgos empresariales a
partir de la proteccion del medio ambiente y en equilibrio con las

necesidades socioecondmicas (Reyes, 2021).

MR (MODULO DE ROTURA): Equivale a un rango estimado entre el 10
% y el 20 % de la capacidad de compresion que adquiere un concreto, el
valor que se obtienen luego del ensayo variara de acuerdo a la
caracteristicas como la forma, tamafo y cantidad del agregado empleado
principalmente dependiendo el disefio de mezcla, existen dos tipos de
ensayos con el propodsito de determinar el médulo de ruptura, la primera
es bajo la norma ASTM C78 que se caracteriza por que durante el ensayo
las cargas se van dando en puntos tercios y la segunda es segun la norma
ASTM C293 y se caracteriza por que durante la prueba, la viga recibe la

carga directamente en su parte central (NRMCA, 2017).

EHE-08: La Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08), es el nombre
que se otorgod a la normativa espafola orientada al calculo estructural del
hormigdn y es de obligatoria aplicacion en Espania, esta normativa alberga
multiples temas de hormigén como el armado, pretensada y postensado,
cambios en cuanto al control de calidad, ensayos de laboratorio,
resistencias minimas, empleo de agregados reciclados, incorporacion de
fibras de refuerzo, uso de agua reciclada y otros (Ministerio de Transportes

y Movilidad Sostenible y Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana, 2021).

HRFA: El Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (HRFA), desde hace

muchos afios se ha empleado las fibras en la construccion de edificaciones
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para mejorar el comportamiento estructural, la adicion de fibras y
agregados y posteriormente mantener una consistencia homogénea
empezo6 hace ya 100 afos y en la actualidad ya se emplea de una manera
adecuada, el uso de elementos metélicos en forma de fibras dentro de la
matriz del concreto ha generado una mejora en sus propiedades
mecanicas pero a la vez lo hace mas fragil limitando su aplicacién (Carrillo
et al., 2016).

DEFORMACION AXIAL: La deformacién axial es el cambio de dimensién
que se origina en una superficie debido a cargas que actuan sobre este,
se considera que un cuerpo experimenta carga axial cuando es
influenciado por dos esfuerzos opuestos aplicados en sus extremos, esta
deformacion tomara lugar debido a que la barra cambiara su longitud al
estar sometida a cargas a sus extremos ya que se hara mas larga en

tension y mas corta en compresion (Hibbeler, 2011).

AASTHO 93: Es la normativa vigente utilizada en el disefio de pavimentos
rigidos, fue elaborada en Estados Unidos y alberga los conceptos sobre
pavimentos rigidos, como sus elementos, factores que afectan o
parametros que se deben cumplir para un adecuado disefio de pavimentos
rigidos (Alcantara, 2018).

ASTM C78: Esta normativa orientada directamente a los ensayos de
flexién del concreto, generalmente utilizado en superficies de rodadura,
este tipo de ensayo se caracteriza por que la carga va en el tercer punto o
en aproximadamente un tercio de la longitud completa de la viga o barra.
Se emplea una viga de 6x6 pulgadas y una longitud de 21 pulgadas
(Instron, 2020).

NTP 339.078: Esta norma indica el método a ensayar con el propdésito de
evaluar la capacidad flexural de vigas de concreto sometidas a cargas
aplicadas en las zonas correspondientes a los tercios de su longitud, se

basa en ejercer cargas en las zonas correspondientes a los tercios de luz
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de las vigas, hasta que se presente la fractura y se obtenga el valor del
modulo de ruptura se calcula en funciona la distancia del tercio sin exceder
el 5% de la luz libre, mientras que el mdédulo se ajustard segun las
dimensiones del espécimen, preparacion, humedad, curado y tamano
(Norma Técnica Peruana [NTP], 2012).

TERRACERIA: Son estructuras que se desarrollan en el ambito de la
ingenieria, esta estructura se realiza para aumentar la altura del suelo a
través de rellenos, compactacion, con el afan de mejorar la accesibilidad,
soluciones ante la humedad, regularizar el nivel del terreno, la terraceria

se ajusta al terreno (Meprosa Construcciones, 2022).

SUBRASANTE: Es la base natural que ha sido acondicionada y
densificada, sobre la que se construye el pavimento; su funcion es brindar
soporte continuo evitando variaciones repentinas para una adecuada
capacidad de soporte, es por ello que es muy importante su composicion
(Alcantara, 2018).

SUB-BASE: Corresponde a una capa con funcion estructural dentro del
pavimento rigido, situada entre la base inferior (subrasante) y la losa
superior, conformada de una capa de material granular o estabilizado,
encargada de prevenir el bombeo de suelos de granos finos (Alcantara,
2018).

LOSA: La capa superficial de concreto en un pavimento rigido requiere
que el tipo de cemento se seleccione con base en ensayos previos,
considerando criterios de resistencia y durabilidad. En ocasiones se
emplea concreto con aire incorporado en lugares donde hay heladas o

sales para mejorar su trabajabilidad (Alcantara, 2018).
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2.4. HIPOTESIS
2.41 HIPOTESIS GENERAL

HG: La adicién de fibras de acero galvanizado en forma de cruz
incide significativamente en la resistencia a la flexion segun la ASTM
C293 en el pavimento rigido, Huanuco — 2024.

HGo: La adicion de fibras de acero galvanizado en forma de cruz
no incide significativamente en la resistencia a la flexion segun la ASTM

C293 en el pavimento rigido, Huanuco — 2024.
2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

HE1: La adicion del 1% de fibras de acero galvanizado en forma
de «cruz respecto al peso agregado grueso seco influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para
pavimento rigido.

HE1o0: La adicidn del 1% de fibras de acero galvanizado en forma
de cruz respecto al peso agregado grueso seco no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para

pavimento rigido.

HE2: La adicion del 2% de fibras de acero galvanizado en forma
de «cruz respecto al peso agregado grueso seco influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para
pavimento rigido.

HE2o0: La adicidn del 2% de fibras de acero galvanizado en forma
de cruz respecto al peso agregado grueso seco no influye
significativamente en la resistencia a la flexiébn del concreto para

pavimento rigido.

HE3: La adicion del 3% de fibras de acero galvanizado en forma
de «cruz respecto al peso agregado grueso seco influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para

pavimento rigido.
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2.5.

HE3o: La adicion del 3% de fibras de acero galvanizado en forma
de «cruz respecto al peso agregado grueso seco influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para

pavimento rigido.

VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Resistencia a flexion segun la ASTM 293

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Fibras de acero galvanizado en forma de cruz
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DE : DEFINICION INDICADORES/ ESCALA/TIPO

ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL  pEpACIONAL DIMENSIONES INSTRUMENTOS ~ DE VARIABLE

El acero galvanizado es un Se emplea una Forma geométrica de la fibra  Longitud y forma (regla,
acero recubierto con unacapa  balanza para poder (longitud, diametro, forma de calibrador, ficha técnica).

VARIABLE de zinc para evitar su cuantificar el peso cruz) La escala
INDEPENDIENTE: corrosion. Este material se de las fibras ' ! Porcentaie  de fibral empleada es
Fibras de acero. utiiza ampliamente en la metalicas de acero Contenido porcentual de fibras (balanzajde recision continua
alvanizado en forma industria para la fabricacion galvanizadas en (dosificacion 1%, 2%, 3%) ficha de mechF;) ’

9 de cruz de cables, alambres, relacion con el i Variable
estructuras metalicas y peso del agregado ' ! Uniformidad de mezcla cuantitativa
elementos de  refuerzo grueso en estado Distribuciony adherencia en la (cbservacion  visual
(ATEG, 2019). seco. matriz de concreto ficha de control)

Laresistencia a la flexion es la _ B
capacidad del concreto para Capacidad portante a flexion
soportar esfuerzos de traccion (fuerza ultima aplicada)

VARIABLE indirecta an_tes de romperse. | | odistencia a La escala
DEPENDIENTE: Se determina mediante el flexié btendra empleada es

) ASTM C293 exion se obtendra C rtamiento a la fi fe continua
Resistencia a la enls_ayod | através del ensayo omportamiento a fafisuracion  cai0yl0 del moédulo de
flexion segun la  2P/cando una carga en €l sgr\ cog3 en e (Modoy ubicacion de falla) ruptura (ASTM C293) .
centro de una viga apoyada ; Variable

ASTM C293 laboratorio. o

en sus extremos, con cuantitativa

dimensiones tipicas de 0.15m
x 0.15 m y una luz tres veces
su espesor (NRMCA, 2017).

Moédulo de ruptura (MR) del
concreto

Nota. La tabla presenta la operacionalizacion de variables, describiendo como se mediran la variable independiente (fibras de acero galvanizado) y la variable
dependiente (resistencia a flexién) en la investigacion.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada se caracteriza por establecer politicas y ayudar
con la toma de decisiones, se enfoca principalmente en la resolucion de
problemas y en la generacion de nuevos conocimientos que se ocasionan en
la sociedad, buscan novedades tecnoldgicas y siempre busca la teoria para

poder obtener un producto (Lozada, 2014).

En este estudio, se empled una investigacién aplicada, ya que se partio
de informacion existente como antecedentes y se generd nueva informacién

a partir de lo planteado.
3.1.1. ENFOQUE

El enfoque cuantitativo se distingue por recopilar datos numéricos
y analizarlos posteriormente mediante herramientas estadisticas, con el
proposito de describir fendmenos, establecer relaciones entre variables
y comprobar hipétesis a través de procedimientos sistematicos
(Carrasco et al., 2011).

En esta investigacion se utilizé un enfoque cuantitativo, dado que
se recopilaron datos experimentales obtenidos en laboratorio con el
proposito de analizar el comportamiento estructural del material
cementante al resistir esfuerzos flexionales, considerando distintos
niveles de incorporacion de fibras de acero galvanizado en forma de
cruz. Posteriormente, estos datos fueron analizados mediante
estadistica inferencial para verificar la incidencia del refuerzo en el
perfeccionamiento del comportamiento mecanico del pavimento de tipo

rigido.
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3.2.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), la investigacion
explicativa busca determinar las causas de los fendmenos,
estableciendo relaciones de dependencia entre variables mediante la
manipulacion y control de factores. Este tipo de estudio permite
identificar el efecto que una variable independiente ejerce sobre una

variable dependiente.

En este sentido, el alcance de la presente investigacion es
explicativo, dado que se manipula la variable independiente (el
porcentaje de fibras metalicas de acero galvanizado dispuestas en forma
de cruz) para evaluar su influencia sobre la variable dependiente, la

resistencia a la flexion del concreto, conforme al ensayo ASTM C293.
3.1.3. DISENO

El disefo cuasi experimental se caracteriza por establecer
relaciones de causalidad entre variables, permitiendo la manipulacion de
la variable independiente sin recurrir a la asignacion aleatoria de las

unidades experimentales (Campbell & Stanley, 2011).

En el presente estudio se aplicé un disefo cuasi experimental, al
manipular la variable independiente (contenido de fibras de acero
galvanizado) con el objetivo de analizar su efecto sobre la resistencia a
la flexion del concreto. Se empled un grupo control sin incorporacion de
fibras (0%) y tres tratamientos experimentales con 1%, 2% y 3% de
fibras, siguiendo el procedimiento del ensayo ASTM C293, bajo
condiciones controladas de laboratorio en la ciudad de Huanuco.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

El grupo experimental estd compuesto por 60 vigas de concreto
disefiadas para pavimento rigido, con una resistencia a compresion de

fc = 210 kg/cm?. Estos especimenes fueron sometidos a pruebas en
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laboratorio con el propdsito de evaluar su capacidad de flexion, conforme

a los procedimientos establecidos en la norma ASTM C293.
3.2.2. MUESTRA

La muestra fue no probabilistica de tipo censal, dado que se trabajé
con la totalidad de las vigas elaboradas para el estudio. Este tipo de
muestreo se justifica en investigaciones cuasi experimentales donde se
busca analizar el efecto de una variable manipulada bajo condiciones
controladas de laboratorio.

En este caso, la muestra estuvo compuesta por 60 vigas de
concreto, distribuidas en cuatro grupos de 15 unidades cada uno, segun
el contenido de fibras de acero galvanizado en forma de cruz
incorporadas en la mezcla del concreto.

Tabla 2

Detalle del grupo de muestras seleccionadas

DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS PARA NUMERO DE
ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION MUESTRAS

Vigas de concreto de 0.15 x 0.15 m de area

. 15 muestras
en corte transversal, con luz libre de 0.45 m.

Vigas de concreto de 0.15 x 0.15 m de area

en corte transversal, con luz de 0.45 m, con

una proporciéon del 1 % de fibras de acero 15 muestras
galvanizado en forma de cruz en reemplazo

del agregado grueso seco.

Vigas de concreto de 0.15 x 0.15 m de area

en corte transversal, con luz de 0.45 m, con

una proporciéon del 2 % de fibras de acero 15 muestras
galvanizado en forma de cruz en reemplazo

del agregado grueso seco.

Vigas de concreto de 0.15 x 0.15 m de area

en corte transversal, con luz 0.45 m, con una

proporcion de 3 % de fibras de acero 15 muestras
galvanizado en forma de cruz en reemplazo

del agregado grueso seco.

Total, de vigas ensayadas 60 muestras

Nota. La tabla presenta la distribucion del nimero de muestras utilizadas en los
ensayos de resistencia a la flexidn, considerando distintas proporciones de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz en reemplazo del agregado grueso seco.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La seleccion de las técnicas de investigacion esta determinada por
las metas de la investigacion, el contenido informativo que se requiere
obtener y las condiciones del entorno experimental. Segun Hernandez
et al. (2010, p. 250), las estrategias para recopilar datos posibilitan la
obtencién de informacién organizada y confiable, facilitando el analisis

de las variables de estudio.

En esta investigacion, se empled la observacion directa como
técnica principal, dado que permitié registrar de manera detallada las
pruebas efectuadas en el laboratorio con el propdsito de analizar la
capacidad de resistencia a flexion. Se recopilaron datos cuantitativos
obtenidos mediante pruebas experimentales, en las cuales se analizaron
vigas de concreto con distintos niveles de incorporacion de fibras
metalicas galvanizadas dispuestas en forma de cruz. El procedimiento
experimental se realizd bajo condiciones controladas, siguiendo los
criterios establecidos en la normativa ASTM C293, lo que garantizo la

precision de los valores obtenidos.

3.3.1.1. INSTRUMENTOS

Para la recopilacion de datos se emplearon formatos técnicos
de laboratorio de evaluacion de resistencia a flexién, en las cuales
se registraron los valores obtenidos en cada prueba, incluyendo la
mayor fuerza ejercida y el valor correspondiente al médulo de
rotura. Se utilizé el registro fotografico para documentar las
condiciones de las vigas antes, durante y después de los ensayos,
con el fin de evidenciar su comportamiento y la posible formacion

de grietas.

El analisis de los datos se llevo a cabo utilizando herramientas
estadisticas, empleando los programas Excel y SPSS con el

propdosito de tabular la informacion, calcular medidas de tendencia
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central y aplicar pruebas estadisticas inferenciales. En los ensayos
de laboratorio se utiliz6 una prensa hidraulica digital universal
marca CMT, modelo CMT-UTM300, con una capacidad maxima de
300 kN, disefiada especificamente con el fin de ejecutar pruebas
de flexion en elementos de concreto. Se ejercio la carga de forma
controlada a una velocidad que oscila desde 0.9 y 1.2 MPa/min,
respetando los parametros fijados por la normativa ASTM C293. La

informacion técnica del equipo se encuentra en el Anexo 03.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los datos recopilados fueron organizados y estructurados
mediante tablas comparativas y representaciones graficas que
simplifican la interpretacién. Se elaboraron tablas descriptivas para la
presentacion de valores promedio de valores del modulo de ruptura 'y de
la fuerza maxima ejercida en cada grupo de ensayo. Asimismo, se
generaron graficos de barras y graficos de dispersion que permitieron
visualizar tendencias en la resistencia a flexion en funcion de la
proporcion de fibras incorporadas. Se realiz6 una comparacion con la
norma ASTM C293, con el objetivo de verificar si los valores obtenidos

cumplian con los estandares de resistencia establecidos.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El procesamiento de los datos se realiz6 utilizando métodos
estadisticos tanto descriptivos como inferenciales, con el propésito de
evaluar el impacto de la incorporacion de fibras metalicas galvanizadas
en la capacidad a la resistencia a flexion del concreto. Se calculo la
media, la desviacién estandar y el coeficiente de variacién para analizar

la dispersion de los datos obtenidos en los ensayos.

Se aplicaron pruebas estadisticas como Shapiro-Wilk o
Kolmogorov-Smirnov para verificar si los datos seguian una distribucién

normal antes de aplicar pruebas inferenciales.

51



Posteriormente, se empled el test no paramétrico Mann-Whitney
para evaluar diferencias en la resistencia a flexion del grupo patron con
0% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz, con cada grupo
experimental, conformado por vigas con 1 %, 2 % y 3 % de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz. Finalmente, se elaboré una
interpretacion grafica de los resultados obtenidos, analizando las
diferencias entre los grupos y determinando la tendencia de los valores

registrados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 3
Moédulo de rotura del patréon a 28 dias
% DE FIBRAS ESPECIMENES
DE ACERO EDAD CARGA Mr
MUESTRA GALVANIZADO (Dias) (L) (b) (h) MAXIMA (kglcm2)
EN FORMA DE cm cm cm (Kg)
CRUZ
1 PATRON 28 45 15 15 2,334.09 46.68
2 PATRON 28 45 15 15 2,303.50 46.07
3 PATRON 28 45 15 15 2,279.03 45.58
4 PATRON 28 45 15 15 2,339.19 46.78
5 PATRON 28 45 15 15 2,309.62 46.19
6 PATRON 28 45 15 15 2,346.33 46.93
7 PATRON 28 45 15 15 2,448.30 48.97
8 PATRON 28 45 15 15 2,550.27 51.01
9 PATRON 28 45 15 15 2,652.24 53.04
10 PATRON 28 45 15 15 2,754.21 55.08
11 PATRON 28 45 15 15 2,856.18 57.12
12 PATRON 28 45 15 15 2,310.64 46.21
13 PATRON 28 45 15 15 2,301.46 46.03
14 PATRON 28 45 15 15 2,288.20 45.76
15 PATRON 28 45 15 15 2,308.60 46.17

Nota. Medicion de la resistencia a la flexion de las vigas patrén tras 28 dias de curado,
obtenidos segun la norma ASTM C293.
Tabla 4

Media, desviacion estandar y coeficiente de variacion de la resistencia a la flexion del grupo
patron

PARAMETRO VALORES

Validas 15

N Perdidas 0

Media (kg/cm?) 48,5080
Desviacion Estandar (kg/cm?) 3,75611
Coeficiente de Variacion (%) 7,74
Minimo (kg/cm?) 45,58
Maximo (kg/cm?) 57,12

Nota. Valores de la media, desviacion estandar y el coeficiente de variabilidad de la
resistencia a la flexion de las vigas patron tras 28 dias de curado, segun la norma ASTM
C293.
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Interpretacién

Se analizaron 15 muestras, sin valores perdidos, que representa las
vigas de concreto sin incorporar fibras de acero galvanizado, presentd una
media de resistencia a la flexién de 48.5080 kg/cm? y una desviacién estandar
de 3.75611 kg/cm?.

Los valores oscilaron entre 45.58 kg/cm? (minimo) y 57.12 kg/cm?
(maximo), reflejando una estabilidad de los valores de resistencia mecanica

del concreto sin fibras.

El coeficiente de variacion calculado es de 7.74%, el cual refleja una
variabilidad moderada en los resultados. En estudios experimentales, un
coeficiente de variacion menor al 10% suele considerarse aceptable, lo que
sugiere que los valores de resistencia son consistentes y reproducibles. Esto
significa que las vigas del grupo patron tienen un comportamiento estable,
permitiendo comparaciones confiables con los grupos que contienen fibras de

acero galvanizado.

Figura 4

Variacion de la resistencia a la flexién en las vigas patron a 28 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION’POR MUESTRA - GRUPO
PATRON

60
58 57.12

56

[$)]
N

MR (KG/CM?)
[é)]
o

46.21

6.
46.07 4558 45.76

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N° DE MUESTRA

Nota. Valores de resistencia a la flexion de las vigas patrén tras 28 dias de curado, obtenidos
segun la norma ASTM C293.
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Interpretacién

Se observa que la resistencia a la flexion de las vigas patron presenta
variaciones entre las muestras, con valores que oscilan entre 45.58 kg/cm? y
57.12 kg/cm?. La tendencia general refleja un incremento progresivo en los
valores de resistencia, aunque existen fluctuaciones puntuales. La mayor
variabilidad se encuentra alrededor de la muestra 11, donde se alcanza el

valor maximo de resistencia.

La linea de tendencia punteada sugiere un incremento leve en la
resistencia, lo que puede deberse a factores como la calidad del curado y la
homogeneidad del material. No obstante, los valores tienden a estabilizarse

en la ultima parte del grafico.

Tabla 5
Moédulo de rotura de vigas con 1% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz a 28 dias
% DE FIBRAS ESPECIMENES
DE ACERO EDAD CARGA Mr
MUESTRA GALVANIZADO . (L) (b) (h) MAXIMA
ENFORMADE  (Pias) (kg/cm2)
cm cm cm (Kg)
CRUZ
1 1% 28 45 15 15 2,475.32 49.51
2 1% 28 45 15 15 2,444.73 48.89
3 1% 28 45 15 15 2,420.26 48.41
4 1% 28 45 15 15 2,480.42 49.61
5 1% 28 45 15 15 2,450.85 49.02
6 1% 28 45 15 15 2,487.56 49.75
7 1% 28 45 15 15 2,589.53 51.79
8 1% 28 45 15 15 2,691.50 53.83
9 1% 28 45 15 15 2,793.47 55.87
10 1% 28 45 15 15 2,895.44 57.91
11 1% 28 45 15 15 2,997.41 59.95
12 1% 28 45 15 15 2,451.87 49.04
13 1% 28 45 15 15 2,442.69 48.85
14 1% 28 45 15 15 2,429.44 48.59
15 1% 28 45 15 15 2,449.83 49.00

Nota. Valores de resistencia a flexion de las vigas con una proporcion del 1% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz, tras 28 dias de curado, segun la norma ASTM C293.
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Tabla 6

Media, desviacion estandar y coeficiente de variacion de la resistencia a la flexién del grupo
con 1% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

PARAMETRO VALORES
Validas 15

N Perdidas 0
Media (kg/cm?) 51,3347
Desviacién Estandar (kg/cm?) 3,75678
Coeficiente de Variacion (%) 6,09
Minimo (kg/cm?) 48,41
Maximo (kg/cm?) 59,95

Nota. Valores de la media, desviaciéon estandar y coeficiente de variacion de la resistencia a
la flexion de las vigas con una proporcién del 1% de fibras de acero galvanizado en forma de
cruz tras 28 dias de curado, segun la norma ASTM C293.

Interpretacién

Se analizaron 15 muestras, sin valores perdidos, que representan las
vigas de concreto con una proporcion del 1% de fibras de acero galvanizado
en forma de cruz. Estas vigas presentaron una media de resistencia a la

flexion de 51.3347 kg/cm?, con una desviacion estandar de 3.75678 kg/cm?.

Los valores oscilaron entre 48.41 kg/cm? (minimo) y 59.95 kg/cm?
(maximo), reflejando una estabilidad en la resistencia mecanica del concreto

reforzado con fibras de acero galvanizado en forma de cruz.

El coeficiente de variacion calculado es de 6.09%, lo que demuestra una
variabilidad baja en los resultados. En estudios experimentales, un coeficiente
de variacion menor al 10% suele considerarse aceptable, o que sugiere que
los valores de resistencia son consistentes y reproducibles. Esto significa que
las vigas del grupo con 1% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

muestran un comportamiento estable.
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Figura 5

Variacion de la resistencia a la flexion en las vigas con 1% de fibras de acero galvanizado en
forma de cruz a 28 dias
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Nota. Valores de resistencia a la flexion de las vigas con una proporcion del 1% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz tras 28 dias de curado, obtenidos segun la norma ASTM
C293.

Interpretacién

Se observa que la resistencia a la flexién de las vigas con una proporcion
del 1% de fibra de acero galvanizado presenta variaciones entre las muestras,
con valores que oscilan entre 48.41 kg/cm? y 59.95 kg/cm?. La tendencia
general refleja un incremento general en los valores de resistencia, con
algunas fluctuaciones, especialmente en la muestra 11, donde se alcanza el

valor maximo de resistencia.

La linea de tendencia punteada sugiere un incremento leve en la
resistencia, lo que puede deberse a factores como la calidad del curado y la
homogeneidad del material. No obstante, los valores tienden a estabilizarse

en la ultima parte del grafico.
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Tabla 7

Mbdulo de rotura de vigas con 2% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz a 28
dias

% DE FIBRAS ESPECIMENES
DE ACERO EDAD CARGA Mr
MUESTRA GALVANIZADO g L) () () MAXIMA
(Dias) (kg/cm2)
EN FORMA DE cm om  em (Kg)
CRUZ
1 2% 28 45 15 15 257219 51.44
2 2% 28 45 15 15  2,541.60 50.83
3 2% 28 45 15 15 2517.13 50.34
4 2% 28 45 15 15  2,577.29 51.55
5 2% 28 45 15 15  2,547.72 50.95
6 2% 28 45 15 15  2,584.43 51.69
7 2% 28 45 15 15  2,686.40 53.73
8 2% 28 45 15 15  2,788.37 55.77
9 2% 28 45 15 15  2,890.34 57.81
10 2% 28 45 15 15  2,992.31 59.85
1 2% 28 45 15 15  3,094.28 61.89
12 2% 28 45 15 15  2,548.74 50.97
13 2% 28 45 15 15  2,539.56 50.79
14 2% 28 45 15 15  2,526.31 50.53
15 2% 28 45 15 15  2,546.70 50.93

Nota. Valores de resistencia a flexion de las vigas con una proporcion del 2% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz, tras 28 dias de curado, segun la norma ASTM C293.

Tabla 8

Media, desviacion estandar y coeficiente de variacion de la resistencia a la flexion del grupo
con 2% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

PARAMETRO VALORES
Validas 15

N Perdidas 0
Media (kg/cm?) 53,2713
Desviacion Estandar (kg/cm?) 3,75901
Coeficiente de Variacion (%) 7,05
Minimo (kg/cm?) 50,34
Maximo (kg/cm?) 61,89

Nota. Valores de la media, desviacidn estandar y coeficiente de variacion de la resistencia a
la flexion de las vigas con una proporcién del 2% de fibras de acero galvanizado en forma de
cruz tras 28 dias de curado, segun la norma ASTM C293.
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Interpretacién

Se analizaron 15 muestras, sin valores perdidos, que representan las
vigas de concreto con proporcion del 2% de fibras de acero galvanizado en
forma de cruz. Estas vigas presentaron una media de resistencia a la flexion

de 53.27 kg/cm?, con una desviacion estandar de 3.76 kg/cm?.

Los valores oscilaron entre 50.34 kg/cm? (minimo) y 61.89 kg/cm?
(maximo), lo que refleja una buena estabilidad en la resistencia mecanica del

concreto con refuerzo de fibras de acero.

El coeficiente de variacion calculado es de 7.05%, lo que demuestra una
variabilidad baja en los resultados. En estudios experimentales, un coeficiente
de variacion menor al 10% suele considerarse aceptable, o que sugiere que

los valores de resistencia son consistentes y reproducibles.

Figura 6

Variacién de la resistencia a la flexion en las vigas 2% de fibras de acero galvanizado en
forma de cruz a 28 dias
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Nota. Valores de resistencia a la flexion de las vigas con una proporcion del 2% de fibra de
acero galvanizado en forma de cruz tras 28 dias de curado, obtenidos segun la norma ASTM
C293.
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Interpretacién

Se evidencia que la resistencia a la flexion de las vigas con una
proporcion del 2% de fibras de acero galvanizado presenta variaciones entre
las muestras, con valores que oscilan entre 50.34 kg/cm? y 61.89 kg/cm?. La
tendencia general refleja un incremento general en los valores de resistencia,
con algunas fluctuaciones, especialmente en la muestra 11, donde se alcanza

el valor maximo de resistencia (61.89 kg/cm?).

La linea de tendencia punteada sugiere un incremento en la resistencia,
pero con una caida pronunciada en la muestra 11, lo que indica una
fluctuacién que podria deberse a factores como la distribucién irregular de las
fibras en esa muestra. Después de la muestra 11, los valores tienden a
estabilizarse y se mantienen en un rango mas constante entre las muestras
12y 15.

Tabla 9
Mddulo de rotura de vigas con 3% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz a 28 dias
% DE FIBRAS ESPECIMENES
DE ACERO EDAD CARGA Mr
VUESTRA GALVANZADO nig) (U () () MAXMA o,
CRUZ cm cm cm
1 3% 28 45 15 15  2,654.59 53.09
2 3% 28 45 15 15  2,623.99 52.48
3 3% 28 45 15 15  2,599.52 51.99
4 3% 28 45 15 15  2,659.68 53.19
5 3% 28 45 15 15  2,630.10 52.6
6 3% 28 45 15 15  2,666.82 53.34
7 3% 28 45 15 15  2,768.79 55.38
8 3% 28 45 15 15  2,870.76 57.42
9 3% 28 45 15 15 2,972.73 59.45
10 3% 28 45 15 15 3,074.70 61.49
11 3% 28 45 15 15  3,176.67 63.53
12 3% 28 45 15 15  2,631.13 52.62
13 3% 28 45 15 15 2,621.95 52.44
14 3% 28 45 15 15  2,608.70 52.17
15 3% 28 45 15 15 2,629.09 52.58

Nota. Valores de resistencia a flexién de las vigas con una proporcion del 3% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz, tras 28 dias de curado, segun la norma ASTM C293.
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Tabla 10

Media, desviacion estandar y coeficiente de variacion de la resistencia a la flexion del grupo
con 3% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

PARAMETRO VALORES
Validas 15

N Perdidas 0
Media (kg/cm?) 54,9180
Desviacion Estandar (kg/cm?) 3,75611
Coeficiente de Variacion (%) 3,84
Minimo (kg/cm?) 51,99
Maximo (kg/cm?) 63,53

Nota. Valores de la media, desviacién estandar y coeficiente de variacion de la resistencia a
la flexion de las vigas con una proporcién del 3% de fibras de acero galvanizado en forma de
cruz tras 28 dias de curado, segun la norma ASTM C293.

Interpretacién

Se analizaron 15 muestras, sin valores perdidos, que representan las
vigas de concreto con una proporcion del 3% de fibras de acero galvanizado
en forma de cruz. Estas vigas presentaron una media de resistencia a la

flexion de 54.92 kg/cm?, con una desviaciéon estandar de 3.76 kg/cm?.

Los valores oscilaron entre 51.99 kg/cm? (minimo) y 63.53 kg/cm?
(maximo), lo que refleja una buena estabilidad en la resistencia mecanica del

concreto reforzado con fibras de acero.

El coeficiente de variaciéon calculado es de 6.84%, lo que evidencia una
variabilidad baja en los datos obtenidos. En estudios experimentales, un
coeficiente de variacién menor al 10% suele considerarse aceptable, lo que

sugiere que los valores de resistencia son consistentes y reproducibles.
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Figura 7

Variacioén de la resistencia a la flexién en las vigas 3% de fibras de acero galvanizado en
forma de cruz a 28 dias
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Nota. Valores de resistencia a la flexion de las vigas con una proporcion de 3% de fibra de
acero galvanizado en forma de cruz tras 28 dias de curado, obtenidos segun la norma ASTM
C293.

Interpretaciéon

Se observa que la resistencia a la flexion de las vigas con una proporcion
del 3% de fibra de acero galvanizado presenta variaciones entre las muestras,
con valores que oscilan entre 51.99 kg/cm? y 63.53 kg/cm?. La linea de
tendencia muestra un aumento general en la resistencia, con una fluctuacion
notable en la muestra 11, donde se alcanza el valor maximo de resistencia de
63.53 kg/cm?>.

La linea de tendencia punteada sugiere un aumento progresivo en la
resistencia a medida que avanza el numero de muestras, pero con una caida
pronunciada en la muestra 11, lo que indica una fluctuaciéon que podria estar
asociada a factores como la distribucién irregular de las fibras en esa muestra
especifica. Tras la muestra 11, los valores se estabilizan y se mantienen
dentro de un rango mas constante entre las muestras 12 y 15, reflejando un

comportamiento mas homogéneo en el grupo.
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4.2, CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.21. HIPOTESIS GENERAL

HG: La adicién de fibras de acero galvanizado en forma de cruz
incide significativamente en la resistencia a la flexion segun la ASTM
C293 en el pavimento rigido, Huanuco — 2024.

HGo: La adicion de fibras de acero galvanizado en forma de cruz
no incide significativamente en la resistencia a la flexion segun la ASTM

C293 en el pavimento rigido, Huanuco — 2024.

Tabla 11
Comparacion de Valores del Grupo Patrén y los Grupos Experimentales

MR DEL PATRON Y PROMEDIO CON FIBRA DE ACERO
GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ DEL 1%, 2% Y 3%

MR (kg/cm2)
MUESTRA PATRON P‘:?’/?,“gl"EAD¢O3‘I’ZE
FIBRA DE ACERO

GALVANIZADO
1 46.68 51.35
2 46.07 50.73
3 45.58 50.25
4 46.78 51.45
5 46.19 50.86
6 46.93 51.59
7 48.97 53.63
8 51.01 55.67
9 53.04 57.71
10 55.08 59.75
11 57.12 61.79
12 46.21 50.88
13 46.03 50.69
14 45.76 50.43
15 46.17 50.84

Nota. Los valores del grupo patréon y los promedios con fibra de acero galvanizado en
forma de cruz para las proporciones del 1%, 2% y 3% de fibra de acero galvanizado en
forma de cruz.
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Figura 8

Variacion de la Resistencia a la Flexion del Grupo Patrén y Promedio de 1%, 2% y 3%
de Fibra de Acero Galvanizado en Forma de Cruz a los 28 Dias
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Nota. Se presenta la comparacion de la resistencia a la flexion entre el grupo patrén y
el promedio de vigas con 1%, 2% y 3% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz
a los 28 dias de curado, mostrando como varia la resistencia a medida que se
incrementa el porcentaje de fibras en el concreto.

Tabla 12

Comparacion de la Resistencia a la Flexién (kg/cm? del Grupo Patrén y Promedio con
1%, 2% y 3% de Fibra de Acero Galvanizado en Forma de Cruz

COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

o de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de e esv.
% de Fib de A Gal izad F d estadistico D
Cruz Error
Media 48.5080 0.96982
Limite
95% de intervalo de  inferior 46.4279
. confianza para la Limi
GRUPO PATRON  media imite 50.5881
(0%) superior
Desviacion Estandar 3.75611
Minimo 45.58
Maximo 57.12
PROMEDIO DEL Media L 53.1747  0.59008
imite
GRUPO CON 1%, 959, e intervalo de inferior 51.9854

2% Y 3% DE confianza para la

FIBRA DE ACERO : Limite
GALVANIZADO ~ Medid superior 54.3639
ENFORMADE  pesviacion Estandar 3.95842
CRUZ Minimo 48.41
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

% de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de estadistico Desv.
Cruz Error
Maximo 63.53

Nota. Se presentan los estadisticos descriptivos y el intervalo de confianza al 95% para
la resistencia a la flexién (MR) de las vigas de concreto con fibra de acero galvanizado
en forma de cruz al 0% (grupo patrén) y el promedio de 1%, 2% y 3% de fibra de acero
galvanizado en forma de cruz. Los resultados incluyen la media, la desviacion estandar,
los limites de confianza y los valores minimo y maximo de la resistencia.

Tabla 13

Resultados de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) para
el grupo patrén y el promedio de los grupos con 1%, 2% y 3% de fibra de acero
galvanizado en forma de cruz

PRUEBAS DE NORMALIDAD

% DE FIBRAS DE Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ACERO

GALVANIZADO EN
FORMA DE CRUz Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.

GRUPO PATRON

(0%) 0.329 15 0.000 0.750 15 0.001
PROMEDIO DEL
GRUPO CON 1%,
0, ()
2% Y 3% DE FIBRA 0.178 15 0.001 0.888 15 0.000

DE ACERO
GALVANIZADO EN
FORMA DE CRUZ
Nota. Se muestran los datos de las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk realizadas para evaluar la distribucién de los datos de resistencia a la
flexién de las vigas del grupo patron y el promedio de los grupos con 1%, 2% y 3% de
fibra de acero galvanizado.

Interpretacién

Los resultados de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk) muestran que los datos de resistencia a la flexion para
el grupo patrén y el promedio del grupo con 1%, 2% y 3% de fibra de
acero galvanizado no siguen una distribucién normal, debido a que los
resultados p fueron menores a 0.05 en ambas pruebas (p = 0.000 para

el grupo patrén y p = 0.001 para el promedio de 1%, 2% y 3% de fibra).

Este resultado indica que, debido a la distribucion no normal de los
datos, es apropiado utilizar pruebas no paramétricas como la prueba de
Kruskal-Wallis o Mann-Whitney para las comparaciones entre los
grupos, ya que estas pruebas no requieren que los datos sigan una

distribucion normal.
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Tabla 14

Resultados de la prueba de Mann-Whitney para la comparacion de la resistencia a la
flexion entre el grupo patrén y el promedio de los grupos con 1%, 2% y 3% de fibra de
acero galvanizado en forma de cruz

PRUEBA DE MANN-WHITNEY

Rangos Estadisticos de prueba
% de Fibras de Rando Suma
Acero Galvanizado g0 de Mr (kg/cm2)
promedio
en Forma de Cruz rangos
U de Mann-
Whitney 118.000

GRUPO PATRON

(0%) 15 15.87 238.00

W de Wilcoxon 238.000

PROMEDIO DEL

GRUPO CON 1%, z 3747
2% Y 3% DE FIBRA
DE ACERO 15 35.38  1592.00
GALVANIZADO EN Sig. Asintética
FORMA DE CRUZ (bilateral) 0.000

Nota. Se muestran los resultados de la prueba de Mann-Whitney para evaluar las
diferencias entre el grupo patrén (0%) y el promedio de los grupos con 1%, 2% y 3%
de fibra de acero galvanizado en forma de cruz.

Interpretacién

Los datos obtenidos a través de la prueba de Mann-Whitney
evidencian que hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
resistencia a la flexion del grupo patrén (0%) y el promedio de los grupos
con 1%, 2% y 3% de fibra de acero galvanizado, dado que el valor p
(0.000) es inferior a 0.05. Esto rechaza la hipétesis nula (H,) y confirma
la hipbtesis general, sugiriendo que la incorporacion de fibras de acero
galvanizado incide significativamente en la resistencia a la flexion del
concreto en pavimento rigido. El valor U de Mann-Whitney es 118.000,
y el valor Z es -3.747, lo que también refuerza la existencia de una

variacion significativa entre los dos grupos comparados.

Las pruebas de normalidad rechazaron la normalidad en ambos
conjuntos (p<0.05), por lo que se aplic6 Mann—Whitney entre el patrén y
el conjunto experimental agregado (1%, 2% y 3 %). Se obtuvo
U=118.000, Z=-3.747, p<0.001, lo que indica diferencia significativa y
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respalda la HG: la adicién de fibras galvanizadas en cruz incrementa la

resistencia a flexién del concreto para pavimentos.
4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 1

HE1: La adicién del 1% de fibras de acero galvanizado en forma
de «cruz respecto al peso agregado grueso seco influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para
pavimento rigido.

HE1o0: La adicion del 1% de fibras de acero galvanizado en forma
de cruz respecto al peso agregado grueso seco no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para

pavimento rigido.

Tabla 15

Comparacién de Valores del Grupo Patréon y el Grupo con 1% de fibra de Acero
Galvanizado en Forma de Cruz

MR DEL PATRON Y DE LA FIBRA DE ACERO GALVANIZADO EN
FORMA DE CRUZ DEL 1%

MR (kg/cm2)
MUESTRA ] 1% FIBRA DE ACERO
PATRON GALVANIZADO EN FORMA DE

CRUZ
1 46.68 49.51
2 46.07 48.89
3 45.58 48.41
4 46.78 49.61
5 46.19 49.02
6 46.93 49.75
7 48.97 51.79
8 51.01 53.83
9 53.04 55.87
10 55.08 57.91
11 57.12 59.95
12 46.21 49.04
13 46.03 48.85
14 45.76 48.59
15 46.17 49.00

Nota. Los valores del grupo patrén y de la fibra de acero galvanizado en forma de cruz
para el porcentaje del grupo 1%.
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Figura 9

Variacion de la Resistencia a la Flexién del Grupo Patrén y del grupo con 1% de Fibra
de Acero Galvanizado en Forma de Cruz a los 28 Dias
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Nota. Se presenta la comparacion de la resistencia a la flexion entre el grupo patrén y
el grupo de vigas con 1% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz a los 28 dias
de curado, mostrando como varia la resistencia a medida que se incrementa el
porcentaje de fibras en el concreto.

Tabla 16

Comparacioén de la Resistencia a la Flexion (kg/cm?) del Grupo Patrén y del grupo con
1%, de Fibra de Acero Galvanizado en Forma de Cruz

COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

% de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de Cruz  estadistico II)E(:rS:r
Media 48.5080 0.96982
95% de intervalo de .Lr{fl‘lt.ir 46.4279
i confianza para la o
GRUPO PATRON  media Limite 50.5881
(0%) superior
Desviacion Estandar 3.75611
Minimo 45.58
Maximo 57.12
Media 51.3347 0.97000
GRUPO CON 1%, ] Limite
DE FIBRA DE 95% de intervalo de inferior 49.2542
ACERO confianza para la Limite
GALVANIZADO  Media superior 53.4151
EN FORMA DE . .
CRUZ Desviacion Estandar 3.75678
Minimo 48.41
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

Desv.

% de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de Cruz  estadistico Error

Maximo 59.95

Nota. Se presentan los estadisticos descriptivos y el intervalo de confianza al 95% para
la resistencia a la flexién (MR) de las vigas de concreto con fibra de acero galvanizado
en forma de cruz al 0% (grupo patrén) y el grupo con 1% de fibra de acero galvanizado
en forma de cruz. Los resultados incluyen la media, la desviacién estandar, los limites
de confianza y los valores minimo y maximo de la resistencia.

Tabla 17

Resultados de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) para
el grupo patréon y el grupo con 1% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

PRUEBAS DE NORMALIDAD

% DE FIBRAS DE
’ ACERO Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

GALVANIZADO

EN FORMA DE Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CRUZ
GRUPO PATRON
(0%)
GRUPO CON 1%
DE FIBRA DE
ACERO
GALVANIZADO
EN FORMA DE
CRUZ
Nota. Se muestran los resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk realizadas para evaluar la distribucién de los datos de resistencia a la
flexion de las vigas del grupo patrén y del grupo con un porcentaje de 1% fibras de
acero galvanizado.

0.329 15 0.000 0.750 15 0.001

0.330 15 0.000 0.750 15 0.001

Interpretaciéon

Los datos de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk) evidencian que los datos de resistencia a la flexion para el
grupo patrén (0%) y el grupo con 1% de fibra de acero galvanizado no
siguen una distribucidon normal, debido a que los resultados p para
ambas pruebas son inferiores a 0.05 (p = 0.000 para el grupo patron y p
= 0.001 para el grupo con 1% de fibra de acero galvanizado).

Este resultado muestra que los valores no cumplen con el supuesto
de normalidad. Por lo tanto, es apropiado utilizar pruebas no
paramétricas como la prueba de Kruskal-Wallis o Mann-Whitney para las
comparaciones entre los grupos, ya que estas pruebas no requieren que

los datos sigan una distribucion normal.
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Tabla 18

Resultados de la prueba de Mann-Whitney para la comparacion de la resistencia a la
flexion entre el grupo patrén y el grupo con 1% de fibra de acero galvanizado en forma
de cruz

PRUEBA DE MANN-WHITNEY

Rangos Estadisticos de prueba
% de Fibras de Rando Suma
Acero Galvanizado N romgdio de Mr (kg/cm2)
en Forma de Cruz P rangos
, \Lfvﬁﬁn'\é';””' 50.000
GRUPO PATRON 5 1133 170.00

(0%)
W de Wilcoxon 170.000

GRUPO CON 1% DE
FIBRA DE ACERO V4 -2.592
GALVANIZADO EN

FORMA DE CRUZ 15 19.67 295.00
Sig. Asintotica

(bilateral) 0.010

Nota. Se muestran los resultados de la prueba de Mann-Whitney para evaluar las
diferencias entre el grupo patrén (0%) y el grupo con 1% de fibra de acero galvanizado
en forma de cruz.

Interpretacién

Los valores obtenidos a través de la prueba de Mann-Whitney
evidencian que hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
resistencia a la flexién del grupo patrén (0%) y el grupo con proporcién
del 1% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz, dado que el
valor p (0.010) es menor a 0.05. Esto rechaza la hipotesis nula (HE1,) y
confirma la hipétesis especifica (HE1), sugiriendo que la incorporacion
del 1% de fibra de acero galvanizado influye significativamente en la
resistencia a la flexién del concreto en pavimento rigido. El valor U de
Mann-Whitney es 50.000, y el valor Z es -2.592, lo que también refuerza
la existencia de una variacidn considerable entre los dos grupos

comparados.

El moédulo de rotura promedio aumenté de 48.51 kg/cm? en el grupo
patrén a 51.33 kg/cm? en el grupo experimental, lo que representa una
ganancia del 5.8 %. Este incremento, junto con un tamafno de efecto

moderado-alto (r = 0.47), confirma que el 1% de fibras en forma de cruz
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no solo tiene significancia estadistica, sino también un impacto practico

en la mejora del desempefio flexural del concreto.
4.2.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 2

HE2: La adicién del 2% de fibras de acero galvanizado en forma
de «cruz respecto al peso agregado grueso seco influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para
pavimento rigido.

HE2o: La adicion del 2% de fibras de acero galvanizado en forma
de cruz respecto al peso agregado grueso seco no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para

pavimento rigido.

Tabla 19

Comparacién de Valores del Grupo Patréon y el Grupo con 2% de fibra de Acero
Galvanizado en Forma de Cruz

MR DEL PATRON Y DE LA FIBRA DE ACERO GALVANIZADO EN
FORMA DE CRUZ DEL 2%

MR (kg/cm2)
MUESTRA ] 2% FIBRA DE ACERO
PATRON GALVANIZADO EN FORMA DE

CRUZ
1 46.68 51.44
2 46.07 50.83
3 4558 50.34
4 46.78 51.55
5 46.19 50.95
6 46.93 51.69
7 48.97 53.73
8 51.01 55.77
9 53.04 57.81
10 55.08 59.85
11 57.12 61.89
12 46.21 50.97
13 46.03 50.79
14 4576 50.53
15 46.17 50.93

Nota. Los valores del grupo patrén y de la fibra de acero galvanizado en forma de cruz
para el porcentaje del grupo 2%.
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Figura 10

Variacion de la Resistencia a la Flexion del Grupo Patréon y del grupo con 2% de Fibra
de Acero Galvanizado en Forma de Cruz a los 28 Dias

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL GRUPO PATRON Y
DEL GRUPO CON 2% DE FIBRA DE ACERO
GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ
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Nota. Se presenta la comparacion de la resistencia a la flexion entre el grupo patrén y
el grupo de vigas con 2% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz a los 28 dias
de curado, mostrando como varia la resistencia a medida que se incrementa el
porcentaje de fibras en el concreto.

Tabla 20

Comparacioén de la Resistencia a la Flexion (kg/cm?) del Grupo Patrén y del grupo con
2%, de Fibra de Acero Galvanizado en Forma de Cruz

COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

% de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de Cruz estadistico [Iéfrsc:’r
Media 48.5080 0.96982
95% de intervalo de :‘r:f"e“Lfgr 46.4279
A confianza para la o
GRUPO PATRON media Limite 50.5881
(0%) superior )
Desviacion Estandar 3.75611
Minimo 45.58
Maximo 57.12
Media 53.2713 0.97057
GRUPO CON 2%, 95% de intervalo de -lel?e 51.1897
DE FIBRA DE confianza para la inferior
ACERO media Limite 55.3530
GALVANIZADO EN superior '
FORMA DE CRUZ Desviacién Estandar 3.75901
Minimo 50.34
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

Desv.

% de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de Cruz estadistico Error

Maximo 61.89

Nota. Se presentan los estadisticos descriptivos y el intervalo de confianza al 95% para
la resistencia a la flexién (MR) de las vigas de concreto con fibra de acero galvanizado
en forma de cruz al 0% (grupo patrén) y el grupo con 2% de fibra de acero galvanizado
en forma de cruz. Los resultados incluyen la media, la desviacion estandar, los limites
de confianza y los valores minimo y maximo de la resistencia.

Tabla 21

Resultados de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) para
el grupo patréon y el grupo con 2% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

PRUEBAS DE NORMALIDAD

% DE FIBRAS DE Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ACERO
GALVANIZADO EN
FORMA DE CRUZ Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
GRUPO EATRON 0.329 15 0.000 0.750 15 0.001
(0%)
GRUPO CON 2% DE
FIBRA DE ACERO 0.330 15 0.000 0.750 15 0.001

GALVANIZADO EN

FORMA DE CRUZ
Nota. Se presentan los resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk realizadas para evaluar la distribucién de los datos de resistencia a la
flexién de las vigas del grupo patron y del grupo con proporcién del 2% fibras de acero
galvanizado.

Interpretaciéon

Los valores de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk) muestran que los datos de resistencia a la flexién para el
grupo patrén (0%) y el grupo con una proporcion del 2% de fibra de acero
galvanizado no siguen una distribucién normal, debido a que los
resultados p para ambas pruebas son inferiores a 0.05 (p = 0.000 para
el grupo patrény p = 0.001 para el grupo con proporcion del 2% de fibras
de acero galvanizado).

Este valor evidencia que los datos no cumplen con el supuesto de
normalidad. Por lo tanto, es apropiado utilizar pruebas no paramétricas

como la prueba de Kruskal-Wallis o Mann-Whitney para las
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comparaciones entre los grupos, ya que estas pruebas no requieren que

los datos sigan una distribucion normal.

Tabla 22

Resultados de la prueba de Mann-Whitney para la comparacion de la resistencia a la
flexién entre el grupo patrén y el grupo con 2% de fibra de acero galvanizado en
forma de cruz

PRUEBA DE MANN-WHITNEY

Rangos Estadisticos de prueba
% de Fibras de Rando Suma
Acero Galvanizado N romgdio de Mr (kg/cm2)
en Forma de Cruz P rangos
U de Mann-
. Whitney 40.000
GRUPO PATRON 45 1067  160.00

(0%)
W de Wilcoxon 160.000

GRUPO CON 2%

DE FIBRA DE 7 -3.007
ACERO
GALVANIZADO EN 15 20.33 305.00
FORMA DE CRUZ Sig. Asintética
: 0.003
(bilateral)

Nota. Se muestran los resultados de la prueba de Mann-Whitney para evaluar las
diferencias entre el grupo patron (0%) y el grupo con una proporcion del 2% de fibra de
acero galvanizado en forma de cruz.

Interpretacién

Los valores obtenidos a través de la prueba de Mann-Whitney
evidencian que hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
resistencia a la flexion del grupo patron (0%) y el grupo con una
proporcion del 2% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz, dado
que el valor p (0.003) es menor a 0.05. Esto rechaza la hipdtesis nula
(HEZ2,) y confirma la hipotesis especifica (HE2), sugiriendo que la adicidon
del 2% de fibra de acero galvanizado influye significativamente en la
resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido. El valor U de
Mann-Whitney es 40.000, y el valor Z es -3.007, lo que también refuerza
la existencia de una variacidn considerable entre los dos grupos

comparados.
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El modulo de rotura promedio aumentd de 48.51 kg/cm? en el grupo
patrén a 53.27 kg/cm? en el grupo experimental, lo que representa una
ganancia del 9.8 %. Este incremento, junto con un tamario de efecto alto
(r = 0.55), confirma que el 2% de fibras en forma de cruz no solo tiene
significancia estadistica, sino también un impacto practico relevante en

la mejora del desemperio flexural del concreto.
4.2.4. HIPOTESIS ESPECIFICA 3

HE3: La adicion del 3% de fibras de acero galvanizado en forma
de «cruz respecto al peso agregado grueso seco influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para
pavimento rigido.

HE3o: La adicion del 3% de fibras de acero galvanizado en forma
de cruz respecto al peso agregado grueso seco no influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para

pavimento rigido.

Tabla 23

Comparacién de Valores del Grupo Patrén y el Grupo con 3% de fibra de Acero
Galvanizado en Forma de Cruz

MR DEL PATRON Y DE LA FIBRA DE ACERO GALVANIZADO EN
FORMA DE CRUZ DEL 3%

MR (kg/cm2)
MUESTRA i 3% FIBRA DE ACERO
PATRON GALVANIZADO EN FORMA DE
CRUZ
1 46.68 53.09
2 46.07 52.48
3 45.58 51.99
4 46.78 53.19
5 46.19 52.6
6 46.93 53.34
7 48.97 55.38
8 51.01 57.42
9 53.04 59.45
10 55.08 61.49
11 57.12 63.53
12 46.21 52.62
13 46.03 52.44
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MR DEL PATRON Y DE LA FIBRA DE ACERO GALVANIZADO EN
FORMA DE CRUZ DEL 3%

MR (kg/cm2)
MUESTRA i 3% FIBRA DE ACERO
PATRON GALVANIZADO EN FORMA DE
CRUZ
14 45.76 52.17
15 46.17 52.58

Nota. Los valores del grupo patrén y de la fibra de acero galvanizado en forma de cruz

para el porcentaje del grupo 3%.

Figura 11

Variaciéon de la Resistencia a la Flexién del Grupo Patrén y del grupo con 3% de Fibra

de Acero Galvanizado en Forma de Cruz a los 28 Dias
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Nota. Se presenta la comparacion de la resistencia a la flexion entre el grupo patron y
el grupo de vigas con 3% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz a los 28 dias
de curado, mostrando cémo varia la resistencia a medida que se incrementa el

porcentaje de fibras en el concreto.

Tabla 24

Comparacién de la Resistencia a la Flexion (kg/cm?) del Grupo Patrén y del grupo con

3%, de Fibra de Acero Galvanizado en Forma de Cruz

COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

% de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de disti Desv.
Cruz estadistico Error
Media 48.5080 0.96982
Limite
ya 0 i . . -
GRUPO PATRON 22 rf;i:r‘fzg‘ts;‘r’:'g de  inferior 46.4279
0, ’ .
(0%) media Limite 50.5881
superior
Desviacion Estandar 3.75611
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA FLEXION (kg/cm2)

% de Fibras de Acero Galvanizado en Forma de f Desv.
estadistico
Cruz Error
Minimo 45.58
Maximo 57.12
Media 54.9180 0.96982
0 . Limite
GRUPO CON 3%, 95 A)_ deintervalode ;¢ o, 52.8379
DE FIBRA DE conﬁ_anza para la Limite
ACERO media superior 56.9980

GALVANIZADO EN

FORMA DE CRUZ Des.viacién Estandar 3.75611
Minimo 51.99
Maximo 63.53

Nota. Se presentan los estadisticos descriptivos y el intervalo de confianza al 95% para
la resistencia a la flexion (MR) de las vigas de concreto con fibra de acero galvanizado
en forma de cruz al 0% (grupo patron) y el grupo con 3% de fibra de acero galvanizado
en forma de cruz. Los resultados incluyen la media, la desviacion estandar, los limites
de confianza y los valores minimo y maximo de la resistencia.

Tabla 25

Resultados de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) para
el grupo patrén y el grupo con 3% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

PRUEBAS DE NORMALIDAD

% DE FIBRAS DE Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
ACERO
GALVANIZADO
EN FORMA DE . . . .
CRUZ Estadistico gl Sig. Estadistico gl  Sig.

GRUPO PATRON

(0%) 0.329 15 0.000 0.750 15 0.001

GRUPO CON 3%
DE FIBRA DE
ACERO
GALVANIZADO
EN FORMA DE
CRUZ

0.329 15 0.000 0.750 15 0.001

Nota. Se presentan los resultados de las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk realizadas para evaluar la distribucién de los datos de resistencia a la
flexién de las vigas del grupo patron y del grupo con una proporcion del 3% fibras de
acero galvanizado.

Interpretacion
Los valores de las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk) evidencian que los valores de resistencia a la flexion para

el grupo patron (0%) y el grupo con una proporcion del 3% de fibras de

acero galvanizado no siguen una distribucién normal, debido a que los
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resultados p para ambas pruebas son inferiores a 0.05 (p = 0.000 para
el grupo patrén y p = 0.001 para el grupo con 3% de fibra de acero

galvanizado).

Este dato indica que los datos no cumplen con el supuesto de
normalidad. Por lo tanto, es apropiado utilizar pruebas no paramétricas
como la prueba de Kruskal-Wallis o Mann-Whitney para las
comparaciones entre los grupos, debido a que estas pruebas no

requieren que los datos sigan una distribucion normal.

Tabla 26

Resultados de la prueba de Mann-Whitney para la comparacién de la resistencia a la
flexion entre el grupo patrén y el grupo con 3% de fibra de acero galvanizado en
forma de cruz

PRUEBA DE MANN-WHITNEY

Rangos Estadisticos de prueba
% de Fibras de R Suma
. ango
Acero Galvanizado N . de Mr (kg/cm2)
promedio
en Forma de Cruz rangos
U de Mann-
] Whitney 28.000

GRUPO PATRON 5 9.87  148.00

(0%)
W de Wilcoxon 148.000

GRUPO CON 3% DE Z -3.505
FIBRA DE ACERO
GALVANIZADO EN  ° 2143 31700 —
FORMA DE CRUZ Sig. Asintética 0.00004
(bilateral) '

Nota. Se muestran los resultados de la prueba de Mann-Whitney para evaluar las
diferencias entre el grupo patrén (0%) y el grupo con 3% de fibra de acero galvanizado
en forma de cruz.

Interpretacion

Los valores obtenidos a través de la prueba de Mann-Whitney
evidencia que hay una diferencia estadisticamente significativa entre la
resistencia a la flexion del grupo patron (0%) y el grupo con 3% de fibra

de acero galvanizado en forma de cruz, dado que el valor p (0.00004)
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es inferior a 0.05. Esto rechaza la hipétesis nula (HE3,) y confirma la
hipétesis especifica (HE3), sugiriendo que la incorporaciéon de la
proporcion del 3% de fibras de acero galvanizado influye
significativamente en la resistencia a la flexion del concreto para

pavimento rigido.

El valor U de Mann-Whitney es 28.000, y el valor Z es -3.505, lo
que también refuerza la diferencia significativa observada entre los dos

grupos comparados.

El médulo de rotura promedio aumentdé de 48.51 kg/cm? en el
grupo patrén a 53.27 kg/cm? en el grupo experimental, lo que representa
una ganancia del 9.8 %. Este incremento, junto con un tamario de efecto
alto (r = 0.55), confirma que el 2% de fibras en forma de cruz no solo
tiene significancia estadistica, sino también un impacto practico

relevante en la mejora del desemperio flexural del concreto.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
Hipotesis General (HG):

HG: La adicién de fibra de acero galvanizado en forma de cruz incide
significativamente en la resistencia a la flexién segun la ASTM C293 en el

pavimento rigido, Huanuco — 2024.

Los resultados experimentales confirmaron que la adicién de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz, en proporciones de 1 %, 2 % y 3 % respecto al
peso del agregado grueso seco, incrementé de manera significativa la
resistencia a la flexién del concreto para pavimentos rigidos. La prueba de
Mann-Whitney arrojé un valor p < 0.001, lo que evidencia la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre el grupo patrén y los grupos
experimentales. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula y se valida la
hipotesis general (HG), demostrando que la incorporacion de fibras en forma

de cruz incide positivamente en el comportamiento flexural del concreto.

Este resultado concuerda con lo reportado por Carrillo et al. (2020), quienes
al adicionar fibras metalicas tipo Dramix en distintas dosificaciones
(expresadas en kg/m?3), evidenciaron incrementos considerables en la
resistencia a la flexion. Aunque el presente estudio dosifico las fibras como
porcentaje respecto al agregado grueso, ambos coinciden en que la
incorporacion de fibras metalicas refuerza la matriz cementicia al actuar como
elementos de puenteo que transfieren cargas y limitan la propagacién de

fisuras.

De manera similar, los hallazgos son consistentes con lo sefialado por Vargas
y Yataco (2020), quienes al emplear fibras metalicas de acero en pavimentos
rigidos registraron incrementos de hasta 37 % en la resistencia a la flexion.
Pese a que su dosificacion también se expresé en kg/m?3, el patron de
resultados es semejante: el acero metalico en el concreto incrementa

significativamente la resistencia flexural frente al concreto convencional.
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En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la hipotesis general y aportan
evidencia experimental de que las fibras de acero galvanizado en forma de
cruz constituyen una alternativa innovadora y eficaz para optimizar la
capacidad flexural, el desempefio estructural y la durabilidad de los

pavimentos rigidos, especialmente en condiciones de alto transito.
Hipodtesis Especifica 1 (HE1):

HE1: La adicion del 1% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz,
respecto al peso agregado grueso seco, influye significativamente en la

resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido.

En este estudio, el grupo experimental con 1 % de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz alcanzé un modulo de rotura promedio de 51.33
kg/cm?, mientras que el grupo patrén obtuvo 48.51 kg/cm?, o que representa
un incremento del 5.8 %. Esta diferencia fue confirmada mediante la prueba
de Mann-Whitney (U = 50.000; Z = -2.592; p = 0.010), indicando que existe
una variacion estadisticamente significativa. En consecuencia, se rechaza la

hipétesis nula (HE1,) y se valida la hipotesis especifica (HE1).

Estos resultados son consistentes con lo sefalado por Moreno vy
Ramirez (2021), quienes, al incorporar alambre galvanizado en proporciones
de 1 % y 3 %, obtuvieron mejoras en la resistencia a flexiéon en comparacién
con el concreto patrén. Aunque el tipo de refuerzo empleado en su estudio fue
alambre galvanizado y en el presente trabajo se utilizé fibras de acero en
forma de cruz, en ambos casos se confirma que la adicibn de acero

galvanizado mejora la capacidad flexural del concreto.

La mejora observada en este estudio se explica por la geometria en
forma de cruz de las fibras, que actuan como elementos de puenteo capaces
de restringir la propagacion de microfisuras y de distribuir de manera mas
uniforme las tensiones internas. Esta forma de anclaje mas eficiente en la
matriz cementicia incrementa la capacidad de absorcion de cargas antes del

colapso estructural.
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En conclusion, la incorporacion del 1 % de fibras de acero galvanizado
en forma de cruz constituye una alternativa técnica viable y economicamente
eficiente, especialmente en pavimentos rigidos de transito medio, donde se
busca mejorar la resistencia a flexiébn sin necesidad de recurrir a altas

proporciones de refuerzo.
Hipodtesis Especifica 2 (HE2):

HEZ2: La adicion del 2% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz,
respecto al peso agregado grueso seco, influye significativamente en la

resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido.

El grupo experimental con 2 % de fibras alcanzé un modulo de rotura
promedio de 53.27 kg/cm?, frente a los 48.51 kg/cm? del grupo patrén, lo que
representa un incremento del 9.8 %. Esta diferencia fue confirmada mediante
la prueba de Mann—-Whitney (U =40.000; Z = -3.007; p = 0.003), lo cual indica
una variacion estadisticamente significativa con un tamafo de efecto alto (r =
0.55). En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula (HE2,) y se acepta la

hipotesis especifica (HE2).

Este resultado guarda relacion con lo sefalado por Toribio y Ugaz
(2021), quienes identificaron que el 2 % de fibras metdlicas recicladas
constituia la proporcion optima para maximizar la resistencia flexural del
concreto. Aunque en el presente estudio se emplearon fibras galvanizadas en
forma de cruz y no recicladas, los hallazgos son comparables, pues ambos
confirman que el 2 % representa un punto de equilibrio entre resistencia y
trabajabilidad.

Se concluye que el 2 % constituye la dosificacién 6ptima dentro del rango
evaluado, al maximizar la resistencia sin presentar efectos negativos de
saturacién, consolidandose como una alternativa técnica eficiente para el

disefo de pavimentos rigidos.

Hipotesis Especifica 3 (HE3):
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HES3: La adicidn del 3% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz,
respecto al peso agregado grueso seco, influye significativamente en la

resistencia a la flexion del concreto para pavimento rigido.

El grupo experimental con 3 % de fibras alcanzé un modulo de rotura
promedio de 54.92 kg/cm?, frente a los 48.51 kg/cm? del grupo patron, lo que
representa un incremento del 13.2 %. Esta diferencia fue confirmada mediante
la prueba de Mann—-Whitney (U = 28.000; Z = -3.505; p <0.001), lo cual indica
una variacion estadisticamente significativa con un tamafo de efecto alto (r =
0.64). En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (HE3,) y se confirma la

hipotesis especifica (HE3).

Estos resultados coinciden parcialmente con lo encontrado por Carrillo
et al. (2020), quienes reportaron que el incremento de fibras metalicas mejora
la resistencia, aunque sefalaron que a partir de cierto porcentaje los
beneficios tienden a estabilizarse. De forma similar, en este estudio se
evidencié que, aunque el 3 % sigue mejorando la resistencia respecto al
patrén, su ganancia adicional frente al 2 % fue reducida, sugiriendo un inicio

de efecto de saturaciéon en la mezcla.

Se concluye que, aunque el 3 % es eficaz para mejorar la resistencia a
la flexion, el 2 % resulta mas eficiente en términos de costo-beneficio, siendo
la dosificacion mas recomendable para el disefio de pavimentos rigidos

reforzados.

En conjunto, los resultados de esta investigacion demuestran que la
incorporacion de fibras de acero galvanizado en forma de cruz incrementa
significativamente la resistencia a la flexion del concreto para pavimentos
rigidos. El 1 % gener6 una mejora moderada (+5.8 %), confirmando un efecto
positivo inicial; el 2 % alcanzé el mayor incremento proporcional (+9.8 %),
consolidandose como la dosificacidon éptima dentro del rango evaluado; y el 3
% produjo un aumento adicional (+13.2 %), aunque con una ganancia
marginal respecto al 2 %, lo que sugiere un inicio de saturacion en la mezcla.
Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas que

identificaron un punto éptimo cercano al 2 % en el uso de fibras metalicas
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(Toribio y Ugaz, 2021; Carrillo et al., 2020), y confirman que la geometria en
forma de cruz favorece el anclaje y la redistribucion de tensiones, potenciando
la capacidad flexural del concreto. En consecuencia, se valida la hipétesis
general y se concluye que el 2 % constituye la dosificacion mas eficiente en
términos de resistencia y costo-beneficio, mientras que el 3 % ofrece mejoras
adicionales que no justifican su implementacion en condiciones practicas de

diseno.
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CONCLUSIONES

La investigacion demostré que la adicion de fibras de acero galvanizado
en forma de cruz mejora significativamente la resistencia a la flexion del
concreto para pavimentos rigidos, validando la hipotesis general planteada.
Los resultados obtenidos a los 28 dias de curado mostraron incrementos
notables en el modulo de rotura respecto al grupo patron (sin fibras),
respaldando su uso como refuerzo estructural eficaz en la industria de la

construccion de pavimentos.

Respecto al primer objetivo especifico, la incorporacion del 1 % de fibras
en forma de cruz elevo el médulo de rotura promedio de 48.51 a 51.33 kg/cm?,
lo que representd una ganancia del 5.8 %. Este incremento, verificado
mediante la prueba de Mann-Whitney (p = 0.010), valida la hipotesis
especifica 1 y demuestra que incluso bajas proporciones de este tipo de

refuerzo generan mejoras estadisticamente significativas.

Respecto al segundo objetivo especifico, la adicion del 2 % de fibras en
forma de cruz alcanzé un moddulo de rotura promedio de 53.27 kg/cm?,
equivalente a un incremento del 9.8 % frente al concreto patrén. Este
resultado, con un tamano de efecto alto (r = 0.55) y significancia estadistica
(p =0.003), confirmd la hipotesis especifica 2 y permitié identificar al 2 % como
la dosificacion optima, ya que maximiza la resistencia sin evidenciar

problemas de saturacion ni pérdida de trabajabilidad.

Para el tercer objetivo especifico, la incorporacion del 3 % de fibras en
forma de cruz generé un médulo de rotura de 54.92 kg/cm?, lo que significo
un incremento del 13.2 % respecto al patron y fue estadisticamente
significativo (p < 0.001). Sin embargo, este aumento fue ligeramente inferior
al obtenido con el 2 %, lo que sugiere el inicio de un efecto de saturacion en
la matriz cementicia que limita la dispersion 6ptima de las fibras. Ello respalda
la conclusion de que, aunque el 3 % sigue siendo efectivo, no resulta mas

eficiente en términos de costo—beneficio que el 2 %
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En general, la aplicacidon de fibras metalicas en forma de cruz otorga
ventajas adicionales frente a fibras rectas u otro tipo de configuracion, al
favorecer un mejor anclaje en la matriz cementicia y actuar como elementos
de puenteo que restringen la propagacién de microfisuras. Por tanto, la
aplicacién de fibras de acero galvanizado en forma de cruz no solo mejora el
desempefio mecanico del concreto, sino que constituye una alternativa
técnica viable e innovadora para optimizar la durabilidad y la capacidad
estructural de pavimentos rigidos en contextos urbanos y de alto transito,

como en la regién Huanuco
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacién del 2 % de fibras de acero galvanizado en
forma de cruz en pavimentos rigidos, ya que fue la dosificacion optima
identificada en esta investigacion, al maximizar la resistencia a la flexion sin

presentar problemas de trabajabilidad ni saturacion de la mezcla.

Dado que la capacidad del concreto para soportar esfuerzos de flexion
no es el unico parametro determinante en el comportamiento del concreto, se
recomienda expandir la investigacion hacia la resistencia a la compresién de
concretos con fibra de acero galvanizado en forma de cruz, para obtener una
vision mas completa sobre el impacto de la fibra en las caracteristicas
mecanicas del concreto. La capacidad de resistencia a la compresion es
fundamental para evaluar la resistencia global del concreto en condiciones de

carga.

Aunque el 3 % mostrd un incremento en el médulo de rotura, este no
representd una mejora sustancial frente al 2 %, por lo que su aplicacion debe
evaluarse cuidadosamente en funcion del costo—beneficio y de las

condiciones de obra.

En proyectos de pavimentos rigidos sometidos a alto transito y
solicitaciones intensas, se recomienda considerar la geometria en forma de
cruz frente a fibras rectas, debido a su mayor capacidad de anclaje y su

eficiencia en la restriccion de microfisuras.

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar la adicion de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz combinada con otros materiales (como
fibras poliméricas o aditivos plastificantes), con el fin de analizar su

comportamiento en trabajabilidad, durabilidad y desempefio a largo plazo.

Es importante realizar un analisis econdmico detallado para evaluar la
viabilidad econdmica de la incorporacion de fibra de acero galvanizado en
forma de cruz en comparacion con otros métodos de refuerzo. Este analisis
debe considerar no solo los costos de la fibra de acero, sino también los

beneficios a largo plazo en términos de durabilidad y mantenimiento. Ademas,
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se debe evaluar la disponibilidad de fibra de acero galvanizado en distintas

regiones para asegurar que su uso sea sostenible.

Finalmente, se recomienda desarrollar futuras investigaciones con
porcentajes superiores al 3 % de fibras de acero galvanizado en forma de
cruz, con el fin de determinar si existe un punto de saturacion definido o si la
resistencia continda incrementandose. Asimismo, se sugiere explorar otras
geometrias de fibra metalica, como fibras en gancho o espiral, para comparar
su desempefio frente al modelo en forma de cruz y asi optimizar las

propiedades mecanicas del concreto en distintas aplicaciones estructurales.
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ANEXOS 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: "ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION SEGUN LA ASTM C293 EN EL PAVIMENTO RIGIDO CON ADICION DE FIBRAS

DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ, HUANUCO 2024"

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL TIPO DE INVESTIGACION:
PG: ;Cual es laincidencia de la adicion OG: Determinar la incidencia de la HG: La adicion de fibras de acero ENFOQUE:
de fibras de acero galvanizado en adicién de fibras de acero galvanizado galvanizado en forma de cruz incide cuantitativo

forma de cruz en la resistencia a flexion
segun la ASTM C293 en el pavimento
rigido, Huanuco - 20247

PROBLEMA ESPECIFICOS
PE1: ; De qué manera influye la adicion

del 1% de fibras de acero galvanizado
en forma de cruz respecto al peso
agregado grueso seco de la resistencia
a flexion del concreto para pavimento
rigido?

PE2: ; De qué manera influye la adicién
del 2% de fibras de acero galvanizado
en forma de cruz respecto al peso
agregado grueso seco en la resistencia
a la flexion del concreto para pavimento
rigido?

en forma de cruz en la resistencia a la
flexion segun la ASTM C293 en el
pavimento rigido, Huanuco — 2024.

OBJETIVO ESPECIFICOS

OE1: Determinar la influencia de la
adicion del 1% de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz respecto
al peso agregado grueso seco en la
resistencia a la flexion del concreto
para pavimento rigido.

OE2: Determinar la influencia de la
adicion del 2% de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz respecto
al peso agregado grueso seco en la
resistencia a la flexién del concreto
para pavimento rigido.

significativamente en la resistencia a la
flexiébn segun la ASTM C293 en el
pavimento rigido, Huanuco — 2024.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
HE1: La adicién del 1% de fibras de

acero galvanizado en forma de cruz
respecto al peso agregado grueso seco
influye  significativamente en la
resistencia a la flexiéon del concreto para
pavimento rigido.

HE2: La adicion del 2% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz
respecto al peso agregado grueso seco
influye  significativamente en la
resistencia a la flexiéon del concreto para
pavimento rigido.

Alcance o nivel:
Aplicativo

DISENO:
Cuasi experimental

TECNICA
INVESTIGACION:
Observacion directa

DE

INSTRUMENTOS:
Fichas de campo

POBLACION:
La poblacién esta conformada

por 60 vigas de concreto para
pavimento rigido de fc=210
kg/cm2 que se someteran a la
evaluaciéon de resistencia a
flexién segun la norma ASTM
C293 y la dosificacién que se

95



PE3: ; De qué manera influye la adicion
del 3% de fibras de acero galvanizado
en forma de cruz respecto al peso
agregado grueso seco en la resistencia
a la flexion del concreto para pavimento
rigido?

OE3: Determinar la influencia de la
adicion del 2% de fibras de acero
galvanizado en forma de cruz respecto
al peso agregado grueso seco en la
resistencia a la flexion del concreto
para pavimento rigido.

HE3: La adicion del 3% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz
respecto al peso agregado grueso seco
influye  significativamente en la
resistencia a la flexiéon del concreto para
pavimento rigido.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

VARIABLE INDEPENDIENTE:
Resistencia a flexiébn segun la ASTM
293.

VARIABLE DEPENDIENTE:
Fibras de acero galvanizado en

forma de cruz.

emplea sera la de 0%; 1%; 2%
y 3% respecto al peso seco del
agregado grueso.

MUESTRA:
La muestra seleccionada sera

no probabilistica, se contara
con 60 vigas de concreto,
donde 15 de ellas pertenecen
a la viga patrén con 0% de
adicion de fibras de acero, las
siguientes 15 vigas
pertenecen a la proporcién de
1%, otras 15 para el 2% y 15
para el 3% de fibras de acero
galvanizado respecto al peso
seco del agregado grueso.
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ANEXOS 2
PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 12

Adicién del desmoldante a los moldes prismas rectangulares para vigas de 50 x 15 x 15 cm
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facilidad para Desencofrar.

Figura 13

Seleccion del agregado fino
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Nota: se recolect6 el agregado fino de la cantera de Andabamba segun la mezcla disefada

para las vigas de concreto f'c=210kg/cm2.
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Figura 14

Seleccion del agregado Grueso

Nota se recolecto material granular grueso provenlente de Ia cantera de Andabamba segun
el disefio de mezcla para las vigas de concreto f'c=210kg/cm2.
Figura 15

Pesaje del agregado fino segun el disefio de mezcla de concreto f'c=210 kg/cm?2
¥ 3 '
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*RESSTENCIA A LA FLEXION SE6UN
ASTM (293 EN PAVIMENTO RIG(DC
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Nota: se pesara el agregado fino segun mezcla dlsenada para concreto con una resrstenma
f'c=210kg/cm2 como lo indica la norma ACI 211.
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Figura 16

Pesaje del agregado grueso segun el disefio de mezcla de concreto f'c=210 kg/cm?2
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Nota: se pesara el agregado grueso segun el disefio de la mezcla de concreto con una
resistencia f'c=210kg/cm2 como lo indica la norma ACI 211.

Figura 17

Pesaje del agua segun el disefio de mezcla concreto para las vigas de concreto
f'c=210kg/cm2

Nota: se pesard el agua segun mezcla disefiada para concreto con una resistencia
f'c=210kg/cm2 como lo indica la norma ACI 211.
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Figura 18

Pesaje del cemento tipo | segun el disefio de mezcla concreto f'c=210kg/cm?2
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Nota: se pesara el cemento tipo | segun mezcla disefiada para concreto con una resistencia
f'c=210kg/cm2 como lo indica la norma ACI 211.

7

Figura 19

Pesaje de las adiciones de 1% y 2% de fibras de acero galvanizado en forma cruz
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ASTM C293 EN PAVINENTO RIGIDO
(oW ADKION D FIBRAS DE ACERD

GAVANIZAD) EN FORMA DE CRuZ ™ |

X1 TRETH YESENA JAVIER DMNOS
A %
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Nota: se pesaran las muestras 1% y 2% de fibras de acero galvanizado en forma cruz para
anadir al concreto con una resistencia de f'c=210kg/cm2.
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Figura 20

Pesaje de las adiciones de 3% de fibras de acero galvanizado en forma cruz
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Nota: se pesaran las muestras 3% de fibras de acero galvanizado en forma cruz para afadir
al concreto con una resistencia de f'c=210kg/cm2.

Figura 21

Adicion del agregado fino al trompo para la elaboracion de la mezcla de concreto
f'c=210kg/cm2

Nota: Proceso de elaboracién de la matriz del concreto con una resistencia f'021 Okg/cm?2
como lo indica la norma ACI 211, agregado fino tamafio maximo nominal N° 4 segtn la NTP
400.012.
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Figura 22

Adicién del agregado grueso al trompo para la elaboracién de la mezcla de concreto
f'c=210kg/cm2

Nota: Proceso de elaboracion de la matriz del concreto con una resistencia f'cZkg/cm
como lo indica la norma ACI 211, agregado grueso tamafio maximo nominal 3/4" segun la
NTP 400.012.

Figura 23

Adicién de agua al trompo para la elaboracién de la mezcla de concreto con una resistencia
de f'c = 210 kg/cm2 y con adiciones de 1,2 y 3 % de fibra de acero galvanizado en forma de
cruz

e

Nota: Proceso de elaboracién de la matriz del concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
como lo indica la norma ACI 211, para la elaboracion del concreto el agua tiene que ser libre
de impurezas (agua potable) segun la NTP 339.088.
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Figura 24

Adicién del cemento al frompo para la elaboraciéon de la mezcla de concreto con una
resistencia de f'c = 210 kg/cm2 y con adiciones de 1% ,2% y 3 % de fibras de acero
galvanizado en forma cruz

a9 =

Nota: Proceso de elaboracion de la matriz del concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
como lo indica la norma ACI 211, para la elaboracion del concreto se usa el cemento tipo |
especificado en la NTP 334.009.

Figura 25

Adicion del 1% de fibra de acero galvanizado en forma cruz al frompo para la elaboracion de
la mezcla de concreto con una resistencia de f'c = 210 kg/cm2

Nota: Proceso de elaboracion de la mezcla de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
como lo indica la norma ACI 211, se usara la adicion de una proporcion de 1% de fibras de
acero galvanizado en forma cruz para la elaboracion de vigas de concreto para ser ensayadas
en la resistencia a la flexién segun la ASTM C 293.
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Figura 26

Adicién del 2% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz al trompo para la elaboracién
de la mezcla de concreto con una resistencia de f'c = 210 kg/cm2

; K B ‘ ¥ o 7

Nota: Proceso de elaboracion de la mezcla de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
como lo indica la norma ACI 211, se usara la adicion de una proporcion del 2% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz para la elaboraciéon de vigas de concreto para ser

ensayadas en la resistencia a la flexion segun la ASTM C 293.

Figura 27

Adicion del 3 % de fibras de acero galvanizado en forma de cruz al trompo para la elaboracion
de la mezcla de concreto con una resistencia de f'c = 210 kg/cm2
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Nota: Proceso de elaboracion de la mezcla de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
como lo indica la norma ACI 211, se usara la adicién de una proporcién del 3% de fibras de
acero galvanizado en forma de cruz para la elaboracion de vigas de concreto para ser
ensayadas en la resistencia a la flexion segun la ASTM C 293.
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Figura 28

Ensayo del SLUMP para determinar su asentamiento del concreto con una resistencia
f'c=210kg/cm2
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Nota: Proceso dei ensayo del SLUMP se tendra que compactar con 25 golpes a cada 1/3 de
volumen por capa usando una varilla redondeada de 16mm de didmetro y aproximado de 600
mm de longitud segun lo indica la NTP. 339.035.

Figura 29

Ensayo del SLUMP para determinar su asentamiento del concreto con una resistencia
f'c=210kg/cm2

“RESISTENCIA A LA ELEXION SEGLN
ASTM €293 EN_PAVINENTO RIGIDO
CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO
GALVANIZADO EN FORMA DE CRoz ™

BACH. TBETH YESENIA JAVIER DINGS

Nota: Proceso del ensayo del SLUMP al terminar la compactacion de los 25 golpes por cada
capa 1/3 se levantara el molde y se investira para poder medir desde su base y poder
determinar su asentamiento lo cual dio una medida de 4” (plastica) segun lo indica la NTP.
339.035.
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Figura 30

Elaboracion de vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 con medidas de 50 x 15
x 15 cm patrén y con adicién de 1, 2 y 3 % de fibra de acero galvanizado en forma de cruz
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CON ADICION DE FIBRAS DE ACERU BACH. TBETH YEGEWA TA
GAIVANIZADO EN FORMA DE CRuz”

GACH. TBETH YEGEMIA JAVIER ONOS
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Nota: Proceso de elaboracion de wgas de concreto con una re3|stenC|a f c= 210kg/cm2 se
compactara a cada 1/2 de volumen por capa usando una varilla redondeada de 16mm de
diametro y aproximado de 600 mm de longitud se nivelara el concreto al ras con una plancha
de pulir segun lo indica la ASTM C 293

Figura 31

Proceso de fraguado de las vigas de concreto con una resistencia de f'c=210 kg/cm2 con
adicion del 1%, 2% y 3% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz

Nota: se nivelara el concreto aI ras con una plancha de pullr y se dejara fraguar en un periodo
de 24 horas segun lo indica la ASTM C 293.
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Figura 32

Muestra poblacional de las vigas de concreto
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Nota: En la foto se muestra la foto poblacional de las vigas de concreto patron y con adicion
de 1%, 2%, 3% de fibra de acero galvanizado en forma de cruz.

Figura 33

frazos de los apoyos para realizar el ensayo de resistencia a la flexién con una carga al centro
ASTM C 293

- Y ‘) WL Nt SN
i ! oo il =" 1 \.‘ gf 4\
Nota: Las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 con medidas de 50 x 15 x 15
cm patrén y con adiciéon de una proporcion del 1%, 2%, 3% de fibras de acero galvanizado en
forma de cruz se trazaran los apoyos con medidas de una 1” a los extremos y una luz de L/2
segun el diagrama estipulado en la ASTM C 293.
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Figura 34

Ensayo de resistencia a la flexién de Las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm?2
a los 28 dias de curado (Patrén)
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Nota: se aplicara una carga constante de una velocidad de 0,9 MPa/min y 1,2 MPa/min de a
las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 como lo estipula la ASTM C 293.

Figura 35

Rotura de las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 a los 28 dias de curado
(Patrén)

s
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Nota: se registra la carga maxima que dio la prensa digital Stye 2000 de las vigas de concreto
con una resistencia f'c=210kg/cm2 a los 28 dias de curado (Patron).
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Figura 36

Ensayo de resistencia a la flexién de Las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
con adiccion de 1% de la viruta metalica a los 28 dias de curado

Nota: se aplicaré una carga constante de una velocidad de 0,9 MPa/miny 1,2 MP/min de a
las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 como lo estipula la ASTM C 293.

Figura 37

Rotura de las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 con adiccién de 1% de
fibra de acero galvanizado en forma cruz a los 28 dias de curado
p ol
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Nota: se registra la carga maxima que dio la prensa digital Stye 2000 de las vigas de concreto
con una resistencia f'c=210kg/cm2 con adiccion de 1% de la viruta metélica a los 28 dias de
curado.
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Figura 38

Ensayo de resistencia a la flexién de Las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
con adiccion de 2% de fibra de acero galvanizado en forma cruz a los 28 dias de curado

Nota: se aplicara una carga constante de una velocidad de 0,9 MPa/min y 1,2 MPa/min de a
las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 como lo estipula la ASTM C 293.

Figura 39

Rotura de las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 con adiccién de 2% de
fibra de acero galvanizado en forma cruz a los 28 dias de curado
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Nota: se registra la carga maxima que dio la prensa digital Stye 2000 de las vigas de concreto

con una resistencia f'c=210kg/cm2 con adiccion de 2% de fibra de acero galvanizado en forma
cruz a los 28 dias de curado.
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Figura 40

Ensayo de resistencia a la flexién de Las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2
con adicién del 3% de fibra de acero galvanizado en forma cruz a los 28 dias de curado
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Nota: se aplicara una carga constante de una velocidad de 0,9 MPa/min y 1,2 MPa/min de a
las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 como lo estipula la ASTM C 293.

Figura 41

Rotura de las vigas de concreto con una resistencia f'c=210kg/cm2 con adicion del 3% de
fibra de acero galvanizado en forma cruz a los 28 dias de curado
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Nota: se registra la carga maxima que dio la prensa digital Stye 2000 de las vigas de concreto
con una resistencia f'c=210kg/cm2 con adicion del 3% de fibra de acero galvanizado en forma
cruz a los 28 dias de curado.
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ANEXO 3
CERTIFICADO DE CALIBRACION
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PyS

CALIDAD

El equipo identificado en el presente documento ha sido
inspeccionado, y revisado de acuerdo con procedimientos
estandar, se establece y se encuentra que estd dentro de las
tolerancias prescritas.

NOMBRE DEL PRODUCTO: PRENSA DE CONCRETO.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: La maquina de prueba
de compresion hidraulica se wtiliza para la prueba de compresion
de hormigon y otros materiales de construccion, carga manual,
visualizacion digital del valor de la presion y la relacion de carga.

CARACTERISTICAS:

Carga manual, Cubierta protectora

Capacidad de carga maxima: 2000 kN

Espacio de compresion: 360 mm

Carrera del piston: 120 mm

Tamapio de las placas de compresion superiores: 300 mm
Tamario de las placas de compresion inferiores: 300 mm
Dimension (marco de carga: 900%400% 1250 mm
Energia: 220V, 50Hz /60Hz, 1.3kW

MODELQ: STYE-2000
SERIE: 221165
7 / e
FECHA:22/03/2024 /o A
Apro do: Amed Castillo
Control de Calidad

D Tell-+51 5220723 ventas@pys.pe Calle & Mz. F1 Lt *
alle & Mz F1 Lt 5
Cal; 945 183033 APOTOEPYS e "t
Ueb, i ma 31
345 181 317 /970 055 969 VWSS PE P YUREN TR esana;- me
E ) BAKER EOLTEST]

Pty & i for prvcioion
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ANEXO 4
RESULTADOS DE LABORATORIO
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CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y
AGREGADOS GRUESOS.
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Contenida de Humedad de los agregados Gruesos ¥ agregados Finos.

CONTENIDO DE HUMEDAD

ENSAYD CONTENIDD DE HUMEDAD

NORMA MTC E 108/ ASTM DZME | NTP 338127

CANTERA AMNDABAMBA FECHA DE MUESTRED 191 02024
UBICACION HUANUCD FECHA DE ENSAYOD 131 2024

AGREGADO FINO
Descripcion

A | Paso Tara [g) 2750 2753 2750
B | Paso Tara mas muesira Hamada (g) 31810 31060 3540
C | Peso Tara mas muesira Saca (g) 3420 30710 130

Peso muaslra Himeda - Ph (gl. D=EBE-A 290.60 28307 2B87.90
E | Peasomuesha Seca-Ps (g),E=C-A 286,70 2rasr 2E3.80

Paso dal Aqua (g). F=BE-C

Ph—Px
Contenido de Humedad (W) =5 — - 100

GONTENIDD DE HUMEDAD PROMEDKD {¥W4s)

AGREGADO GRUESO
Descripcion

A | Paso Tara [g) 28.71 2B.68 2874
B | Peso Tara mas muesira Himeda (g) 23150 2350 24X
C | Paso Tara mas muesia Saca (g) 23013 23395 2318

Peso muaslra Homeda - Ph (gl. D=EBE-A 20278 206.52 20445
E | Peaso muasha Seca - Ps {E:LEH‘:—.E 201 42 20537 20a.07

Paso dal Aqua (g). F=BE-C

Contenido de Humedad (W)

CONTEMIDD DE HUMEDAD PROMEDMND (W)

l-'ﬂ-l 1-: LABORERGAETA B AL,
CORCRETG & FEERIHTO
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO.
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Granuometria del Agregaado Fina.

GRANULOMETRIA

ENZAYD GRANULOMETRIA

MORMA MTC EHM F ASTM C138 / NTP 400.042

CANTERA ANLASAMEA FECHA DE MUESTRED TErAL
UBICACION HLMANUICO FECHA DE EN3AYD AL

0 FIND PESO MUESTRA SECA, Ws [gr) 1,000.00 gr
REF;E;TDD RETENIDD .:.: :E EJIJE :J.Etllt e P
la¥) %) (% ARENA  ESPECIFICACION

iF 450 .00 (.00 .00 10000 i 1
N4 475 B7S 0.8 0.88 w1z
N8 236 T0ER 7.07 7.5 205
N 18 118 20054 0.9 2880 T
N30 [l =1] 5H 95 500 &0 4550
N* 50 030 28132 214 B2 84 17.06
N° 100 015 1378 137 0673 37
N* 200 067s 280 281 a5 046
FONDO 458 046 10000 000

.82 100.00

Error: 0.0180% Emssyo Aceplada

Madula de Fimura Agregado Fino

Hret.dcom mallal 8% + N8 + §716 + 63504+ M50 4+ K000
10

M¥. =

CURVA GRAMULOMETRICA - A

Porcanmtaje que Pasa ')

Tamiai o i Parliclas [mm)

— _ |-'I’:_'_,/,d‘_%:_:_ :-:_
l% mm;;cm ETVIK IHOTL ﬁ" J;/pﬁm

MONTANRL o sossrossTs s naim.
CORETG S PEal HTTH

" ngnintn G
Reg. CIP. N* 218868
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GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO.
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Granuiometria del Agregeas Grusso.

GRANULOMETRIA

ENSAYD GRARLLOMETRI
ROEMA,
CANTERA ANDAEANEA ! ESTRE 191V
B A HUANLUICD ECHA L LY’ (LRl
AGREGADO GRUESO PESO MUESTRA SECA, W fgr
PESO % % RETENIDO .
Tz RETENIDO  RETEMIDO  ACUMULADO it
lar; . | ") GREVA ESPECIFICACKIN
11T e 10 000 (i 1000
T %0 00 0 T 1000
T3 Tl 208,00 418 L18 R
3 128 270100 S0 a3 417
W 550 1,111.00 ax 8043 1967
N* 4 475 885,00 1.0 3813 187
N* 8 23 §1.38 140 816 084
N* 16 1.18 7.8 0114 8830 070
T [T = AE 584 087
FONDD 2837 a7 0.0 10
15928 0000

brer Ersyo e

il 2dulz de Fisura Agregado Gresso

. e i Y N R T T el e Rl R o IR b IR, R 1)
T 108

Tamano Maximo Momisal Agregads Gueso s
"Eird et e A der o0 S Ak it fopakey & I que retanae ol 18N
acsvrelings | O el i ORI 0D D LomRng "

CURVA GRANULOMETRICA - AG

:'.; E13 1
o i
‘-
E a0 /
: /
- ; .-ll-‘.lr
AU
- - |
Tamafo de Parlicelas |mm)
i
]
+= e 4z _=EECN . —
gy F=""= i, Rk P
. CAECLA, VIR THCHIL A g Civil
MONTANR i ssouarcesTs o0 Haim. Hl’lﬂq';; e S aiE

CORERETG 5 PEFBMHTTH
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PESO UNITARIO Y PORCENTAJE DE VACIOS DE LOS
AGREGADOS FINO Y AGREGADOS GRUESOS.
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Pezo unitara y vecio de los sgregados fing y Agregados gruesos.

PESO UNITARIO Y VACIO DE LOS AGREGADOS

ENSAYD PESOUNTARID Y \ACKD DE LOS AGREGADDS

NORM A MTC E203/ ASTH C29/{ NTF 400047
CANTERA ANDAEAMEA FECHA DE MUESTRED 1910024
URBICACION HUANUCO FECHA DE ENSAYD 19102024

Didretra del Cilindro Metilico
Altura del Cilindro Metalics

FES0 UNITARID) DEL AGREGADO FIND

. Tamafio Mazims Mominal
AGREEALD FIND e I;: . m
DESCRIPCION UND 2 ] RESULTADODS
A | Peso del Molde + AF Compadiada L 2162 21.84 2183
B | P del Mokl kg 354 4.7 4.7
C | Peso el AF Compadads, C= A -H kg 1808 1706 17
PESO MITARD COMPACTADD
(1] D = C Vol Molde kgl 180718 A, Tl 1,maH 1,738.19
E | Peso del Molde + AF Suels k3 2015 2024 019
F | Peso del AF Suslc, F=E-B L] 1661 1545 1540
PESD UNITARID SUELTD
G G = F I Vol Malde kgim® 186033 1,544.38 1,519.28 1,581.28
Digmetra del Cilindro Metilico
Altura del dra Metilico

FEZ0 UNITARID DEL AGREGADD GRUESD

R . Tamaho Mixims Nomsinsl
AGREGADO GRUESD A I;;‘ HE n
DESCRIPCION UND 2 : RESULTADO
A | Peso del Moide + AG Compaciads ks .29 2.0 241
B | Pesodsl Mokde ™ 582 562 582
C | Peso el AG Compacads, C = A -B P AT e 0.5
PESO UNITARID COMPACTADD
D i kgt | 204605 | 200705 | 205804 2T 05
E | Peso del Moide + AG Susll ks 043 A 306
F | Pesodel AGSusin, F 5 E - B ks 61 ) 0m
PESD UNITARIO SUELTD
G T kgt | 235890 | 225795 | 249784 257190
g
a— ]

l@} F-E‘ = =

MONTANA 1o issomsoesss oo aas., A CIF. a1

SR T PAVIAAIRTIO
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION — AGREGADO FINO.
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Gravedad especifica y absorcidn — Agregsdo Fino.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION - AF

ERSAYOD GRAVEDNAD ESPECFICA Y ABSORCIN - AF

RORMA WITC E206 { ASTM C128 / WTP 400,002
CANTERA ANMDABAKEA, FECHA DE MUESTRED T
LA HUANLICD FECHA DE ENBAYD T

A ¥

B || Peso del Fesm = Aque hasia marm de S00m T 120833 1,287 81 12916

C | Pesn del Feemn = Ay + Pemx C= A 4 B T 1,79833 1,797 81 1,796,168

O | Peso del e = Pess + figua hasia la manca de S00m| o 150562 1.5 ES 150564

E || Volumen de masa + Yolumen de vacio, E = C =0 on’ 2.2 o186 190 52

F | Pesn saoo del susin (en esiia s 10670 #5°C) o 454 51 404 58 ook

G |Voumen de masa, G=E - [A = F) ot 19574 18a.52 123 B8

H PESD EEP'EﬁF:D'E::Ii-IEILP[lh-Ed et 248 5 358 254
| PEZD E!PE-:IIF‘H:I:: |El:n- sabaracin| - 348 288 - -
J PESD EEF'EE:H'I:EI;i.:jg.EHTElhnncd pr 253 288 288 18

ABSORCION
K K= [A = F}! F100 - 1i1% 1.40% 1.35% Lie%

i—i@‘-‘ mﬁmu "’gﬂm

z - geniary Chiil
MONTANAL LT .
e rh— Rag. GIP. N° 218088
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION — AGREGADO GRUESO.
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Peso especifico y sbeorcitn — Agregads Grueso.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION - AG

ENSAYO

PESOESPECIFIC ¥ ARSORCION - AL

HORMA

WTC E206  AGTM G127 NTP 4000

CANTERA AN RAN B

UBICACION HLIANUICD

FECHA DE MUEESTRED
FECHA DE EREAYD

190

197000

)N DE AGREGADOS GRUESOS

127

i REZULTADOS

A | Peso Saheado Superficaim enie Seoo del Suslo en are

B | Pess Saads Superiosimenis oo del Suslo en agua o (Wit 1B 1ATEDY

| vioksmen de masa + Volumen de wacio, C = A =8 gr 1. 18500 1,164.00 1, 158.00

O | Peso seoo del suslo jen esiol a 10850 £ 5°C) or klivalit] i it 205004

E |Viohsmen de masa, E = € = |l = 0] om' 1. 148000 1,182 00 1,152 0

r 50 ESPECIFICD BI.ILH._ll:I:lr:un] L —— . 281 ™ 297

& G E“T_TT"""““] grcr 280 28 a9 260

" PESD EEPE'FE?fﬁJiEHEMMl —— 8 . ™ 8

ABSDRCION

| » l{A = O}/ DI 108 % LT 0.7r% 159 s
a7 |I ;W
(g ’@ = i ol o

CARCLA TVIR IHEHL ' Ingaist v

MONTARA LARGRAIGARTA S WALDS. Reg. CIP. N 218368



ABRASION AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS.
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Abragidn al desgaste de los agregados

ABRASION AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS

ENZATD ARRASION AL DESCASTE DE LOS AGREGADCS
HWORMA WTC E207 / ASTM C131 / NTP 400,018

CANTERA ANDABAKEA FECHA DE MUESTRED 151 002
UBICACION HEANUCO FECH& DE EMSATD 151 000

ABRASION AL D STE DE LOS AGREGA

HOH UsD i - | REBULTADOS

B | Peso reienico en Bmiz N® 12 T M7 3 MEAD 4.451. 4

c msmtglﬁlﬂllmagﬂﬂﬁﬂﬂ % mas | amam | e Has

- )ibﬁ:-'r—:
A S .
TV %.m.ﬁ;- oy il i ol

MONTAMA o csscasrcasms o sem, Bag. GIP. W™ 218500

RPN T RS ERAHT

129



DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO - METODO ACI 211
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Dizefio de mezcls de concrelo - Mélodo ACH 211

“dgm ITed

i

Fliascs lud

Argine Tipe | Pa Expacifica LM gl
Pouakia
Lo 4]
Pmo Cxpecifico 2] ol
Abmarcién LIS
Conienida de Mameses L%
Esdue da Finaw in
AQMERL DD RPERD
Tamsa Biima Fomiesl )
Pmo Expexcifico 2 giznl
Pao Sco Donpecisds AT ER ig'md
Abmarcién 1T
Conisnida de Hamesas 1y
L
1]
P - 0 kg
L]
THH = 35
O BELBGOHIN DEi ABEHT ANNNTD
Sump = 1md Talcam
1 YOI UNITARE) DB AGRIA
F-o- I T
0 DONTRENIGD DE ARE
- | %
0 EELACKNN ABUAJ CREENTD
e (P Pl ke i iE. ]
e Fon D b
AT da diefic an LE.- ]
7]
TN agrE
15E s
o
Wa ARG Seon Cormper s [iT.~1]
Pmodg Grmea Seca i AT | g
a
Camaic ] AT =3
A amy e
Ara 1] =
Agr. Grumes 18T =
1 WokaTardL AL Eiaa W ml
o
Wl Abmoher Sgr_ Fins 11T -
Pmc Agr Fro Seco I g
o
Carmnic . =8 1] bgier
g 3 | Dhma XA Lims
Fegrapada Fine: Saca HEES e
tgrapads Graan Seo i LT ] g

——,

Ll

M *"‘é—fv’i‘“& = Wﬁm
.ﬁl'.'ﬂ.lm GHRCEA HENHIH&EI.
MONTANA o wsomsoms o umo, Aeg. CIP. I"E'Ilﬂ-ll
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RTINS P

Comarvcts de Mureced TEN

Paso Mirado AF 454198 gl
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Comenict de Mureded imn

Peao Merado AG 12904000 o2
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RESULTADO DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE LAS VIGAS DE CONCRETO (PATRON) 28 DIAS DE
CURADO
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Resultado del ensayo de resistencia a la flexién de las vigas de concreto (Patrén) 28 dias de curado

ENSAYO: METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL CENTRO

NORMA.: NTP- 339.079 - 2012/ ASTM C 293

PROYECTO: TESIS:"RESISTENCIA A FLEXION SEGUN ASTM C293 EN PAVIMENTO RIGIDO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ"

SOLICITA: BACH. IBETH YESENIA JAVIER DANOS

FECHA: NOVIEMBRE - 2024

EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

% DE FIBRAS DE

ESPECIMENES

ACERO FECHA DE FECHA DE ARGA MAXIMA CARGA MAXIMA
il GALVANIZADO EN ELABORACION ENSAYO At & (KN) (Kg)
FORMA DE CRUZ (b) cm
PATRON 19/11/2024 2,334.09 kg
M-2 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 2259 kn 2,303.50 kg 45cm 15 cm 15 cm
M-3 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 22.35 kn 2,279.03 kg 45 cm 15 cm 15cm
M-4 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 22 94 kn 2.339.19 kg 45cm 15 cm 15 cm
M-5 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 22 65 kn 2.309.62 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-6 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 23.01 kn 2,346.33 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-7 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 24.01 kn 2,448.30 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-8 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 25.01 kn 2,550.27 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-9 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 26.01 kn 2,652.24 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-10 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 27.01kn 2,754.21 kg 45 cm 15cm 15 cm
M-11 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 28.01kn 2,856.18 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-12 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 22 66 kn 2,310.64 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-13 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 22.57 kn 2,301.46 kg 45 cm 15 cm 15 cm
M-14 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 22,44 kn 2,288.21 kg 45cm 15cm 15 cm
M-15 PATRON 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 22 64 kn 2,308.60 kg 45 cm 15 cm 15 cm

M 3PL
M= 2bnt
En donde:

Mr: Es el médulo de rotura, en kg/
P: Es |la carga maxima de rotura en
L: Es la luz libre entre apoyos, cm.

b: Es el ancho promedio de le viga en la seccion de falla, en cm

cm2
kg

h: Es la altura promedio de le viga en la seccién de falla, en cm

n N* 173- Jr. Las Fresas - Pillcomarca - Cayhuayna

laboratorio.montana.ing@gmail.com

962306428
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Mr (kg/em2)

46.68 kg/cm®
46.07 kglem?®
45.58 kgicm®
46.78 kgicn¥
46.19 kglcm?®
46.93 kg/cm*
48.97 kglcm®
51.01 kgien?®
53.04 kglcm?
55.08 kg/cm*
57.12 kglen?®
46.21 kgicm®
46.03 kglcn?
45.76 kg/cm*
4617 kglem?

PROMEDIO L ERR T




RESULTADO DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE LAS VIGAS DE CONCRETO CON ADICION DEL 1% DE
FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ A
LOS 28 DIAS DE CURADO.
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Resultado del ensayo de resistencia a la flexién de las vigas de concreto con adicién del 1% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz a los 28 dias de curado.

ENSAYO: METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL CENTRO
NORMA: NTP- 339.079 - 2012/ ASTM C 293

PROYECTO: TESIS:“RESISTENCIA A FLEXION SEGUN ASTM €293 EN PAVIMENTO RIGIDO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ"

SOLICITA: BACH. IBETH YESENIA JAVIER DANOS
FECHA: NOVIEMBRE - 2024
EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

% DE FIBRAS DE ESPECIMENES
ACERO FECHA DE FECHA DE CARGA MAXIMA CARGA MAXIMA
SR GALVANIZADO EN  ELABORACION ENSAYO sl fasass (KN) (Ka) SUREe)
FORMA DE CRUZ (b) cm
M-1 1% 221102024 19/11/2024 28 dias 24.28 kn 247532 kg 45cm 15 cm 15cm 49.51 kglem?
M-2 1% 22102024 19/11/2024 28 dias 23.98 kn 2,444 73 kg 45cm 15 cm 15¢cm 48.89 kglem?
M-3 1% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 23.74 kn 2420 26 kg 45cm 15 cm 15cm 48.41 kglem?
M4 1% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 24.33 kn 248042 kg 45cm 15cm 15cm 49.61 kglem?
M-5 1% 22110/2024 19A1/2024 28 dias 24.04 kn 245085 kg 45 cm 15 cm 15cm 49.02 kglem?
M-6 1% 221102024 191 1/2024 28 dias 24.40 kn 2.487.56 kg 45cm 15cm 15cm 49.75 kglem?
M-7 1% 221012024 191112024 28 dias 2540 kn 2.580.53 kg 45cm 15cm 15cm 51.79 kglem?
M-8 1% 22/10/2024 1911172024 28 dias 26.40 kn 260150 kg 45 cm 15cm 15cm 53.83 kglom?
M-9 1% 22110/2024 18M1/2024 28 dias 27,40 kn 2,793.47 kg 45 cm 15 cm 15cm 55.87 kglem?
M-10 1% 2211012024 1911/2024 28 dias 28.40 kn 2,895 44 kg 45cm 15 cm 15cm 57.91 kglem?
M-11 1% 2211002024 19/11/2024 28 dias 29.40 kn 2.997.41 kg 45cm 15cm 15cm 59.95 kglcm?
M-12 1% 221102024 19/11/2024 28 dias 24.05 kn 245187 kg 45cm 15 cm 15¢cm 49.04 kglem?
M3 1% 2211002024 1911/2024 28 dias 23.96 kn 244269 kg 45cm 15cm 15cm 48.85 kglem?
M-14 1% 2211012024 1911/2024 28 dias 2383 kn 242944 kg 45cm 15cm 15cm 48.59 kglem?
M-15 1% 221102024 191112024 28 dias 24.03 kn 2449 83 kg 45cm 15 cm 15cm 49.00 kglem?
J—
: 3PL
Mr= Shhi
En donde:

Mr: Es el médulo de rotura, en kg/cm2

P: Es |la carga maxima de rotura en kg

L: Es la luz libre entre apoyos, cm.

b: Es el ancho promedio de le viga en la seccién de falla, en cm
h: Es |a altura promedio de le viga en la secclén de falla, en cm

|

- /
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RESULTADO DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE LAS VIGAS DE CONCRETO CON ADICION DEL 2% DE
FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ A
LOS 28 DiAS DE CURADO
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Resultado del ensayo de resistencia a la flexién de las vigas de concreto con adicion del 2% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz a los 28 dias de curado.

ENSAYO: METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL CENTRO
NORMA: NTP- 339.079 - 2012/ ASTM C 293

PROYECTO: TESIS:“RESISTENCIA A FLEXION SEGUN ASTM C293 EN PAVIMENTO RIGIDO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ"

SOLICITA: BACH. IBETH YESENIA JAVIER DANOS
FECHA: NOVIEMBRE - 2024
EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

% DE FIBRAS DE ESPECIMENES
ACERO FECHA DE FECHA DE CARGA MAXIMA CARGA MAXIMA
GALVANIZADO EN  ELABORACION ENSAYO EDAD MORTERO (KN) (Ka) Mr (kg/cm2)

FORMA DE CRUZ (b) ecm

MUESTRA

2% 19/11/2024 28 dias 2572.19kg 51.44 kgleny
M-2 2% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 24.93 kn 2.541.60 kg 45 cm 15 cm 15em 50.83 kgleny
M-3 2% 22110/2024 19/11/2024 28 dias 24.69 kn 251713 kg 45 cm 15 cm 15 cm 50.34 kglem?®
M-4 2% 22110/2024 19/11/2024 28 dias 2528 kn 2577.29 kg 45 cm 15 em 15 cm 51.55 kgleny?
M-5 2% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 24.99 kn 254772 kg 45 cm 15 em 15 cm 50.95 kglcny
M-6 2% 22110/2024 19/11/2024 28 dias 25.35kn 2,584.43 kg 45 cm 15 cm 15 cm 51.69 kglem®
M-7 2% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 26.35 kn 2.686.40 kg 45 cm 15 cm 15em 53.73 kglen?®
M-8 2% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 27.35 kn 2,788.37 kg 45 cm 15 cm 15 cm 55.77 kgleny
M-9 2% 22/110/2024 19/11/2024 28 dias 2B.35 kn 2,890.34 kg 45 cm 15 cm 15 cm 57.81 kglem*
M-10 2% 2210/2024 19/11/2024 28 dias 29.35kn 299231 kg 45 cm 15 cm 15 cm 59.85 kgleny
M-11 2% 22110/2024 19/11/2024 28 dias 30.35 kn 3,094.28 kg 45 cm 15 cm 15 cm 61.89 kglcn?®
M-12 2% 22110/2024 19/11/2024 28 dias 25.00 kn 2,548.74 kg 45 cm 15 em 15 em 50.97 kglem®
M-13 2% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 24.91 kn 2,539.56 kg 45 cm 15 cm 15 cm 50.79 kglen?®
M-14 2% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 24.78 kn 2,526.31 kg 45 cm 15 cm 15 cm 50.53 kglcm®
M-15 2% 22110/2024 19/11/2024 28 dias 24.98 kn 2,546.70 kg 45 cm 15 cm 15 cm 50.93 kglcny®

PROMEDIO 53.27 kglenmy*

i 3PL
T = 2on?
En donde:

Mr: Es el médulo de rotura, en kg/cm2
P: Es la carga maxima de rotura en kg
L: Esla luz libre entre apoyos, cm.

b: Es el ancho promedio de le viga en |a seccién de falla, en cm g i T p—
h: Es la altura promedio de le viga en la seccién de falla, en cm Flevacion
-
" AQUING GARCIA KEVIN JHOEL ’ Ingeniero Civi
. ) MONTANA  jic LASORATORSTA DE SUELDS, 1P, N* 218968
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RESULTADO DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
DE LAS VIGAS DE CONCRETO CON ADICION DEL 3% DE
FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ A
LOS 28 DIAS DE CURADO.
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Resultado del ensayo de resistencia a la flexién de las vigas de concreto con adicién del 3% de fibras de acero galvanizado en forma de cruz a los 28 dias de curado.

ENSAYO: METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL CENTRO
NORMA: NTP- 339.079 - 2012/ ASTM C 293

PROYECTO: TESIS:"RESISTENCIA A FLEXION SEGUN ASTM C293 EN PAVIMENTO RIGIDO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ"

SOLICITA: BACH. IBETH YESENIA JAVIER DANOS
FECHA: NOVIEMBRE - 2024
EQUIPO: PRENSA DIGITAL STYE 2000

% DE FIBRAS DE ESPECIMENES
ACERO FECHA DE FECHA DE CARGA MAXIMA CARGA MAXIMA

GALVANIZADO EN  ELABORACION ERSAYD: || SHADMORIERD (KN) (Kg)
FORMA DE CRUZ o) e

MUESTRA Mr (kg/cm2)

22/10/2024 19/11/2024 2,654.59 kg 53.09 kglcm*
M-2 3% 2211012024 19/11/2024 28 dias 25.73 kn 2,623.99 kg 45cm 15 cm 15 cm 52.48 kglem*
M-3 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 2549 kn 2,509.52 kg 45cm 15 cm 15 cm 51.99 kglem?®
M-4 3% 2211012024 19/11/2024 28 dias 26.08 kn 265068 kg 45cm 15 cm 15 ecm 53.19 kglem*
M-5 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 25.79 kn 263011 kg 45cm 15 cm 15 cm 52.60 kglem*
M-6 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 26.15 kn 2,666.82 kg 45 cm 15 cm 15 cm 53.34 kglem*
M-7 3% 2211012024 19/11/2024 28 dias 2745 kn 2,768.79 kg 45cm 15cm 15cm 55.38 kglcm*
M-8 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 28.15 kn 2.870.76 kg 45cm 15 cm 15 em 57.42 kglem*
M-9 3% 2211012024 19/11/2024 28 dias 29.15 kn 297273 %g 45cm 15cm 15cm 59.45 kgleny
M-10 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 30.15 kn 3.074.70 kg 45¢cm iSem 15cm 61.49 kglcm*
M-11 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 31.15kn 3,176.67 kg 45cm 15cm 15 cm 63.53 kglem*
M-12 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias. 2580 kn 263113 kg 45¢cm 15cm 15 cm 52.62 kglem*
M-13 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 25.71 kn 2,621.95 kg 45cm 15 cm 15 cm 52.44 kglem*
M-14 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 2558 kn 2,608.70 kg 45cm 15cm 15cm 52.17 kglem*
M-15 3% 22/10/2024 19/11/2024 28 dias 25.78 kn 2,629.09 kg 45cm 15cm 15 cm 52.58 kglcm®
PROMEDIO
Mrm S
BT ;
En donde:

Mr: Es el médulo de rotura, en kg/cm2

P: Es la carga maxima de rotura en kg

L: Es la luz libre entre apoyos, cm.

b: Es el ancho promedio de le viga en la seccién de falla, en cm
h: Es la altura promedio de le viga en la seccién de falla, en cm

—
< =
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ANEXO 5
DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS

(RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR)
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 0304-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 21 de febrero de 2024

Visto, el Oficio N° 201-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenierfa Civil y el Expediente N° 469091-0000000689, de la
Bach. Ibeth Yesenia JAVIER DANOS, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segun el Expediente N° 469091-0000000689, presentado por el (la)
Bach. Ibeth Yesenia JAVIER DANOS, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de investigacion (Tesis), el mismo que propone a la Mg. Yenerit Pamela Malpartida,
como Asesor de Tesis, y;

Que, segun lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préoximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la Bach. Ibeth
Yesenia JAVIER DANOS a la Mg. Yenerit Pamela Malpartida, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHiVESE

ihgyani Monzano Lozago
: 10 DOCENTE

Distribucién:

Fac. de Ingenieria — PAIC — Asesor —Mat. y Reg.Acad. — Interesado — Archivo.
BLCR/EJML/nto.
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(RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
TRABAJO DE INVESTIGACION)
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N2 1699-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 07 de agosto de 2024

Visto, el Oficio N° 1165-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulado: “RESISTENCIA A FLEXION SEGUN ASTM €293 EN PAVIMENTO
RIGIDO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ”, presentado
por el (1a) Bach. Ibeth Yesenia JAVIER DANOS.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucién N° 0304-2024-D-FI-UDH, de fecha 21 de febrero de 2024,
perteneciente a la Bach. Ibeth Yesenia JAVIER DANOS se le design6é como ASESOR(A) a la Mg.
Yenerit Pamela Malpartida, docente adscrito al Programa Académico de Ingenierfa Civil de la
Facultad de Ingenieria, y;

Que, segin Oficio N° 1165-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigaciéon (Tesis) intitulado:
“RESISTENCIA A FLEXION SEGUN ASTM €293 EN PAVIMENTO RIiGIDO CON ADICION DE
FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ”, presentado por el (la) Bach. Ibeth
Yesenia JAVIER DANOS, integrado por los siguientes docentes: Mg. Luis Fernando Narro Jara
(Presidente), Mg. Martin Cesar Valdivieso Echevarria (Secretario) y Mg. Biseth Miraval Rojas
(Vocal), quienes declaran APTO para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenierfa y con
cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacion (Tesis) y su ejecucion
intitulado: “RESISTENCIA A FLEXION SEGUN ASTM €293 EN PAVIMENTO RiGIDO CON ADICION
DE FIBRAS DE ACERO GALVANIZADO EN FORMA DE CRUZ", presentado por el (la) Bach. Ibeth
Yesenia JAVIER DANOS para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa
Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por Unica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribucién:

Fac. de Ingenieria - PAIC - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EJML /nto.
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