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RESUMEN 

 
La presente investigación tuvo como objetivo general determinar la 

influencia de la microfibra de polipropileno en el diseño y costo del pavimento 

rígido para la Vía Colectora (km 1+950 al 2+600) en Huánuco. La metodología 

fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo, empleando 

un diseño experimental puro. Se evaluaron tres grupos de estudio: un diseño 

patrón (0% fibra) y dos mezclas experimentales con adición de fibra sintética 

al 0.7% (M1) y 0.9% (M2).  

 
Los ensayos de laboratorio revelaron que la dosificación al 0.9% 

optimizó significativamente las propiedades mecánicas, alcanzando una 

resistencia a la compresión (f'c) de 269.75 kg/cm² y un módulo de rotura (Mr) 

de 44.72 kg/cm², superando en un 12.51% y 16.88% al diseño convencional, 

respectivamente. En el aspecto económico, el análisis de costos unitarios en 

lo que respecta al diseño de mezcla en la diferente dosificación de microfibra 

determino, que al 0.7% es la alternativa más eficiente, logrando un ahorro de 

S/. 152.80 por m³.  

 
El procesamiento estadístico, mediante las pruebas de ANOVA y 

Tukey, arrojó un p-valor de .001, validando la hipótesis de que el refuerzo 

sintético mejora el desempeño estructural y la rentabilidad del proyecto. Se 

concluye que el uso de microfibras es una solución técnicamente y 

económicamente viable para la infraestructura vial de la región. 

 

Palabras clave: Pavimento rígido, microfibra de polipropileno, 

resistencia a la compresión, módulo de rotura, optimización de costos. 
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ABSTRACT 
 

The main objective of this research was to determine the influence of 

polypropylene microfiber on the design and cost of rigid pavement for the 

Colector Road (km 1+950 to 2+600) in Huánuco. The methodology was 

applied, with a quantitative approach and an explanatory level, using an pure 

experimental design. Three study groups were evaluated: a control mix (0% 

fiber) and two experimental mixtures incorporating synthetic fiber at 0.7% (M1) 

and 0.9% (M2). 

 

Laboratory tests showed that the 0.9% dosage significantly improved 

the mechanical properties, achieving a compressive strength (f'c) of 269.75 

kg/cm² and a modulus of rupture (Mr) of 44.72 kg/cm², exceeding the 

conventional mix by 12.51% and 16.88%, respectively. From an economic 

perspective, the unit cost analysis of the different dosages determined that the 

mixture with 0.7% fiber is the most cost-efficient alternative, achieving savings 

of S/. 152.80 per m³ compared to the other evaluated mixtures. 

 

Statistical analysis, using ANOVA and Tukey tests, yielded a p-value of 

0.001, confirming the hypothesis that synthetic fiber reinforcement improves 

both structural performance and cost efficiency. It is concluded that the use of 

microfibers represents a technically and economically viable solution for road 

infrastructure in the region. 

 

Keywords: Rigid pavement, polypropylene microfiber, compressive 

strength, modulus of rupture, cost optimization. 
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INTRODUCCIÓN 
 

En pleno siglo XXI, la construcción en el Perú ha tenido menos 

eficiencia las políticas de Gestión. Existe numerosos factores que producen 

retrasos en obras tales son demoras administrativas, logísticas, planeamiento 

y de ejecución. En la industria de la construcción a nivel local ha presentado 

déficit en los procedimientos constructivos, ya sea demoras administrativas, 

productividad, mala calidad de ejecución de obras, retrasos injustificados, 

porcentaje de avance de obra, entre otros. El presente estudio surgió a 

optimizar recursos constructivos y mejorar la calidad y productividad en la 

construcción de pavimentos rígidos la cual mediante la presente investigación 

determinaremos la significancia de diseñar pavimentos rígidos reforzado 

incorporando fibra sintética en la vía colectora.  

 

 El pavimento rígido constituye una de las principales soluciones 

estructurales utilizadas en la infraestructura vial debido a su elevada 

capacidad portante, durabilidad y resistencia al desgaste. Sin embargo, uno 

de los problemas más frecuentes en este tipo de pavimentos es la aparición 

de fisuras tempranas, originadas principalmente por la retracción plástica del 

concreto, variaciones térmicas y esfuerzos inducidos por cargas repetitivas de 

tránsito. estas fisuras afectan la vida útil del pavimento incrementan los costos 

de mantenimiento y reducen el desempeño estructural de la losa. Desde el 

punto de vista del diseño de pavimentos rígidos, el parámetro más relevante 

es el módulo de rotura del concreto, ya que este define la capacidad de la losa 

para resistir esfuerzos de flexión inducidos por cargas vehiculares, la mejora 

de esta propiedad mediante incorporación de fibras sintéticas puede permitir 

optimizar el espesor de la losa, incrementar la vida del servicio del pavimento 

y reducir costos de conservación. Por ello, el análisis del efecto de diferentes 

dosificaciones de fibra sintética en las propiedades mecánicas del concreto 

constituye un aspecto de interés técnico en la ingeniería vial contemporánea.  

 

 A nivel local y particularmente la región de Huánuco, los pavimentos 

rígidos se ven expuestos a condiciones climáticas variables, cargas repetitivas 

y limitaciones en mantenimiento, lo que favorece la aparición prematura de 



 
 
 

XV  

fisuras y deterioros estructurales hasta su falla. Ante esta problemática, resulta 

pertinente evaluar soluciones que mejoren el desempeño del concreto sin 

incrementar significativamente los costos constructivos. La incorporación de 

fibras sintéticas representa una alternativa viable, debido a la facilidad de 

dosificación, compatibilidad de mezclas convencionales y disponibilidad 

comercial. En este sentido la presente investigación tiene como propósito 

evaluar el efecto de la incorporación de fibra sintética en las propiedades 

mecánicas del concreto para pavimento rígido y su influencia en el diseño 

estructural de losas de pavimento. Para ello se analizarán mezclas de 

concreto con diferentes dosificaciones de fibra y se determinarán sus 

resistencias mecánicas mediante ensayos de laboratorio, con el fin de 

establecer su incidencia en el comportamiento estructural y económico del 

pavimento rígido.  
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CAPÍTULO I 

 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 
El tránsito por la red vial nacional e internacional evidencia 

frecuentemente fallas estructurales que comprometen su operatividad. En 

este sentido, la concepción técnica de pavimentos rígidos demanda un 

análisis riguroso, dado que la durabilidad y funcionalidad de la vía dependen 

de variables críticas como la capacidad portante del suelo, las características 

de los agregados, la intensidad del tráfico pesado y las cargas de diseño. 

Según Calderón (2019), esta tipología de pavimento se fundamenta en una 

losa de concreto hidráulico que distribuye las presiones hacia las capas 

inferiores, destacando por su eficiencia económica en términos de 

conservación a largo plazo. Por su parte, Valer (2020) define a las fibras como 

elementos de refuerzo discontinuos que, al ser integrados en el matriz 

cementante, optimizan las propiedades mecánicas de la mezcla, 

proporcionando una estructura más resiliente ante los esfuerzos de tensión. 

 
A nivel internacional, el deterioro del pavimento es causado por 

diversos factores como la influencia climática de la zona, las propiedades de 

los materiales empleados, las cargas vehiculares y que a su vez las grietas 

tienden a desarrollarse cuando la tensión ejercida sobre la superficie del 

pavimento es mayor a la resistencia a la flexión del concreto, donde el 

rendimiento final de la estructura de concreto estará sujeto a la unión de los 

elementos que conforman la mezcla de concreto y cuya mejora de esta 

característica se encontrará con el uso de fibras (Uría, 2020). El pavimento 

rígido brinda excelentes ventajas en términos de durabilidad y eficiencia 

económica; no obstante, el mantenimiento adecuado de este pavimento 

resulta complicado en caso de deterioro. Las grietas por contracción por 

secado en el pavimento rígido son la principal razón de aquellas desventajas, 

y la necesidad de mantenimiento en las carreteras incrementa cada día; para 

limitar las fisuras por contracción por secado se utilizan fibras en el hormigón 

fresco (Bazán & Holguín, 2021). Tal como indican Alsabbagh et al. (2019), la 
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adición de fibras sintéticas a pavimentos rígidos ha incrementado 

significativamente en las últimas décadas, mejorando la capacidad de flexión, 

la tenacidad, resistencia a la fatiga y la durabilidad, reduciendo el ancho de 

las grietas. Un estudio desarrollado por Basiouny et al. (2021), en Egipto, 

encontraron que el efecto del uso de fibras macro sintéticas sobre la 

resistencia a la comprensión es mínimo, mientras que la resistencia a la 

tracción y resistencia a la flexión del hormigón macro reforzado con fibras 

sintéticas mejoran en un 20 y 34%, de forma respectiva; además, la tensión 

de contracción por secado del hormigón macro reforzado con fibras sintéticas 

se puede reducir de forma significativa en aproximadamente el 60% en 

comparación con la del hormigón simple.En el contexto peruano, las 

estadísticas proporcionadas por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2022) revelan una infraestructura vial que alcanza los 

173,611 km, distribuidos entre superficies pavimentadas y afirmadas. De esta 

extensión, la red nacional abarca 27,109 km, mientras que las redes 

departamentales y vecinales cubren 27,963 km y 118,540 km, 

respectivamente. Es relevante notar que solo 30,209 km cuentan con 

pavimentación (rígida o flexible), concentrándose la mayor parte en la red 

nacional (22,672 km). Bajo esta premisa, Cruz y Guevara (2020) sostienen 

que, aunque el pavimento flexible predomina por su menor inversión inicial, su 

demanda de mantenimiento es significativamente mayor frente a las 

soluciones de concreto rígido. Ante esta realidad técnica, el empleo de 

concreto reforzado con filamentos sintéticos surge como una alternativa 

innovadora en el Perú. Estas macro fibras no solo optimizan la respuesta 

mecánica de las losas, sino que incrementan la ductilidad del sistema, 

actuando como un mecanismo preventivo ante la formación de fisuras 

superficiales por retracción o fatiga empleándose desde pavimentos rígidos, 

hasta el reforzamiento de estabilidad en túneles, haciendo a este, un material 

cada vez con más demanda en el mercado de la construcción (Valer, 2020).  

 

De acuerdo con Calderón (2019), este tipo de refuerzos son de origen 

sintético, derivando de procesos industriales vinculados a las ramas 

petroquímica y textil. Su función principal radica en mitigar la retracción 

plástica y, por ende, el agrietamiento prematuro, extendiendo su utilidad hacia 
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elementos como tejas, morteros y estructuras pretensadas. Complementando 

esta base teórica, Ferro y Villanueva (2022) ejecutaron un estudio 

experimental en Cañete, determinando que una adición del 15% de fibras 

plásticas recicladas resulta óptima para la mezcla. En dicha investigación, se 

reportaron incrementos significativos en la capacidad mecánica, logrando 

mejoras del 24.76% en flexión y del 9.40% en compresión. Asimismo, los 

autores destacaron una reducción del 9.52% en el espesor del pavimento, lo 

que se tradujo en una optimización del 4.83% en la relación costo-beneficio 

frente a un diseño de concreto tradicional. 

 

A nivel local, se ha hecho poco para poder aplicar la fibra sintética, ya 

que se cuenta con poco conocimiento o poca difusión de los métodos y 

técnicas que son utilidad. Motivado por esta carencia y la gran importancia 

que puede representar en el aspecto económico aplicarlas oportunamente, se 

pretende utilizar este método sobre pavimentos rígidos. Los pavimentos de la 

ciudad de Huánuco poseen muchas deficiencias en su servicio, siendo lógico 

deducir que han sido diseñados de forma errónea o que han sido expuestos a 

cargas mayores a la carga máxima de diseño, por tal motivo en la presenta 

investigación se dará una alternativa de solución para esta problemática, 

ayudando en la mejora de las propiedades mecánicas del concreto 

reforzándolo con fibras sintéticas, con el propósito de disminuir el grosor del 

pavimento e incrementar su resistencia, con lo cual, se puede brindar un mejor 

servicio a la sociedad y, por otro lado, se prolonga la vida útil de los 

pavimentos. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

 

• ¿De qué manera la incorporación de fibra sintética de 

Polipropileno influye en el diseño de pavimento rígido reforzado 

en la vía colectora del km.1+950 - km. 2+600, Huánuco 2025? 

 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
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• PE1.- ¿De qué manera la incorporación de fibra sintética de 

Polipropileno influye en la resistencia a flexión del pavimento 

rígido reforzado en la vía colectora del km.1+950 - km. 2+600, 

Huánuco 2025? 

• PE2.- ¿De qué manera la incorporación de fibra sintética de 

Polipropileno influye en la reducción de costos en la producción 

de pavimento rígido reforzado en la vía colectora del km.1+950 - 

km. 2+600, Huánuco 2025? 

 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

• Determinar si el efecto de la incorporación de fibras sintética de 

Polipropileno mejora el diseño de pavimento rígido reforzado en 

la vía colectora del km.1+950 - km. 2+600, Huánuco 2025. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• OE1.- Evaluar la influencia de la fibra sintética de Polipropileno 

para mejorar la resistencia a flexión del pavimento rígido 

reforzado en la vía colectora del km.1+950 - km. 2+600, Huánuco 

2025. 

 

• OE2.-  Analizar la influencia de la fibra sintética de Polipropileno 

para la evaluación de costos en la producción de pavimento 

rígido reforzado en la vía colectora del km.1+950 - km. 2+600, 

Huánuco 2025. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA  

 
Para realizar la justificación de una investigación sobre el diseño 

de pavimento rígido reforzado incorporando fibra sintética, se tendrá 

que tener en cuenta las propiedades mecánicas, la incorporación de 
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fibras sintéticas en el pavimento rígido puede tener un impacto positivo 

en las propiedades mecánicas del material, como resistencia a la 

flexión y la fatiga. Investigar estas mejoras puede conducir al desarrollo 

de pavimentos más duraderos y resistentes. 

Además de reducir grietas y fisuras, en vista que las fibras 

sintéticas tienen el potencial de reducir la formación de grietas y fisuras 

en el pavimento, lo que puede aumentar la vida útil de la carretera y 

disminuir los costos de mantenimiento. Estudiar este aspecto puede 

tener beneficios económicos y medioambientales. 

 

Asimismo, si las fibras sintéticas utilizadas en el pavimento son 

reciclables o provienen de fuentes sostenibles, esto podría contribuir a 

la sostenibilidad ambiental. Investigar las opciones de fibras sintéticas 

más sostenibles puede ser relevante en un contexto de desarrollo 

sostenible. 

 

De la misma forma un análisis económico de la implementación 

de fibras sintéticas en pavimentos rígidos puede ayudar a determinar la 

viabilidad financiera de esta tecnología en comparación con otros 

métodos de refuerzo. 

1.4.2.  JUSTIFICACIÓN PRACTICA  
 
Una investigación sobre el diseño de pavimento rígido reforzado 

con fibras sintéticas puede proporcionar beneficios significativos en 

términos de durabilidad, sostenibilidad y eficiencia económica en la 

construcción y mantenimiento de carreteras. 

 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Las principales limitaciones en el desarrollo del proyecto relacionadas 

con la carencia de recursos económicos. Debido a la naturaleza del estudio, 

los costos operativos asociados desde la adquisión de la microfibra hasta la 

ejecución de los ensayos experimentales condicionaron en la cantidad de 

especímenes evaluados para su rotura. 
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

 Según el problema planteado, la definición correspondiente se centra 

particularmente en la tenacidad y control de fisuración que optimiza el 

comportamiento del concreto frente a las cargas dinámicas o repetitivas, que 

representan un impacto en la durabilidad del concreto provocando que se 

genere problemas de Índice de Rugosidad Internacional elevado lo que indica 

que la superficie esta deformada y con fallas estructurales. 

Al incorporar fibra, optimizas un nuevo diseño para que no sufra 

deterioro, en lo que respecta a costo y durabilidad cuando falla 

prematuramente genera altos costos de bacheo, se demuestra la viabilidad al 

reducir el espesor de la losa y aumentar los intervalos de mantenimiento, 

recuperando la inversión inicial mediante la extensión de la vida útil de la 

colectora.  
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CAPÍTULO II 
 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

 
2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL 

 
Respecto a los antecedentes internacionales, Uría (2020) 

desarrolló un análisis sobre la mecánica de fractura en pavimentos 

rígidos mejorados con filamentos de polipropileno en Bolivia. El estudio 

empleó un enfoque mixto, combinando ensayos experimentales bajo 

normativas ASTM C 39-18 y ASTM C 78-16 con simulaciones 

computacionales en el software Abaqus. A través del modelamiento de 

elementos finitos, el autor logró identificar dos fases críticas en el 

material: una de comportamiento elástico lineal y otra no lineal, esta 

última fuertemente afectada por la evolución de fisuras bajo carga. 

Entre sus hallazgos más relevantes, destaca que el hormigón reforzado 

(HRPF) incrementó su esfuerzo de rotura desde un valor base de 4.5 

MPa hasta alcanzar 5.93 MPa con una dosificación de 4.5 kg/m³ de 

macrofibra. Estos resultados guardan relación con la presente 

investigación, al confirmar que la adición de polímeros sintéticos eleva 

sustancialmente la resistencia a la fatiga y el módulo de rotura del 

concreto. 

 

Bazán y Holguín (2021), en su estudio “Evaluación del 

desempeño de pavimentos rígidos incorporando en su diseño fibra de 

coco”, analizaron en Ecuador el comportamiento de este material 

natural. El objetivo fue examinar la respuesta mecánica de mezclas con 

resistencias de diseño de 280, 350 y 420 kg/cm², variando el contenido 

de fibra entre el 0.5% y el 2.5%. Los resultados de los ensayos a 7, 14 

y 28 días confirmaron que el módulo de rotura mejora sustancialmente 

con el uso de fibras orgánicas, alcanzando su mayor eficiencia con una 

dosificación del 2.5%. Finalmente, mediante el uso de software 

especializado, se determinó que esta adición permite reducir espesores 
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de losa para diferentes niveles de tráfico, optimizando también los 

costos de producción. 

Basiouny et al. (2021), en su artículo “Efecto de las fibras macro 

sintéticas sobre el comportamiento de contracción por secado del 

pavimento rígido”, en Egipto, su objetivo principal fue de evaluar el 

rendimiento del uso de fibras macro sintéticas para poder reducir la 

deformación por contracción mediante el secado con la finalidad de 

reducir el agrietamiento de la mezcla de pavimento de concreto para 

restringir el deterioro del pavimento. Como resultados, el efecto del uso 

de fibras macro sintéticas sobre la resistencia a la comprensión es 

mínimo, mientras que la resistencia a la tracción y resistencia a la 

flexión del hormigón macro reforzado con fibras sintéticas mejoran en 

un 20 y 34%, de forma respectiva; además, la tensión de contracción 

por secado del hormigón macro reforzado con fibras sintéticas se puede 

reducir de forma significativa en aproximadamente el 60% en 

comparación con la del hormigón simple. 

 

García et al. (2022), en su artículo comparación teórico-

experimental del comportamiento entre deformaciones de pavimento 

rígido reforzado con fibras y de losas convencionales, en Colombia, 

teniendo como objetivo principal evaluar el desempeño de losas 

tradicionales (malla de acero y concreto en masa) así como las losas 

con adición de fibras poliméricas (5 kg/m3 de concreto), incluyendo 

humo de sílice (0.0% y 7,0% en pese de cemento wc). Como 

resultados, mostraron deflexiones significativamente menores para la 

misma carga (138 kN) para el hormigón armado con microfibras 

poliméricas (PC + SF + PF) en comparación con losas con malla 

y humo de sílice (PC + M + SF) (- 22%), PC convencional (− 51%) y la 

mezcla con malla (PC + M) (− 34%). La adición de fibras poliméricas 

añadió un 37,7% más de carga final y un 48% menos de deflexión. El 

módulo de rotura mejoró un 9% respecto a la malla electro soldada y 

un 15% respecto al hormigón en masa. El modelo demostró que la 

correcta distribución de la rigidez del terreno y la incorporación del 
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módulo de rotura a los parámetros de entrada son aspectos importantes 

por definir en reproducciones reales de las deformaciones. 

Alsabbagh et al. (2019), en su artículo “Mejora de la capacidad 

del pavimento rígido mediante fibras sintéticas discretas”, en Iraq, 

presentaron como objetivo determinar la capacidad de flexión de un 

pavimento rígido que incluía fibras discretas de polipropileno filtrado. 

Se adoptó el concepto de módulo de rotura efectivo para calcular la 

capacidad de pavimentos rígidos, el cual ha sido propuesto para 

cuantificar la capacidad añadida de fibras sobre el hormigón no armado, 

que se calcula en función de la resistencia a flexión equivalente. 

Concluyendo, las fibras sintéticas mejoran la capacidad de flexión, la 

tenacidad, la resistencia a la fatiga y la durabilidad, y reducen el ancho 

de las grietas. La mayoría de los métodos de diseño de pavimentos 

rígidos adoptaron el módulo de ruptura (es decir, resistencia a la flexión) 

como parámetro principal en el proceso de diseño de entrada. El 

módulo elástico de rotura, que se ha calculado según la fórmula ASTM 

C78, no refleja los beneficios de la fibra sintética. La adición de 

polipropileno al hormigón redujo la resistencia a la compresión, el 

módulo de elasticidad y el módulo de rotura elástico, al tiempo que 

mejora el módulo de rotura efectivo y la tenacidad a la flexión. 

 

2.1.2. A NIVEL NACIONAL 
 
En el ámbito nacional, Calderón (2019) evaluó la incidencia de 

los refuerzos metálicos en la optimización del espesor de losas para 

pavimentos rígidos en la ciudad de Lima. El estudio se centró en 

determinar si la inclusión de fibras de acero permitía una reducción 

estructural en la Av. Miguel Iglesias, mediante un programa 

experimental que analizó diversas dosificaciones en función del 

volumen de agregados. Tras someter las probetas a ensayos de 

laboratorio, se validó una correlación directa entre el incremento de 

fibras y la disminución del peralte de la losa. Como resultado principal, 

se logró reducir el espesor de 10 pulgadas (concreto convencional) a 
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7.50 pulgadas al incorporar un 5% de fibras metálicas, lo que 

representa una optimización del 25% en la sección transversal del 

pavimento frente al diseño tradicional. 

Ferro y Villanueva (2022), en su estudio denominado “Diseño de 

pavimento rígido incorporando fibra de plástico reciclado, Chilca, 

Cañete 2022”, evaluó la respuesta estructural de pavimentos rígidos al 

integrar fibras de polímero reciclado. Bajo un diseño cuasi 

experimental, se ensayaron 48 especímenes (36 cilindros y 12 

viguetas) con variaciones de fibra de hasta el 20%. Los resultados 

determinaron que la dosificación óptima es del 15%, logrando un 

incremento en las capacidades mecánicas de la mezcla: 24.76% en el 

módulo de ruptura (flexión) y 9.40% en resistencia a la compresión 

frente al diseño patrón. Asimismo, el estudio validó una reducción del 

9.52% en el peralte de la losa, lo que optimizó la rentabilidad del 

proyecto en un 4.83%. En conclusión, se demostró que el uso de estos 

materiales no solo mejora el desempeño del concreto, sino que reduce 

significativamente los costos de ejecución. 

 

Herrera y Regalado (2021), en su investigación “Diseño de 

pavimento rígido reforzado incorporando fibra sintética en la Avenida 

Naranjal, San Martin de Porres 2021”, Lima, la cual tuvieron como 

objetivo analizar la influencia de la fibra sintética en el diseño del 

pavimento rígido en la Avenida Naranjal. La metodología fue 

cuantitativa con diseño cuasi experimental, teniendo como población a 

la avenida Naranjal con una totalidad de 10 km, considerando 

solamente 1.5 km como muestra de la investigación. Los resultados 

obtenidos mostraron un incremento en la resistencia a la compresión, 

alcanzando valores de 216.33 kg/cm², 225.33 kg/cm² (con 200g de 

fibra) y 229.33 kg/cm² (con 400g de fibra). Asimismo, se reportaron 

mejoras en la flexión, logrando registros de 45.1 kg/cm², 47.2 kg/cm² y 

49.07 kg/cm² bajo las mismas dosificaciones, empleando un espesor 

de losa de 30 cm. El estudio concluyó que existe una correlación 
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positiva entre la dosificación de fibra y la mejora de las propiedades 

mecánicas del pavimento. 

 

Cruz y Guevara (2020), denominaron su estudio “Análisis 

comparativo de propiedades del concreto hidráulico, para diseños de 

pavimento rígido incorporando fibras sintéticas y de acero; Cusco – 

2020”, planteando como objetivo evaluar el impacto de la adición de 

microfilamentos sintéticos y metálicos en las características del 

concreto. La finalidad fue proponer nuevas dosificaciones que 

optimicen la respuesta estructural de pavimentos rígidos, elevando su 

capacidad ante esfuerzos de compresión, tracción y flexión. Desde la 

perspectiva metodológica, la investigación se rigió bajo un enfoque 

cuantitativo de carácter aplicado, con un diseño experimental y un 

alcance descriptivo. La población experimental consistió en 90 

especímenes cilíndricos y 30 prismáticos. Los hallazgos determinaron 

que el mayor desempeño se obtuvo con la fibra de acero D2 a una 

dosificación de 33 kg/m³, alcanzando resistencias a los 28 días de 328 

kg/cm² (compresión), 35.4 kg/cm² (tracción) y 46.4 kg/cm² (flexión). 

Consecuentemente, el concreto reforzado con fibra sintética D2 (985 

gr/m³) evidenció una leve mejora respecto al diseño patrón, registrando 

valores de 311, 33.8 y 41.5 kg/cm² para las mismas propiedades y 

edad. En conclusión, el estudio ratifica que la integración de estos 

refuerzos potencia las propiedades mecánicas del concreto hidráulico. 

 

Valer (2020), en su investigación titulada “Incorporando Fibras 

de Plástico PET Reciclado, 2020”, con el propósito de optimizar el 

desempeño del concreto mediante la adición de partículas plásticas 

recuperadas, buscando un diseño más eficiente para pavimentos 

rígidos. El programa experimental evaluó dosificaciones del 2%, 5% y 

7.5%, bajo la premisa de que esta integración potenciaría la resistencia 

a compresión y flexión, permitiendo una optimización tanto en el 

espesor de la losa como en los presupuestos de obra. Los resultados 

indicaron que el refuerzo al 5% de PET fue el más efectivo, logrando 
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una resistencia a la compresión 13.42% superior al concreto 

convencional y una mejora del 22.99% en el módulo de rotura. 

Finalmente, se validó que una reducción de 3.0 cm en el espesor de la 

losa disminuye los volúmenes de material y los costos operativos, 

ratificando que el aprovechamiento de residuos plásticos es una 

alternativa viable de refuerzo que minimiza el impacto ambiental. 

 

2.1.3. A NIVEL LOCAL 
 
En el ámbito regional, Espinoza y Arquiñigo (2022), en su estudio 

denominado “Evaluación de la resistencia a la flexión para un 

pavimento rígido F´C=280 kg/ cm², con la adición de fibra de acero y 

macrofibra de polipropileno frente al diseño tradicional en la ciudad de 

Huánuco, 2021”, con el propósito de contrastar la respuesta mecánica 

de mezclas convencionales frente a diseños reforzados. El programa 

experimental evaluó la incorporación de filamentos metálicos en dosis 

de 10, 20 y 30 kg, así como macro-filamentos de polipropileno en 

cantidades de 4, 6 y 8 kg. Para la fase de ensayos, se fabricaron 84 

especímenes prismáticos de 0.15 x 0.15 x 0.50 cm, empleando 

cemento Portland Andino Tipo I y áridos triturados de la cantera del río 

Huallaga (Chancadora Figueroa E.R.L.), bajo el cumplimiento de las 

normativas ASTM C33, NTP 400.037 y NTP 400.012. En conclusión, el 

estudio determinó que tanto las fibras metálicas como las sintéticas 

constituyen una solución técnica efectiva para optimizar el uso de 

recursos y potenciar las propiedades mecánicas del concreto, logrando 

un desempeño favorable en el matriz cementante bajo las 

dosificaciones adecuadas 

 

En la investigación titulada "Estudios de influencia de la adición 

de fibras de polipropileno en la resistencia a compresión del concreto 

de f'c=210kg/cm² con agregados del Cerro Mara bamba, Huánuco, 

2021, el autor Calixto (2022) se propuso comparar el desempeño de un 

concreto convencional frente a mezclas reforzadas con filamentos de 

2mm y 10mm. El programa experimental consistió en el análisis de 60 
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especímenes en total, distribuidos en grupos de 15 muestras para el 

diseño patrón y dosificaciones del 1%, 2% y 3% de fibra respecto al 

peso del cemento. Mediante la contrastación estadística de las medias, 

se determinó una mejora significativa en la capacidad portante de los 

especímenes reforzados, obteniendo un valor de significancia de 

p=0.001 (p < 0.05). Estos hallazgos validan la eficacia de los agregados 

locales del Cerro Mara bamba al ser combinados con refuerzos 

sintéticos para optimizar la resistencia del concreto. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

 
2.2.1. Diseño de pavimento rígido 

 
La teoría del diseño de pavimento rígido ha evolucionado desde 

enfoques empíricos iniciales hasta métodos más avanzados basados 

en la teoría de la elasticidad y la combinación de principios 

mecanicistas y empíricos. Entre los autores que han contribuido a este 

desarrollo, cada uno aportó ideas y enfoques que han enriquecido la 

comprensión y el diseño de pavimentos rígidos a lo largo de los años. 

La Asociación Americana de Funcionarios de Carreteras y Transporte 

desempeñó un papel fundamental en el desarrollo de las 

especificaciones de diseño de pavimentos rígidos en los Estados 

Unidos. En las primeras etapas, los métodos de diseño se centraron en 

la resistencia a la flexión y la fatiga del concreto (Vela & Zegarra, 2019). 

Seguidamente, Westergaard en 1926 contribuyó significativamente al 

desarrollo de teorías sobre esfuerzos y deformaciones en pavimentos 

rígidos, introduciendo la teoría de las placas elásticas y desarrolló 

ecuaciones para calcular esfuerzos en placas sometidas a carga. 

Además, Pickett en 1956 propuso un enfoque basado en la teoría de la 

elasticidad para analizar y diseñar pavimentos de concreto, centrando 

su enfoque en considerar la losa de concreto como una losa elástica 

apoyada sobre un medio elástico (Davila & Saldaña, 2022). 
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En adición, la PCA (Portland Cement Association) desempeñó 

un papel importante en la investigación y desarrollo de métodos de 

diseño de pavimentos de concreto, contribuyendo con enfoques más 

avanzados, considerando la distribución de esfuerzos debajo de la losa 

y la interacción entre las losas adyacentes (Vela & Zegarra, 2019). 

A finales de la década, Kandhal y Mallick 1997, presentaron un 

enfoque en la ingeniería de pavimentos y materiales, contribuyendo al 

estudio de las propiedades de los materiales utilizados en pavimentos 

rígidos y su impacto en el rendimiento. El Mepdg (Mecanistic-Empirical 

Pavement Design Guide), es un enfoque más reciente que combina 

principios mecanicistas con métodos empíricos, convirtiéndose en una 

herramienta común para el diseño de pavimentos, permitiendo la 

consideración de múltiples variables y condiciones de carga (Gambini 

& Rivera, 2014). 

 

Respecto a la definición del pavimento, sería una estructura 

formada por una carpeta de rodadura con un conjunto de capas de 

rodadura que podrían ser tratadas o simples, que reposan sobre la 

subrasante. El pavimento se encuentra diseñado para la distribución de 

cargas de los vehículos donde toda la estructura posee como finalidad 

proteger el suelo natural (Pérez, 2010). 

 

El pavimento rígido es una capa sólida de concreto de cemento 

hidráulico apoyado en la capa de subbase, compuesta por materiales 

granulares o se encuentra estabilizada con cal o cemento (Mora & 

Arguelles, 2015). 
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Figura 1  

Elementos de construcción del pavimento rígido 

 

 
 
Nota: Mora y Arguelles (2015) 
 
 
 

 

• Resistencia a flexión 

La capacidad de un material para resistir deformaciones o 

flexiones bajo cargas se conoce como resistencia a flexión. En el caso 

del pavimento rígido, esta resistencia implica que la capa de concreto 

pueda soportar las cargas vehiculares y distribuirlas uniformemente, sin 

sufrir fisuras o deformaciones inaceptables (Ospina, 2018). 

 

El módulo de elasticidad, por otro lado, es una propiedad que 

describe la rigidez del material. En el contexto del concreto utilizado en 

pavimentos rígidos, el módulo de elasticidad indica cómo responde el 

material a las cargas aplicadas y cómo se deforma antes de llegar a su 

punto de ruptura (Vela & Zegarra, 2019). 

 

El análisis estructural del pavimento rígido implica evaluar cómo 

se distribuyen las cargas a lo largo de la estructura para garantizar una 

resistencia a flexión adecuada. Este análisis tiene en cuenta factores 

como el tráfico previsto, las características del suelo y las propiedades 

del material utilizado. Para preservar la resistencia a flexión a lo largo 

de la vida útil del pavimento, se pueden implementar programas de 

mantenimiento preventivo que incluyan la reparación o reemplazo 
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oportuno de secciones dañadas o deterioradas (Mora & Arguelles, 

2015). 

 

• Evaluación física 

La evaluación física implica la aplicación de diversos métodos y 

técnicas para medir y analizar la capacidad del pavimento para resistir 

cargas y deformaciones bajo condiciones de carga. La instrumentación 

utilizada en esta evaluación consiste en dispositivos y equipos 

especializados, como deflectómetros, sensores de desplazamiento, 

extensómetros, y otros instrumentos diseñados para cuantificar la 

respuesta del pavimento a las cargas (Davila & Saldaña, 2022). 

 
La presencia de juntas y grietas puede tener un impacto 

significativo en la resistencia a flexión del pavimento rígido, por lo tanto, 

la evaluación física debe abordar la inspección y medición de estas 

características, utilizando métodos como la medición de aberturas de 

grietas y la evaluación de la amplitud de las juntas (Pérez, 

2010).Además, para obtener datos a largo plazo sobre el 

comportamiento del pavimento, se puede implementar el monitoreo 

continuo mediante sensores integrados en la estructura, lo cual 

proporciona información en tiempo real sobre la respuesta del 

pavimento a las cargas y permite una gestión proactiva del 

mantenimiento (Vela & Zegarra, 2019). 

 

• Cantidad necesaria a emplear 

Determinar la cantidad necesaria para lograr la resistencia a 

flexión del pavimento rígido implica adoptar un enfoque integral que 

considere diversos elementos, como el diseño estructural, el grosor del 

pavimento, las propiedades del material y las condiciones del suelo, 

siendo fundamental aplicar un enfoque preciso y bien fundamentado en 

los principios de ingeniería para asegurar la durabilidad y el rendimiento 

a largo plazo de los pavimentos rígidos (Gambini & Rivera, 2014). 
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El diseño estructural del pavimento rígido implica calcular la 

cantidad adecuada de material necesaria para resistir tanto las cargas 

vehiculares como las fuerzas de flexión; este proceso tiene en cuenta 

factores como el tráfico previsto, las características del suelo, las 

propiedades del material y las regulaciones de diseño (Monsalve et al. 

2012). 

 

Adicionalmente, el grosor del pavimento emerge como un factor 

crítico para asegurar la resistencia a flexión adecuada, calculándose, 

teniendo en consideración la capacidad del concreto para resistir 

tensiones y deformaciones bajo carga, y su magnitud varía en función 

de la carga anticipada y las particularidades del suelo (Vela & Zegarra, 

2019). 

 

• Resistencia a comprensión 

El concreto a resistencia a la comprensión se refiere a la 

capacidad del material para resistir fuerzas que buscan comprimirlo, es 

decir, la habilidad para soportar cargas que tienden a reducir su 

volumen, siendo propiedad fundamental en la resistencia a flexión, ya 

que las cargas aplicadas al pavimento pueden generar tensiones de 

compresión en las capas inferiores del concreto (Mora & Arguelles, 

2015). 

La resistencia a flexión y compresión están estrechamente 

vinculadas en el comportamiento estructural del pavimento rígido, 

desempeñando un papel crucial al resistir las fuerzas que buscan 

comprimir el material cuando se somete a cargas de flexión (Ospina, 

2018). 

 

En consecuencia, es necesario llevar a cabo ensayos de 

compresión, que son pruebas de laboratorio realizadas en muestras de 

concreto para medir su resistencia a compresión. Estos ensayos 

proporcionan datos esenciales para verificar si el concreto cumple con 
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los requisitos de resistencia necesarios para soportar las cargas de 

flexión anticipadas en el pavimento (Davila & Saldaña, 2022). 

 

• Evaluación 

Las evaluaciones de la resistencia a compresión para 

pavimentos rígidos abarcan una combinación de pruebas en 

laboratorio, pruebas de carga en el campo, modelado estructural y 

análisis de tensiones. Este enfoque integral es crucial para asegurar 

que el pavimento cumpla con los requisitos de diseño y brinde un 

rendimiento seguro y duradero (Pérez, 2010). 

 

De manera similar, la evaluación de la calidad del concreto 

implica la inspección visual, pruebas no destructivas y ensayos de 

laboratorio, asegurando que el concreto cumpla con los estándares 

requeridos de resistencia a compresión. Una evaluación exhaustiva de 

la calidad contribuye directamente a la capacidad del pavimento para 

resistir la flexión (Vela & Zegarra, 2019). 

Adicionalmente, las pruebas de carga en el campo implican la 

aplicación controlada de cargas sobre secciones específicas del 

pavimento para evaluar su respuesta estructural, lo cual ayuda a validar 

la resistencia a compresión del concreto en situaciones de carga real, 

contribuyendo así a una evaluación integral de la resistencia a flexión 

(Monsalve et al. 2012). 

 

• Diseños de mezclas 

El diseño de mezclas constituye un proceso crucial que implica 

la cuidadosa selección y proporción de materiales, incluyendo cemento, 

agregados, agua y, en ocasiones, aditivos, teniendo como objetivo 

principal alcanzar la resistencia a compresión deseada en el concreto, 

aspecto esencial para garantizar la durabilidad y la capacidad 

estructural del pavimento. La resistencia a compresión del concreto es 
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fundamental para respaldar las cargas aplicadas y resistir las fuerzas 

compresivas sobre el material (Gambini & Rivera, 2014). 

 

Durante el diseño de mezclas, ingenieros y técnicos consideran 

detenidamente las características del tráfico anticipado, las condiciones 

climáticas locales y las propiedades del suelo subyacente, donde la 

resistencia a compresión requerida varía según la aplicación y la carga 

prevista en el pavimento. En términos generales, se busca optimizar la 

relación entre los componentes de la mezcla para obtener un concreto 

que no solo cumpla con los requisitos de resistencia, sino que también 

exhiba durabilidad, trabajabilidad y resistencia a la abrasión (Davila & 

Saldaña, 2022). 

 

El proceso de diseño incluye la realización de ensayos de 

laboratorio para evaluar las propiedades mecánicas del concreto, como 

su resistencia a compresión, lo cual permite ajustar la cantidad de 

cemento, la relación agua- cemento y la granulometría de los 

agregados para lograr la mezcla óptima; el control preciso de la relación 

agua-cemento es especialmente crítico, ya que influye 

significativamente en la calidad y resistencia final del concreto (Mora & 

Arguelles, 2015). 

• Ruptura de probetas 

La fractura de muestras es un fenómeno crítico que ocurre 

durante los ensayos de laboratorio diseñados para medir la capacidad 

del concreto para resistir fuerzas de compresión. Estos ensayos son 

fundamentales para evaluar la calidad del concreto utilizado en la 

construcción de pavimentos y garantizar que cumple con los requisitos 

de resistencia especificados (Ospina, 2018). 

 

En el ensayo de resistencia a compresión, se fabrican probetas 

cilíndricas de concreto, generalmente con dimensiones estandarizadas, 

las cuales son luego sometidas a cargas graduales hasta alcanzar la 
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carga máxima que el concreto puede resistir en compresión. La carga 

aplicada se mide y registra en relación con la resistencia del concreto, 

y la fractura de las probetas indica el punto en el cual la carga aplicada 

supera la capacidad de resistencia del material (Vela & Zegarra, 2019). 

 

Este quiebre de las probetas proporciona información valiosa 

sobre la resistencia intrínseca del concreto y su habilidad para soportar 

cargas de compresión en condiciones controladas. Las grietas y fisuras 

que se forman durante la fractura de la probeta son indicativos de la 

respuesta del concreto a tensiones extremas y pueden revelar detalles 

sobre su estructura interna, como la calidad de la mezcla y la 

distribución de agregados (Pérez, 2010). 

 

• Rotura de vigas  

La ruptura de vigas de concreto, es el procedimiento en el cual 

debido a esfuerzos de flexión y sometido a cargas se generan la falla 

en la zona traccionada, donde se produce fisuras y se registran en la 

maquina Flexural Testing Machine. Según Neville A. M. (2011), la 

resistencia a flexión del concreto depende principalmente de su 

capacidad para resistir esfuerzos de tracción indirecta, siendo este un 

indicador clave del desempeño estructural en elementos sometidos a 

flexión.  

• Reducción de costos 

La optimización de costos desempeña un papel crucial en el 

diseño y la construcción de infraestructuras viales, lo cual implica la 

identificación de métodos y prácticas para racionalizar los gastos 

asociados con la resistencia a compresión del concreto utilizado en 

pavimentos rígidos, sin comprometer la calidad, seguridad ni 

durabilidad del proyecto (Monsalve et al. 2012). 

Una estrategia común para reducir costos es la optimización del 

diseño de mezcla de concreto, donde se ajustan las proporciones de 

los materiales, como cemento, agregados y agua, para obtener una 
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mezcla que cumpla con los estándares de resistencia a compresión sin 

excesos innecesarios que puedan aumentar los costos; no obstante, es 

esencial encontrar un equilibrio, ya que reducir demasiado la cantidad 

de cemento podría afectar negativamente la resistencia y durabilidad 

del concreto (Mora & Arguelles, 2015). 

La selección cuidadosa de materiales locales y la consideración 

de las condiciones específicas del sitio pueden contribuir a la reducción 

de costos. Utilizar agregados y otros insumos disponibles en la región 

puede disminuir los gastos asociados con el transporte y la adquisición 

de materiales, siempre y cuando cumplan con los requisitos de calidad 

y resistencia necesarios (Davila & Saldaña, 2022). 

Además, la adopción de tecnologías innovadoras y métodos 

constructivos eficientes también puede contribuir a la reducción de 

costos, incluyendo la implementación de procesos de fabricación más 

eficientes, la automatización de ciertas tareas y la adopción de 

prácticas constructivas que minimicen el desperdicio de materiales y el 

tiempo de construcción (Ospina, 2018). 

 

• Evaluación de costos al integrar fibra sintética 

La evaluación de costos al incorporar fibra sintética implica un 

análisis exhaustivo de diversos factores económicos y técnicos, su 

utilización como refuerzo en el pavimento se contempla con el objetivo 

de mejorar las propiedades mecánicas y la durabilidad del pavimento; 

en este sentido, la evaluación incluye el cálculo de los costos 

relacionados con la adquisición, instalación y mantenimiento de la fibra 

sintética, así como los beneficios que resultan de su inclusión, tales 

como la prolongación de la vida útil del pavimento y la reducción de los 

costos de mantenimiento a lo largo del tiempo (Gambini & Rivera, 

2014). 

 

En primer lugar, se deben tener en cuenta los costos de 

adquisición de las fibras sintéticas, que abarcan la compra del material 
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en sí y los posibles gastos de transporte, resultando esencial analizar 

los costos vinculados con la preparación del pavimento y la 

incorporación de las fibras sintéticas durante el proceso de mezcla y 

colocación del concreto, considerando ajustes potenciales en los 

métodos de construcción convencionales (Davila & Saldaña, 2022). 

 

En términos de beneficios económicos, la evaluación debe 

considerar la mejora de la resistencia y durabilidad del pavimento 

debido a la inclusión de la fibra sintético, pudiendo traducirse en una 

disminución de los costos de mantenimiento a lo largo de la vida útil del 

pavimento, ya que las fibras ayudan a prevenir fisuras y mejoran la 

capacidad de carga del pavimento, reduciendo así la necesidad de 

reparaciones frecuentes (Pérez, 2010). 

 

Además de los aspectos económicos, la evaluación debe 

abordar cuestiones técnicas, como la compatibilidad de las fibras 

sintéticas con los materiales y procesos existentes en la construcción 

de pavimentos rígidos, debiéndose considerar los cambios en las 

propiedades mecánicas del pavimento y cómo afectan su rendimiento 

bajo diferentes condiciones de carga y clima (Vela & Zegarra, 2019). 

 

2.2.2. Fibra sintética 
 
La aplicación de fibras sintéticas en diversos campos ha sido 

objeto de investigación y desarrollo a lo largo de las décadas. Desde 

textiles hasta aplicaciones en la construcción y la ingeniería de 

materiales, las fibras sintéticas han demostrado ser versátiles y 

valiosas. En la década de 1930, Wallace Carothers en DuPont 

desarrolló el nylon, una de las primeras fibras sintéticas, seguido por la 

invención del poliéster, revolucionando con estos materiales la industria 

textil, pero su aplicación se extendió a otras áreas con el tiempo 

(Hidalgo, 2019). 
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A medida que avanzó la investigación, se exploraron las 

posibilidades de utilizar fibras sintéticas como refuerzo en materiales 

compuestos. En la década de 1960, se comenzó a considerar el uso de 

estas fibras en la construcción civil y la ingeniería de materiales. Para 

la década de 1970, se intensificó la investigación sobre la incorporación 

de fibras sintéticas en materiales de construcción para mejorar 

propiedades como la resistencia a la tracción y la durabilidad, con 

autores como Joseph L. Rose y David K. Chitwood que contribuyeron 

a la teoría y práctica de las fibras sintéticas en la ingeniería civil (Torres, 

2017). 

 

Seguidamente, a partir de la década de 1980, se exploró la 

adición de fibras sintéticas al concreto para mejorar su resistencia a la 

fisuración y la fatiga con autores como Barzin Mobasher y Surendra P. 

Shah que realizaron investigaciones pioneras sobre el uso de fibras en 

el concreto para mejorar su comportamiento estructural. En geotecnia, 

las fibras sintéticas también se han aplicado para reforzar el suelo y 

proporcionar estabilidad en diversas condiciones con Jorge G. 

Zornberg que contribuyó a la teoría y práctica de las fibras sintéticas en 

aplicaciones geotécnicas (Hidalgo, 2019). 

 

Finalmente, en años más recientes, se han desarrollado fibras 

sintéticas de alta resistencia, como el polietileno de alta densidad 

(HDPE) y el polipropileno modificado, que han ampliado las 

posibilidades de aplicación en la construcción y otras áreas (Pirca & 

Chinchay, 2021). 

 

Las fibras siempre estuvieron presentes en el uso de estructuras 

semejante al concreto como el adobe, los morteros de cal y la tapia 

pisada. Las fibras vienen siendo utilizadas tras el transcurso de los 

siglos para mejorar la resistencia y la durabilidad de los adobes; 

actualmente, las fibras vienen siendo obtenidas de distintos materiales 
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como el vidrio, acero, sintéticas y las naturales (Antunes & Monge, 

2013). 

 

La fibra sintética puede disminuir las fisuras y la contracción 

plástica, aparte de apoyar al concreto después de su figuración, 

produciéndose de mono filamentos y las fibras compuestas por 

pequeñas fibrillas de sección transversal rectangular (Fernández, 

2006). 

 

Tabla 1  

Ventajas de la fibra sintética 

VENTAJAS DE LA FIBRA SINTÉTICA 
 

- Disminuye las fisuras por retracción y paran su propagación. 

- Refuerza el hormigón notablemente 

- Aumenta su dureza al impacto y reduce su comportamiento inconsistente  

- Aumenta la resistencia a la comprensión y a la tracción al aumentar la cantidad. 
 

Nota: (Sika Perú, 2023) 
 
 

2.2.2.1. Tipología  

La clasificación de las fibras sintéticas utilizadas en el concreto 

para pavimentos rígidos se define principalmente por su configuración 

física y su función estructural, distinguiéndose dos categorías 

fundamentales: las microfibras y las macro fibras. 

 La principal característica de las microfibras es que poseen 

diámetros finos destinados a la mitigación de la fisuración por retracción 

plástica durante las etapas iniciales de fraguado; al actuar en escala 

microscópica, resultando determinantes para la durabilidad superficial 

de cualquier tipo de pavimento. 

En contraposición, las macro fibras presentan una sección 

transversal mayor diseñada para interactuar mecánicamente con la 

matriz cementicia, aportando tenacidad residual y capacidad de carga 

post-fisuración. Mientras que las microfibras se enfocan en la 

durabilidad, las macro fibras se consolidan como elementos de refuerzo 
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que influyen en el comportamiento a la flexión, dependiendo de los 

requerimientos de desempeño proyectados para una vía. 

Finalmente, el desempeño físico-mecánico de ambas tipologías 

depende de propiedades intrínsecas como el módulo de elasticidad y 

la resistencia a la tracción. (Fernández, 2006). 

 

2.2.2.2. Propiedades físicas 

Las características físicas de la fibra sintética 

desempeñan un papel fundamental en el fortalecimiento de la 

resistencia y durabilidad del pavimento. La tenacidad de la fibra 

sintética se refiere a su capacidad para absorber y disipar 

energía en el pavimento, contribuyendo a la resistencia del 

material frente a tensiones y cargas cíclicas, siendo esencial 

para prevenir la propagación de fisuras y mejorar la capacidad 

del pavimento para resistir deformaciones y esfuerzos repetidos 

a lo largo del tiempo (Hidalgo, 2019). 

 

Otra propiedad física crucial de la fibra sintética es la 

resistencia a la tracción, que actúa como un refuerzo mejorando 

la capacidad del pavimento para resistir fuerzas de tracción, lo 

cual resulta particularmente beneficioso en situaciones donde el 

pavimento está sometido a cargas vehiculares y condiciones 

ambientales adversas (Antunes & Monge, 2013). 

 

Además, la rigidez y la flexibilidad controlada son 

propiedades físicas esenciales que afectan la capacidad de la 

fibra sintética para mantener la estabilidad estructural del 

pavimento. Una fibra con la combinación adecuada de rigidez y 

flexibilidad puede proporcionar refuerzo sin comprometer la 

capacidad del pavimento para soportar cargas dinámicas y 

deformaciones, contribuyendo así a la longevidad y al 

rendimiento general del pavimento rígido (Fernández, 2006). 
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En adición, la resistencia a la corrosión y a los agentes 

químicos también es una consideración importante en entornos 

donde el pavimento puede estar expuesto a sustancias 

corrosivas, por lo tanto, la fibra sintética debe ser capaz de 

resistir la degradación causada por factores ambientales y 

químicos para garantizar su eficacia a lo largo del tiempo (Baca 

& Vela, 2020). 

• Elongación de rotura 

La capacidad de elongación de rotura se refiere a la 

habilidad de un material para estirarse antes de llegar a su punto 

de ruptura bajo tensiones, siendo una característica crucial para 

evaluar la capacidad de la fibra sintética de resistir cargas y 

deformaciones sin sufrir daño catastrófico. En otras palabras, la 

elongación de rotura representa la capacidad de la fibra para 

experimentar cierto grado de deformación sin perder su 

integridad estructural (Pirca & Chinchay, 2021). 

Una elongación adecuada en la fibra sintética resulta 

beneficiosa en el diseño del pavimento rígido debido a su 

contribución a la tenacidad y a la capacidad de absorber energía 

del material, al someterse a tensiones, puede estirarse antes de 

romperse, absorbiendo así parte de la energía generada por las 

fuerzas aplicadas al pavimento, ayudando a prevenir la 

propagación de fisuras en el pavimento, (Torres, 2017). 

Desde un punto de vista práctico, una elongación de 

rotura adecuada permite que la fibra sintética absorba energía y 

redistribuya las tensiones a lo largo de su estructura, evitando la 

concentración de esfuerzos en puntos específicos del 

pavimento. Esta característica resulta especialmente valiosa en 

situaciones donde el pavimento está sujeto a cargas cíclicas, 

como las generadas por el tráfico vehicular, ya que contribuye a 

minimizar el riesgo de fisuración y, por ende, a prolongar la vida 

útil del pavimento (Antunes & Monge, 2013). 
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• Poder de tracción 

La resistencia a la tracción es una propiedad física crucial 

de la fibra sintética, siendo la capacidad del material para resistir 

fuerzas de tracción, es decir, la tendencia de un material a 

romperse bajo la aplicación de fuerzas que actúan para estirarlo, 

volviéndose fundamental ya que contribuye a la capacidad del 

pavimento para resistir tensiones y cargas externas (Fernández, 

2006). 

Cuando las fibras sintéticas se incorporan en el pavimento 

rígido, actúan como refuerzo, mejorando la capacidad del 

material para resistir las fuerzas de tracción que pueden surgir 

debido al tráfico vehicular, cambios de temperatura y otras 

cargas ambientales, además, una alta resistencia a la tracción 

en las fibras sintéticas ayuda a prevenir la formación y 

propagación de fisuras en el pavimento, contribuyendo así a la 

durabilidad y la integridad estructural del sistema de 

pavimentación (Hidalgo, 2019). 

• Absorción de agua 

La absorción de agua es un aspecto importante por 

considerar en el diseño y la funcionalidad del material, siendo la 

cantidad de agua que puede retener la fibra sintética cuando está 

expuesta a condiciones húmedas o ambientales, generalmente, 

una baja absorción de agua es una característica deseable en 

las fibras sintéticas utilizadas en pavimentos rígidos, ya que la 

presencia de agua puede afectar negativamente las propiedades 

mecánicas y la durabilidad del material (Antunes & Monge, 

2013). 

 

Las fibras sintéticas con baja absorción de agua tienen la 

ventaja de mantener sus propiedades estructurales y mecánicas 

en ambientes húmedos, contribuyendo a prevenir la degradación 

del material, ya que la presencia de agua puede debilitar las 
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fibras y comprometer su capacidad para actuar como refuerzo 

en el pavimento. Además, una baja absorción de agua ayuda a 

reducir el riesgo de congelación y descongelación en climas 

fríos, ya que la presencia de agua congelada puede expandirse 

y causar daños estructurales en el pavimento (Baca & Vela, 

2020). 

• Geometría y Configuración Superficial 

La eficiencia del refuerzo en un pavimento rígido no 

depende únicamente de las propiedades intrínsecas de la fibra; 

sino también de cómo se interactúa mecánicamente con la 

matriz cementicia. En este escenario, la geometría y 

configuración superficial ya sea fibrilada, monofilamento o con 

rugosidades microscópicas— se vuelve el factor clave para la 

transferencia de esfuerzos desde el concreto hacia el refuerzo. 

Una geometría optimizada maximiza la fricción interfacial y el 

anclaje mecánico, convirtiendo a la fibra en un elemento de 

control efectivo contra la apertura de micro fisuras (Mobasher, 

2011) 

2.2.3. Propiedades mecánicas 
 
Las propiedades mecánicas de la fibra sintética son aspectos 

fundamentales para considerar en el diseño y la implementación de 

pavimentos, ya que influyen directamente en la resistencia y durabilidad 

del material. La resistencia a la tracción es una propiedad clave, 

indicando la capacidad de la fibra para resistir fuerzas de estiramiento, 

actuando la fibra como refuerzo en el pavimento, mejorando su 

capacidad para soportar tensiones y cargas externas, lo que contribuye 

significativamente a la prevención de fisuras y al aumento de la vida útil 

del pavimento (Fernández, 2006). 

 

En la misma línea, las propiedades mecánicas de la fibra 

sintética, que incluyen la resistencia a la tracción, tenacidad, rigidez, 

flexibilidad controlada, resistencia al impacto y resistencia a la fatiga, 
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son factores críticos en la mejora de la resistencia y durabilidad de los 

pavimentos. La selección cuidadosa de fibras con estas propiedades 

contribuye a un pavimento más resistente y capaz de soportar las 

demandas mecánicas a las que puede estar expuesto durante su vida 

útil (Torres, 2017). 

 

• Resistencia al desgaste 

La resistencia al desgaste es una propiedad mecánica crucial de 

la fibra sintética ya que determina la capacidad del material para 

soportar las fuerzas abrasivas y friccionales a las que puede estar 

expuesto en entornos de tráfico vehicular y condiciones climáticas 

adversas. Esta propiedad se vincula estrechamente con la durabilidad 

y la vida útil del pavimento, ya que un material resistente al desgaste 

es menos propenso a sufrir deterioro prematuro debido a la acción 

constante de factores externos (Pirca & Chinchay, 2021). 

 

En el caso específico de la fibra sintética, su resistencia al 

desgaste contribuye a la capacidad del pavimento para mantener su 

integridad estructural frente a la abrasión causada por la fricción entre 

las ruedas de los vehículos y la superficie de la carretera, actuando 

como refuerzo, fortaleciendo la matriz del pavimento y resistiendo el 

desgaste generado por la carga vehicular repetida, siendo esencial 

para prevenir la formación prematura de surcos y depresiones en la 

superficie del pavimento, lo que podría llevar a un deterioro acelerado 

(Antunes & Monge, 2013). 

 

• Aumento de la tenacidad del concreto 

El aumento de la tenacidad del concreto es una propiedad 

mecánica fundamental cuando se incorporan fibras sintéticas en el 

diseño de pavimentos, siendo la tenacidad la capacidad del material 

para absorber energía antes de fallar o romperse. El aumento en la 

tenacidad es esencial para mejorar la capacidad del pavimento para 

resistir cargas y tensiones, especialmente en situaciones donde la 
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formación de fisuras o la propagación de grietas son preocupaciones 

principales (Hidalgo, 2019). 

 

Además, la adición de fibras sintéticas al concreto actúa como 

un refuerzo eficaz, mejorando la tenacidad general del material, cuando 

el pavimento está sujeto a cargas dinámicas, como las generadas por 

el tráfico vehicular, las fibras sintéticas absorben energía al deformarse 

antes de la rotura, contribuyendo significativamente a la capacidad del 

pavimento para resistir tensiones y cargas cíclicas, lo que se traduce 

en una mayor tenacidad y resistencia general (Fernández, 2006). 

 

La mejora en la tenacidad del concreto gracias a las fibras 

sintéticas tiene implicaciones directas en la prevención y control de 

fisuras, ayudando a redistribuir las tensiones a lo largo del concreto, 

evitando la concentración de esfuerzos en áreas específicas y, por lo 

tanto, reduciendo la probabilidad de formación de fisuras; además, la 

tenacidad mejorada permite al pavimento soportar deformaciones sin 

sufrir daño significativo, lo que se traduce en una mayor durabilidad y 

vida útil (Passada et al. 2013). 

 

• Estabilidad química 

Más allá de las solicitaciones mecánicas directas, el desempeño 

a largo plazo de la fibra se condiciona por su estabilidad ante la química 

interna del concreto. Dado que la hidratación del cemento genera un 

medio altamente alcalino (pH > 12), es vital que la fibra sea 

químicamente inerte. Esta resistencia es la que garantiza la integridad 

estructural del refuerzo, evitando cualquier degradación prematura. Al 

mantenerse estable, la fibra asegura que sus propiedades mecánicas, 

como la tenacidad y la resistencia a la tracción, se preserven, 

permitiendo que el pavimento sostenga la capacidad portante necesaria 

frente al tránsito cíclico esperado (Bentur & Mindess, 2006) 

 

2.2.4. Calculo de Espesor del Pavimento 
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• Índice medio diario 

El índice medio diario es una métrica utilizada para medir el 

volumen de tráfico en una carretera o pavimento, indicando el número 

promedio de vehículos que pasan por un punto específico durante un 

día. Esta medida es esencial para evaluar la carga y el desgaste que 

un pavimento experimenta debido al tráfico vehicular (Antunes & 

Monge, 2013). 

 

Cuando se considera la fibra sintética en el diseño de 

pavimentos, se evalúa cómo esta tecnología afecta la capacidad del 

pavimento para soportar cargas repetitivas y tensiones generadas por 

el tráfico vehicular. La fibra sintética actúa como un refuerzo en el 

concreto, mejorando sus propiedades mecánicas y aumentando la 

resistencia del pavimento a las tensiones inducidas por el tráfico 

(Torres, 2017). 

 

• Conteo vehicular 

El conteo vehicular es un componente fundamental que se utiliza 

en la evaluación de pavimentos con fibras sintéticas, reflejando la 

cantidad promedio de vehículos que transitan por una vía durante un 

día determinado. El conteo vehicular es una medida esencial para 

comprender la carga y la demanda a la que está sometido un 

pavimento, ya que el tráfico vehicular genera tensiones y desgaste que 

pueden afectar significativamente su durabilidad y rendimiento a lo 

largo del tiempo (Hidalgo, 2019). 

 

La fibra sintética, cuando se incorpora en el pavimento, juega un 

papel crucial en la gestión de las tensiones inducidas por el tráfico 

vehicular, actuando como refuerzo en el concreto, mejorando sus 

propiedades mecánicas y, por ende, la capacidad del pavimento para 

resistir las cargas repetitivas generadas por los vehículos, 

proporcionando información valiosa sobre la intensidad y la variabilidad 

del tráfico, lo que permite una evaluación más precisa de cómo la fibra 
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sintética afecta la durabilidad y el rendimiento del pavimento en 

condiciones del mundo real (Fernández, 2006). 

 

Un alto conteo vehicular puede aumentar la probabilidad de 

fatiga y desgaste en un pavimento, y la fibra sintética se convierte en 

un componente clave para mitigar estos efectos adversos; al mejorar la 

tenacidad y resistencia del pavimento, las fibras sintéticas contribuyen 

a reducir la formación de fisuras y el deterioro prematuro, factores 

críticos en pavimentos sujetos a un alto volumen de tráfico (Antunes & 

Monge, 2013). 

 

• Metodología AASHTO 

El dimensionamiento de la losa de concreto sigue los 

lineamientos de la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras y 

Transporte. Este método integra un enfoque mecánico-empírico, 

permitiendo así determinar el espesor necesario para que la estructura 

soporte las cargas vehiculares durante su vida útil. El proceso de 

cálculo toma como punto de partida la interacción entre los esfuerzos 

generados por el tráfico y la respuesta del suelo de fundación, la cual 

es cuantificada a través del módulo de reacción de la subrasante. 

La metodología AASHTO, integra parámetros fundamentales 

que reflejan las condiciones de una vía. El módulo de rotura del 

concreto es esencial para medir la resistencia a la flexión del material, 

mientras que factores como la transferencia de carga en juntas y el 

drenaje permiten evaluar cómo se gestiona la humedad y la eficiencia 

de la estructura ante el tránsito. Asimismo, el método permite ajustar la 

incertidumbre mediante factores de confiabilidad y desviación estándar, 

los cuales equilibran la variabilidad estadística inherente a los 

materiales y al flujo vehicular real. Estos componentes definen el 

procedimiento estándar para establecer el diseño de pavimentos 

rígidos. (AASHTO, 1993) 
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

 
Pavimento. - Viene a ser una estructura formada por una carpeta de 

rodadura con un conjunto de capas de rodadura que podrían ser tratadas o 

simples, que reposan sobre la subrasante. El pavimento se encuentra 

diseñado para la distribución de cargas de los vehículos donde toda la 

estructura posee como finalidad proteger el suelo natural (Pérez, 2010). 

 

Pavimento rígido. - Es una capa sólida de concreto de cemento 

hidráulico apoyado en la capa de subbase, compuesta por materiales 

granulares o se encuentra estabilizada con cal o cemento (Mora & Arguelles, 

2015). 

 

Resistencia a flexión. - La capacidad de un material para resistir 

deformaciones o flexiones bajo cargas se conoce como resistencia a flexión. 

En el caso del pavimento rígido, esta resistencia implica que la capa de 

concreto pueda soportar las cargas vehiculares y distribuirlas uniformemente, 

sin sufrir fisuras o deformaciones inaceptables (Ospina, 2018). 

 

Evaluación física. - Implica la aplicación de diversos métodos y 

técnicas para medir y analizar la capacidad del pavimento para resistir cargas 

y deformaciones bajo condiciones de carga. La instrumentación utilizada en 

esta evaluación consiste en dispositivos y equipos especializados, como 

deflectómetros, sensores de desplazamiento, extensómetros, y otros 

instrumentos diseñados para cuantificar la respuesta del pavimento a las 

cargas (Dávila & Saldaña, 2022). 

 

Diseño estructural del pavimento rígido. - Implica calcular la 

cantidad adecuada de material necesaria para resistir tanto las cargas 

vehiculares como las fuerzas de flexión; este proceso tiene en cuenta factores 

como el tráfico previsto, las características del suelo, las propiedades del 

material y las regulaciones de diseño (Monsalve et al. 2012). 
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Resistencia a comprensión. - Se refiere a la capacidad del material 

para resistir fuerzas que buscan comprimirlo, es decir, la habilidad para 

soportar cargas que tienden a reducir su volumen, siendo propiedad 

fundamental en la resistencia a flexión, ya que las cargas aplicadas al 

pavimento pueden generar tensiones de compresión en las capas inferiores 

del concreto (Mora & Arguelles, 2015). 

 

Evaluaciones de la resistencia a compresión para pavimentos 

rígidos. - Abarcan una combinación de pruebas en laboratorio, pruebas de 

carga en el campo, modelado estructural y análisis de tensiones. Este enfoque 

integral es crucial para asegurar que el pavimento cumpla con los requisitos 

de diseño y brinde un rendimiento seguro y duradero (Pérez, 2010). 

 

Diseño de mezclas. - Constituye un proceso crucial que implica la 

cuidadosa selección y proporción de materiales, incluyendo cemento, 

agregados, agua y, en ocasiones, aditivos, teniendo como objetivo principal 

alcanzar la resistencia a compresión deseada en el concreto, aspecto esencial 

para garantizar la durabilidad y la capacidad estructural del pavimento. La 

resistencia a compresión del concreto es fundamental para respaldar las 

cargas aplicadas y resistir las fuerzas compresivas sobre el material (Gambini 

& Rivera, 2014). 

Ruptura de probetas. - Es un fenómeno crítico que ocurre durante los 

ensayos de laboratorio diseñados para medir la capacidad del concreto para 

resistir fuerzas de compresión. Estos ensayos son fundamentales para 

evaluar la calidad del concreto utilizado en la construcción de pavimentos y 

garantizar que cumple con los requisitos de resistencia especificados (Ospina, 

2018). 

 

Reducción de costos. - Es la optimización del diseño de mezcla de 

concreto, donde se ajustan las proporciones de los materiales, como cemento, 

agregados y agua, para obtener una mezcla que cumpla con los estándares 

de resistencia a compresión sin excesos innecesarios que puedan aumentar 

los costos; no obstante, es esencial encontrar un equilibrio, ya que reducir 
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demasiado la cantidad de cemento podría afectar negativamente la resistencia 

y durabilidad del concreto (Mora & Arguelles, 2015). 

 

Fibra sintética. - Se refiere a fibras textiles que son fabricadas 

artificialmente en lugar de ser obtenidas directamente de fuentes naturales 

como plantas o animales. Estas fibras sintéticas son creadas mediante 

procesos químicos utilizando polímeros derivados del petróleo u otras 

sustancias químicas. Algunas de las fibras sintéticas más comunes incluyen 

el poliéster, nailon, acrílico y spandex (Fernández, 2006). 

 

Elongación de rotura. - Se refiere a la habilidad de un material para 

estirarse antes de llegar a su punto de ruptura bajo tensiones, siendo una 

característica crucial para evaluar la capacidad de la fibra sintética de resistir 

cargas y deformaciones sin sufrir daño catastrófico. En otras palabras, la 

elongación de rotura representa la capacidad de la fibra para experimentar 

cierto grado de deformación sin perder su integridad estructural (Pirca & 

Chinchay, 2021). 

 

Poder de tracción. - Es una propiedad física crucial de la fibra sintética, 

siendo la capacidad del material para resistir fuerzas de tracción, es decir, la 

tendencia de un material a romperse bajo la aplicación de fuerzas que actúan 

para estirarlo, volviéndose fundamental ya que contribuye a la capacidad del 

pavimento para resistir tensiones y cargas externas (Fernández, 2006). 

 

Resistencia al desgaste. - Es una propiedad mecánica crucial de la 

fibra sintética ya que determina la capacidad del material para soportar las 

fuerzas abrasivas y friccionales a las que puede estar expuesto en entornos 

de tráfico vehicular y condiciones climáticas adversas. Se vincula 

estrechamente con la durabilidad y la vida útil del pavimento (Pirca & 

Chinchay, 2021). 

 

2.4. HIPÓTESIS 

 
2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 



 
 
 

51  

 

• La incorporación de fibra sintética de Polipropileno mejora el 

diseño de pavimento rígido reforzado en la Vía Colectora del km.1+950 

- km. 2+600, Huánuco 2025. 

 

2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

• HE1.- La incorporación de fibra sintética de Polipropileno de 

Polipropileno mejora la resistencia a flexión del pavimento rígido 

reforzado en la vía colectora del km.1+950 - km. 2+600, Huánuco 2025. 

 

• HE2.- La incorporación de fibra sintética de Polipropileno incide 

en la reducción de costos en la producción de pavimento rígido 

reforzado en la vía colectora del km.1+950 - km. 2+600, Huánuco 2025. 

 

2.5. VARIABLES 

 
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

 
X: Fibra sintética de Polipropileno  

 
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

 
Y: Diseño de pavimento rígido f'c :210 kg/cm²
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 
 

Tabla 2 
 Operacionalizacion de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Variable 
Independiente (X): 
Fibra sintética de 
polipropileno 

Se refiere a fibras textiles que 
son fabricadas artificialmente 
en lugar de ser obtenidas de 
fuentes naturales. (Fernandez, 
2006). 

La variable fibra sintética será 
analizada a partir de sus 
dimensiones: Propiedades 
físicas y mecánicas. 

X1. Dosificación de 
fibra 

X2. Propiedades 
mecánicas 

X1.1. Diseño de 
mezcla por m3 

X2.1. Resistencia 
al desgaste 

X2.2. Reducción 
de la fisuración 
 
X2.3. Aumento de 
la tenacidad 

 
 
 
Característica, 
observación y/o 
propiedades. 

 
 
 
Variable 
Dependiente (Y): 
Diseño de 
Pavimento Rígido 

 
 
Se refiere al proceso de 
planificación y especificación 
de pavimentos construidos con 
materiales rígidos, como el 
concreto. (Sha et al., 2021). 

 
 
La variable será analizada a 
partir de sus dimensiones: 
Resistencia a flexión, 
resistencia a compresión, 
reducción de costos mediante 
la determinación de 
parámetros de tránsito (ESAL).  

 

Y1. Propiedades 
Mecánicas 

Y2. Reducción de 
costos 

Y3. Flujo Vehicular 

Y4. Factores por Eje 
 
 
 
  

Y1.1 Resistencia a 
la flexión (Mr) 

Y1.2 Resistencia a 
la compresión (f'c) 

Y2.1. Evaluación 
de costos al 
integrar fibra 
sintética 

Y3.1 Índice medio 
Diario Semanal 
(IMDs) 

Y4.1. Numero de 
ejes equivalente 
(ESAL) 

 
 
 
Fichas de 
recojo de 
información y 
protocolos de 
ensayos. 

Nota: Elaboración propia 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 
La investigación se desarrollará conforme al tipo de estudio aplicado, 

en vista que tiene como objetivo resolver problemas prácticos y generar 

conocimiento que pueda ser directamente aplicado en la solución de 

situaciones concretas o en la mejora de procesos existentes (Li et al., 2022). 

 
En este caso particular, la investigación aplica la teoría del refuerzo de 

fibras en el diseño de mezclas de concreto para resolver la problemática de 

durabilidad del pavimento en la Vía Colectora de Huánuco, transformando los 

hallazgos de laboratorio en una solución técnica para dicha obra. 

 

3.1.1. ENFOQUE 
 
El enfoque de la investigación será cuantitativo, es una 

metodología de investigación que se basa en la recopilación y el 

análisis de datos numéricos para describir, medir o explicar fenómenos. 

(Mohajan, 2020). El enfoque en este caso en particular se realiza 

mediante la medición de la resistencia a la flexión (Mr) y compresión 

(f'c) de los 54 especímenes ensayados, cuyos resultados cuantitativos 

permiten validar estadísticamente si la fibra mejora el desempeño 

estructural del pavimento.  

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 
 

El alcance o nivel de la investigación es explicativo, el nivel 

explicativo de la investigación se refiere a la capacidad de una 

investigación para proporcionar explicaciones causales o comprensión 

profunda de las relaciones entre variables. (Green et al., 2022). En esta 

investigación, el estudio busca explicar la relación entre la 

incorporación de la microfibra de polipropileno (causa) y la mejora de 

la resistencia a la flexión del concreto (efecto), fundamentando 
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técnicamente el comportamiento del diseño propuesto para la Vía 

Colectora. 

3.1.3. DISEÑO 
 
El diseño experimental es una metodología de investigación 

pura, que se utiliza para planificar y llevar a cabo experimentos con el 

objetivo de hacer inferencias causales sobre las relaciones entre 

variables. El diseño experimental busca controlar las condiciones bajo 

las cuales se recopilan datos para poder establecer relaciones de 

causa y efecto de manera más confiable (Rogers & Révesz, 2020). 

 

En la presente investigación, se establecieron tres grupos de 

estudio definidos por su dosificación patrón y sus variables del proceso 

(0%, 0.7% y 0.9%). Se fabricaron 54 especímenes en total, 27 probetas 

para compresión y 27 vigas para flexión, de forma secuencial y 

controlada en laboratorio. La validez se fundamentó en el control total 

de las variables intervinientes (curado, materiales y estandarización de 

ensayos), garantizando que las mejoras en la resistencia sean 

aplicadas con la fibra sintética.  

 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 
 

3.2.1. POBLACIÓN 
 

la población estará conformada por todas las mezclas de 

concreto f’c=210 kg/cm2 para la vía colectora km 1+950 – 2+600 con 

dosificaciones de fibra de polipropileno entre 0% y 0.9%. La población 

se refiere al conjunto completo de elementos o individuos que 

comparten ciertas características comunes y que son el foco de 

estudio. Esta población puede ser finita o infinita, dependiendo de la 

naturaleza del estudio (Ahmad et al., 2023). 

 

3.2.2. MUESTRA 
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En esta investigación teniendo en cuenta los grupos de control, 

la muestra estará conformado por un total de 54 especímenes (27 

probetas, 27 vigas) elaborados en laboratorio bajo las mismas 

condiciones de materiales y curado, definiéndose tres grupos de trabajo 

para validar el comportamiento del concreto: un grupo control y dos 

grupos experimentales con dosificaciones de fibra de polipropileno al 

0.70% y 0.90%. Para cada variable se evaluaron 9 especímenes por 

grupo entre probetas y vigas, garantizando así la rigurosidad 

estadística necesaria para comparar los resultados de resistencia 

mecánica. 

La muestra se refiere a un subconjunto seleccionado de una 

población más amplia. La idea detrás del uso de una muestra es 

obtener información sobre la población completa sin tener que estudiar 

o analizar cada elemento o individuo de esa población. (Ahmad et al., 

2023). 

 

3.2.3. MUESTREO 
 
El muestreo es no probabilístico por conveniencia, ya que el 

tamaño de la muestra se determinó por los estándares de diseño 

experimental para garantizar la representatividad. No obstante, la 

asignación de las dosis de fibra de polipropileno a cada grupo de 

especímenes se realizó de forma aleatoria. 

 

Teniendo en cuenta los grupos de control, se conformó un total 

de 54 especímenes distribuidos de la siguiente manera: 

 

Tabla 3  

Distribución de las muestras para el experimento - ensayo a comprensión y Flexión 

Concreto  

Diseño a compresion   

Cant. de 

muestras 

Concreto  

Diseño a Flexión  

Cant. de 

muestras 

Muestras de probetas de 

concreto sin adición de 

9 Muestras de vigas de 

concreto sin adición de 

9 
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TOTAL                                        27                     TOTAL                                           27 

 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

3.3.1. TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 
Son métodos sistemáticos utilizados para recopilar información 

numérica y objetiva que pueda ser analizada mediante técnicas 

estadísticas. Estas técnicas son comúnmente empleadas en 

investigaciones cuantitativas, donde se busca medir variables, 

establecer patrones y relaciones, y realizar inferencias sobre una 

población (Mohajan, 2020). 

 
De lo dicho en la presente tesis se empleará como técnica de 

recolección de datos observación. 

3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS (Cuadro y/o gráficos) 
 

fibras sintéticas de 

polipropileno Sika para 

un f``c=210kg/cm², 

patron 
 

fibras sintéticas de 

polipropileno Sika para 

un f``c=210kg/cm², 

patrón.  

 
 

Muestras de probetas de 

concreto con adición de 

fibras sintéticas de 

polipropileno Sika al 

0.7% respecto al 

peso/volumen para un 

f``c=210kg/cm² 
 

9 Muestras de Vigas de 

concreto con adición de 

fibras sintéticas de 

polipropileno Sika al 

0.7% respecto al 

peso/volumen para un 

f``c=210kg/cm² 
 

9 

Muestras de probetas de 

concreto con adición de 

fibras sintéticas de 

polipropileno Sika al 

0.9% respecto al 

peso/volumen para un 

f``c=210kg/cm² 
 

9 Muestras de Vigas de 

concreto con adición de 

fibras sintéticas de 

polipropileno Sika al 

0.9% respecto al 

peso/volumen para un 

f``c=210kg/cm² 
 

9 
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Los datos se registrarán mediante fichas de recojo de 

información para el procesamiento de datos mediante simulaciones las 

cuales se plasmarán en cuadros estadísticos y/o gráficos. 

 

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS  

Los instrumentos de recolección de datos cuantitativos y 

cualitativos que son herramientas o dispositivos específicos diseñados 

para recopilar información numérica y objetiva en el contexto de las 

investigaciones. Estos Instrumentos son esenciales para obtener datos 

que puedan ser analizados mediante métodos estadísticos (Mohajan, 

2020).De lo indicado se emplearán como instrumentos de acopio de 

datos ficha de recojo de información y ficha de laboratorio. 

 
3.4. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA 

INFORMACIÓN 

En la presente investigación se realizarán ensayos de laboratorio para 

poder determinar los materiales que compondrán el diseño de la mezcla de 

concreto incorporando fibra sintética; posteriormente se tomarán muestras de 

probetas y vigas, a efectos de calcular las diversas dosis de evaluación de 

resistencia a la flexión y comprensión. Estos resultados serán necesarios a 

efectos del diseño de pavimentos rígidos al agregar fibra sintética 

 

Asimismo, para el análisis de datos se elaborarán formatos 

estandarizados conforme a las Normas Técnica del Perú, con el fin de crear 

una base de datos de los procedimientos a ejecutar en el laboratorio, todo ello 

será tabulado en el Microsoft Excel, SPPS y de la misma forma se empleará 

la estadística en el proceso de dosificación, organización y presentación de 

datos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS  

A continuación, se presente La evaluación de datos cualitativos y 

cuantitativos concerniente a la resistencia por tracción a través de ensayo 

llevado a cabo en el laboratorio.  

 
Análisis descriptivo de los datos obtenidos en laboratorio  

 

4.1.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES: 

 

Tabla 4  
Contenido de Humedad y Absorción de los agregados 

 
PROPIEDAD UNIDAD AGREGADO 

FINO 
AGREGADO 
GRUESO 

NORMA 
TÉCNICA 

Contenido de 
Humedad 

% 5.11 0.38 NTP 
339.185 

Porcentaje de 
Absorción 

% 2.53 1.21 NTP 
400.022 

 

INTERPRETACION: 

El análisis de la Tabla 4, los agregados provenientes de la 

cantera presentan condiciones de humedad y capacidad de absorción. 

Específicamente, el agregado fino registra un 5.11% de humedad frente 

a un 2.53% de absorción, mientras que el grueso reporta 0.38% y 

1.21% respectivamente. Esta diferencia técnica confirma que ambos 

materiales poseen agua libre superficial, un factor determinante a 

realizar ajustes en la dosificación real de la mezcla. La correcta 

identificación de estos parámetros permite compensar el volumen de 

agua de diseño, evitando variaciones en la relación agua/cemento.  

 

Tabla 5 
 Pesos Unitarios y Gravedad Especifica 
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PROPIEDAD UNIDAD AGREGADO 

FINO 

AGREGADO 

 GRUESO 

NORMA 

TÉCNICA 

Peso Unitario Suelto kg/𝑚3 1,649 1,439 NTP 

400.017  
Peso Unitario 

Compactado  

kg/𝑚3 1,729. 1,581 NTP 

400.017 

Gravedad Específica 

(SSS) 

- 2.55 2.64 NTP 

400.022 

 

INTERPRETACION: 

Los resultados expuestos en la Tabla 5 definen las propiedades 

gravimétricas o volumen de los agregados, para la transformación de 

proporciones teóricas a pesos de campo. Se observa que el agregado 

fino posee un peso unitario compactado de 1,649 kg/𝑚3 y una gravedad 

específica de 2.55, datos usados en el laboratorio. Estas métricas no 

solo permiten determinar el volumen absoluto y sus proporciones que 

ocuparán dentro de la matriz del concreto, sino que también aseguran 

que la dosificación del diseño tenga que ser precisa, por la que el 

porcentaje de participación entre agregado fino y grueso que forma 

parte del diseño.   

 

Tabla 6 
 Análisis Granulométrico del agregado fino y grueso 

 
  PROPIEDAD UNIDAD VALOR 

OBTENIDO 

NORMA 

TÉCNICA 

Módulo de Finura 

(Arena) 

- 
 

3.30 NTP 

400.012 
 

Tamaño Maximo 

Nominal (Piedra) 

pulg 3/4" NTP 

400.012 

 

INTERPRETACION: 

En la Tabla 6, se verifica que los agregados poseen una 

configuración granulométrica idónea para la producción de concreto de 

alto desempeño. El módulo de finura de 3.30 sitúa al agregado fino en 

la categoría de arenas muy gruesas.  

 

4.1.2 DISEÑO DE MEZCLA F`C 210 KG/CM  
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Tabla 7  
Tabla de diseño de mezcla f´c 210 para el M1 (control) 

  
Proporciones Cantidad Fibra Dosificación Fecha de 

Inicio 

Hora 

 
 M1(0.0%) 9 Und Microfibra 0.00 g 10/01/2026 10:30 

am 
 

Cemento 7.25 kg 
    

 
Ag. Fino 29.96 kg 

    

 
Ag. Grueso 12.35 kg 

    

 
Agua 3.37 L 

    

 

INTERPRETACION:                                  

La tabla Numero 7 nos menciona que al realizar el diseño de 

mezcla para un F´c: 210 kg/ cm², se obtuvieron los datos de diseño que 

se realizó en el laboratorio, con la finalidad de obtener resultados sin 

fibra sintética en su estado natural.  

 

 Tabla 8  
 Resumen de diseño de mezcla f´c 210 kg/ cm² 

 

 

INTERPRETACION:                            

La tabla número 8 nos menciona que el diseño de mezcla para 

un F´c: 210 kg/cm² en donde se conserva el diseño típico y se someterá 

3 repeticiones en la que la primera será muestra patrón sin fibra, la 

segunda con 0.70% y la tercera con 0.90% al aplicar a un mismo diseño 

con las mismas características de los materiales obtendremos 

resultados distintos cuantitativamente. 

 

Tabla 9  

Resultado del ensayo del Asentamiento Slump (probetas) 

Material Unidad M1 (0.00%) M2 (0.70 %) M3 (0.9. %) 

Cemento Kg 7.25 7.25 7.25 

Agua efectiva L 3.37 3.37 3.37 

Agregado Fino Kg 29.96 29.96 29.96 

Agregado Grueso Kg 17.85 17.85 17.85 

Fibra sintética g 00.00 50.8 65.3 
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Muestra Asentamiento Peso Unitario Observación 

M1 (0.0%) 4.0" 2344.8 Consistencia plástica 

M2 (0.70 %) 3.50" 2352.4 Mezcla con buena cohesión 

M3 (0.90%)  4.0" 2347.6 Mezcla con buena cohesión 

 

INTERPRETACION: 

El análisis de las propiedades del concreto en su fase plástica 

revela una correlación directa entre la dosificación de los componentes 

y su comportamiento en campo, la cual mediante la prueba de 

laboratorio se llegó a un Slump promedio de 4”, con una consistencia 

plástica optima y buena trabajabilidad, cumpliendo con la Norma NTP 

334.123, NTP 400.037, se comprueba directamente que al incorporar 

fibra y ver hallazgos de buena trabajabilidad es un concreto aplicable 

en un estado fresco.  

 

4.1.3 PROPIEDADES MECANICAS: 
 

 Tabla 10   

 Resultado de Resistencia a Compresión de la muestra Patrón a los 28 días   

 

Figura 2  

Resistencia a la comprensión – Grupo Patrón (f'c) a los 28 días 

 

Identificación del 

Espécimen 

Edad 

(Dias) 

Área de 

Sección  

( cm²) 

Fuerza Máxima 

Aplicada (kN) 

Resistencia 

a la 

Compresión 

(kg/ cm²) 

MUESTRA PATRÓN 01 28 79.01 196.52 255.86 

MUESTRA PATRÓN 02 28 79.01 175.50 226.85 

MUESTRA PATRÓN 03 28 79.01 185.61 239.94 

MUESTRA PATRÓN 04 28 79.01 182.10 235.42 

MUESTRA PATRÓN 05 28 79.01 192.75 249.16 

MUESTRA PATRÓN 06 28 79.01 178.20 230.35 

MUESTRA PATRÓN 07 28 79.01 189.86 244.94 

MUESTRA PATRÓN 08 28 79.01 172.19 222.17 

MUESTRA PATRÓN 09 28 79.01 196.33 253.31 

VALOR PROMEDIO 
  

185.45 239.78 
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INTERPRETACION  

La tabla 10 y la Figura 2 nos da a conocer que al finalizar el 

periodo de curado reglamentario (28 días), los resultados nos 

demuestran que la capacidad de carga del concreto, superan la 

resistencia a comprensión de 210 kg/cm2 oscilando entre los valores 

de 222.17kg / cm² a 255.86kg/ cm² que en términos de parámetros 

resultan óptimos para medir la resistencia a la comprensión y poderlo 

tomar como primer grupo patrón base. 

 
Tabla 11  

Desviación estándar a los 28 días de la muestra Patrón 

Estadísticos Resistencia Patrón (kg/ cm²) 

N  Válido 9 

Perdidos 0 

Media 239.7767 

Desviación estándar 11.95421 

Varianza 142.903 

 

 

 

INTERPRETACION  

Los valores detallados en la Tabla 11 revelan que los datos 

estadísticos descriptivos para el concreto patrón sin adición de fibras 
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nos dan como resultado una resistencia media a la compresión de los 

239.78 kg/ cm², valor que supera en un 14.18% la resistencia de diseño 

programado de 210 kg/cm2. Asimismo, la desviación estándar de 11.95 

kg/ cm² refleja un control de calidad adecuado durante los ensayos de 

laboratorio, indicando una dispersión mínima y aceptable de los datos 

respecto al promedio central. 

 

Tabla 12  
Resultado de Resistencia a Compresión de la muestra añadiendo 0.7% de Fibra  Sika 
a los 28 días 

 
Identificación del 

Espécimen 

Edad 

(Días) 

Área de 

Sección 

(cm²) 

Fuerza 

Máxima 

Aplicada (kN) 

Resistencia a la 

Compresión 

(kg/cm²) 

M1+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 199.98 255.92 

M2+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 203.87 253.14 

M3+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 201.85 259.63 

M4+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 202.47 261.30 

M5+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 198.53 256.21 

M6+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 205.14 264.74 

M7+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 200.36 258.58 

M8+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 197.62 255.05 

M9+FIBRA AL 0.7%  28 79.01 204.08 263.38 

VALOR PROMEDIO 
  

201.54 258.66 

  
Figura 3  

Valores del (f'c) añadiendo 0.7% de Fibra a los 28 días 
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INTERPRETACION  

La tabla 12 y la Figura 3 nos da a conocer que al finalizar el 

periodo de curado reglamentario, las cuales son los 28 días, los 

resultados nos demuestran que la adición de fibra sintética Sika  de 

polipropileno potencia la capacidad de carga del concreto, dado que 

superan el f'c = 210  kg/ cm² oscilando entre los valores de 255.05.17kg 

/ cm² a 264.74.kg/ cm² que en términos de parámetros resultan óptimos 

para medir la resistencia a la comprensión teniendo en cuenta también 

que la adición de fibra actúa como un refuerzo tridimensional y puenteo 

dentro de la matriz cementante. Este fenómeno no solo incrementa la 

resistencia última a la compresión, sino que optimiza la ductilidad del 

elemento en estado sólido. 

 

Tabla 13   

Desviación estándar a los 28 días incorporando 0.7% de fibra a la muestra. 

Estadísticos Resistencia con 0.7% fibra (kg/ cm²) 

N  Válido 9 

Perdidos 0 

Media 258.6611 

Desviación estándar 5.67451 

Varianza 32.210 
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INTERPRETACION  

Al analizar la dispersión de los datos en la Tabla 13, se identifica 

una desviación estándar de 5.67 kg/ cm². Este indicador nos da a 

conocer que la variabilidad de la desviación estándar es aceptable para 

ensayos de laboratorio. El hecho de obtener una desviación menor a la 

del grupo convencional (patrón) confirma que la incorporación del 0.7% 

de microfibra de polipropileno favorece la integridad de la mezcla, 

reduciendo heterogeneidades internas. Es por ello que la resistencia 

promedio de 258.66 kg/ cm² no solo valida el diseño de mezcla, sino 

que asegura un comportamiento estructural ante cargas externas, con 

un índice de factor de seguridad que está dentro del margen para su 

aplicación.  

 

Tabla 14  

Resultado de Resistencia a Compresión de la muestra añadiendo 0.9% de Fibra Sika 
a los 28 días 

Identificación del 

Espécimen 

Edad 

(Dias) 

Área de 

Sección (cm²) 

Fuerza 

Maxima 

Aplicada (kN) 

Resistencia 

a la 

Compresión 

(kg/ cm²) 

M1+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 208.24 268.78 

M2+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 214.32 275.45 

M3+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 218.20 281.51 

M4+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 206.42 264.42 

M5+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 212.18 273.83 

M6+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 203.56 262.71 

M7+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 210.84 272.12 

M8+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 201.73 260.34 

M9+FIBRA AL 0.9% 28 79.01 208.29 268.81 

VALOR PROMEDIO 
  

209.31 269.75 

 

 
Figura 4  

Valores del (f'c) añadiendo 0.9% de Fibra a los 28 días 
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INTERPRETACION  

La tabla 14 y la figura 4 de las nueve probetas cilíndricas 

ensayadas con una dosificación de 0.9% de microfibra de polipropileno 

a los 28 días de curado. Al observar los resultados nos revelan una 

consistencia técnica notable, con valores de resistencia que superan el 

rango de los 260 kg/ cm². Cabe mencionar que la totalidad de las 

muestras superan con amplitud la línea de diseño de 210 kg/ cm², lo 

que garantiza la seguridad estructural del pavimento rígido, permitiendo 

una matriz cementante homogénea y capaz de absorber elevados 

esfuerzos de compresión en comparación con el diseño convencional. 

 

Tabla 15  

Desviación estándar a los 28 días incorporando 0.9% de fibra a la muestra. 

Estadísticos Resistencia con 0.9% fibra (kg/ cm²) 

N Válido 9 

Perdidos 0 

Media 269.7744 

Desviación estándar 6.72145 

Varianza 45.178 

 

INTERPRETACION  

El análisis estadístico de la Tabla 15 revela una desviación 

estándar de 6.72 kg/ cm² para el grupo reforzado con 0.9% de 
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microfibra. Este valor es sumamente significativo, ya que demuestra 

una dispersión controlada en los ensayos de rotura. Al comparar este 

indicador con el diseño patrón, se confirma que la inclusión de fibras 

sintéticas no solo eleva la capacidad de carga, sino que estabiliza la 

respuesta estructural del concreto, reduciendo la incertidumbre 

mecánica, garantizando resultados homogéneos y confiables para su 

aplicación. 

 

             Tabla 16  

              Análisis de incremento promedio de Resistencia respecto al patrón a los   28 días 

 
Muestra Dosificación 

de Fibra (%) 

Resistencia 

Promedio 

(kg/ cm²) 

f'c 

Diseño 

(kg/ 

cm²) 

Incremento 

Porcentual (%) 

Estado 

M1 

(Patrón) 

0.0% 239.78 210 0.00% (Base) 
 

M2 0.7% 258.66 210 + 7.87% Cumple 

M3 0.9% 269.75 210 + 12.51% Cumple 

 

 

Figura 5  

Valores del (f'c) promedio respecto a la muestra patrón a los 28 días 

 

 



 
 
 

68  

 

INTERPRETACION: 

La tabla 16 y la figura 5 nos permite realizar un análisis 

comparativo de las resistencias promedio a los 28 días dándonos a 

conocer que M2 y M3 obtienen un resultado positivo de 7.87% y 12.51% 

respecto al concreto patrón, dándonos como resultado final un 

incremento favorable en su resistencia y en la utilización de la fibra 

respecto al concreto patrón  resultando adecuado la resistencia a 

compresión y controlando micro grietas, transferencias de esfuerzo y 

optimizando del comportamiento mecánico del concreto, bajo la norma 

ASTM C39.  

 

4.1.4 RESISTENCIA A LA FLEXION DE VIGAS PRISMATICAS: 

 
Tabla 17  

Resultado de Resistencia a la Flexión de la muestra Patrón a los 28 días            

 
Figura 6  

Valores del (Mr) de la muestra patrón a los 28 días 

 

 

Identificación Tipo de Mezcla Edad (Dias) Carga Maxima (kg) Mr (kg/cm²) 

M-1 Patrón 28 1,900.74 38.01 

M-2 Patrón 28 1,878.31 37.57 

M-3 Patrón 28 1,928.28 38.57 

M-4 Patrón 28 1,911.76 38.24 

M-5 Patrón 28 1,935.42 38.71 

M-6 Patrón 28 1,897.68 37.95 

M-7 Patrón 28 1,925.22 38.50 

M-8 Patrón 28 1,890.54 37.81 

M-9 Patrón 28 1,949.70 38.98 

PROMEDIO 
  

1,913.07 38.26 
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INTERPRETACION: 

La tabla 17 y la figura 6 nos permite realizar un análisis 

comparativo del módulo de rotura a los 28 días, en donde el gráfico nos 

muestra la variabilidad intrínseca del concreto; teniendo en cuenta la 

tendencia lineal, el grupo patrón mantiene una consistencia creciente 

con un coeficiente de variación entre roturas.  

 
Tabla 18  

Desviación estándar a los 28 días del ensayo a la resistencia a la flexión del grupo 
patrón. 

 

 

 

 

INTERPRETACION: 

Los hallazgos detallados en la Tabla 18, se observa que el 

concreto patrón alcanzó una resistencia media a la flexión de 38.26 kg/ 

cm² al cumplirse el ciclo de curado de 28 días. Teniendo como punto 

clave la reducida dispersión de los datos, se evidencio una desviación 

estándar de 0.4678 kg/ cm² y una varianza de 0.219. Indicadores que 

 
Resistencia Grupo Patrón (kg/ cm² ) 

N Válido 9 

Perdidos 0 

Media 38.2610 

Desv. Desviación .46779 

Varianza .219 
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nos mencionan que el diseño de mezcla mantuvo uniformidad durante 

los ensayos.  

 

 Tabla 19 

 Resultado de Resistencia a la Flexión con adición de fibra Sika al 0.7% a los 28 días 

Identificación Tipo de 

Mezcla 

Edad 

(Dias) 

Carga Máxima 

(kg) 

Mr (kg/ 

cm²) 

M-1 0.7% Fibra 28 1,979.27 39.58 

M-2 0.7% Fibra 28 2,040.62 40.81 

M-3 0.7% Fibra 28 2,068.17 41.36 

M-4 0.7% Fibra 28 2,026.15 40.52 

M-5 0.7% Fibra 28 2,058.99 41.17 

M-6 0.7% Fibra 28 2,079.16 41.58 

M-7 0.7% Fibra 28 2,014.93 40.31 

M-8 0.7% Fibra 28 2,050.62 41.01 

M-9 0.7% Fibra 28 2,074.78 41.50 

PROMEDIO 
  

2,043.63 40.87 

  

 

Figura 7 

 Valores del (Mr) de la muestra añadiendo fibra al 0.7%  a los 28 días 

 

 

 
 

INTERPRETACION: 



 
 
 

71  

Los hallazgos detallados en la Tabla 19 y figura 7, nos menciona 

que el concreto con fibra al 0.7 % alcanzó una resistencia media a la 

flexión de 40.87 kg/ cm² al cumplirse el ciclo natural de 28 días. Este 

valor supera en un 6.82% al concreto patrón de 38.26 kg/ cm², 

confirmando que la fibra optimiza la tenacidad de la matriz del cemento 

mediante el efecto puente en las micro fisuras. 

 

Tabla 20  

Desviación estándar a los 28 días del ensayo a la resistencia a la flexión incorporando 
fibra al 0.7%.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 Tabla 21 

 Resultado del Mr con adición de fibra Sika al 0.9% a los 28 días 

IDENTIFICACION TIPO DE 

MEZCLA 

EDAD 

(DIAS) 

CARGA 

MÁXIMA (Kg) 

Mr (kg/ 

cm²) 

M-1 0.9% Fibra 28 días 2,230.29 kg 44.61 kg/cm² 

M-2 0.9% Fibra 28 días 2,258.85 kg 45.18 kg/cm² 

M-3 0.9% Fibra 28 días 2,209.89 kg 44.20 kg/cm² 

M-4 0.9% Fibra 28 días 2,244.57 kg 44.89 kg/cm² 

M-5 0.9% Fibra 28 días 2,217.03 kg 44.34 kg/cm² 

M-6 0.9% Fibra 28 días 2,237.43 kg 44.76 kg/cm² 

M-7 0.9% Fibra 28 días 2,263.95 kg 45.29 kg/cm² 

M-8 0.9% Fibra 28 días 2,224.17 kg 44.48 kg/cm² 

M-9 0.9% Fibra 28 días 2,251.71 kg 45.03 kg/cm² 

PROMEDIO 
  

2,237.54 kg 44.75 kg/cm² 

 
Figura 8  

Valores del (Mr) de la muestra añadiendo fibra al 0.9% a los 28 días 

 
Resistencia Grupo 0.7% Fibra (kg/ cm² ) 

N Válido 9 

Perdidos 0 

Media 40.8711 

Desv. Desviación .66014 

Varianza .436 
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INTERPRETACION: 

Los hallazgos detallados en la Tabla 21 y, nos menciona que el 

concreto con fibra al 0.9 % alcanza una resistencia media a la flexión 

de 44.75 kg/ cm² al cumplirse los 28 días del ciclo natural. Además, que 

también en la figura 9 se observa una tendencia ascendente de la línea 

roja punteada, que valida el efecto positivo de la fibra en la resistencia 

del concreto, alcanzando un valor máximo de 45.29 kg/cm² en la 

muestra 7. 

 

 Tabla 22  
 Desviación estándar a los 28 días del ensayo a la resistencia a la flexión con  
incorporación de fibra al 0.9%. 

  
Resistencia Grupo 0.9% Fibra (kg/ cm²) 

N Válido 9 

Perdidos 0 

Media 44.7533 

Desv. Desviación .37523 

Varianza .141 
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           Tabla 23  

           Análisis de incremento promedio del Mr respecto al patrón a los 28 días 

 
 

 

Figura 9  

Comparación del Mr promedio del análisis porcentual, respecto a la muestra patrón, 
el M2 Y M3 

 
 

 

INTERPRETACION: 

Los hallazgos representados en la tabla 23 y figura 10 nos 

confirman una tendencia positiva en el Módulo de Rotura tras la 

integración de microfibras de polipropileno. Mientras el diseño base de 

la mezcla se proyectó en 38 kg/cm², la variante M3 (0.9% de fibra) 

reportó una cifra de 44.75 kg/cm², situándose un 16.96% por encima 

Muestra Dosificación 

de Fibra (%) 

Resistencia 

Promedio 

Mr (kg/ 

cm²) 

Mr Diseño 

(kg/ cm²) 

Incremento 

Porcentual 

(%) 

Estado 

M1 (Patrón) 0.0% 38.26 38.00 0.00% 

(Base) 

 

M2 0.7% 40.87 38.00 + 6.82% Cumple 

M3 0.9% 44.75 38.00 + 16.96% Cumple 
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del grupo de control, validando la precisión del ensayo según ASTM 

C78. 

 

4.1.5 COSTOS UNITARIOS POR  𝐦𝟑: 

 
Tabla 24  

Análisis de aportes unitarios para un f'c = 210 kg/ cm² 

 

  

 

INTERPRETACION: 

Los resultados de la tabla 24 de insumos, para el concreto 

muestran una dosificación propuesta para añadir fibra sintética en base 

a especificaciones técnicas. El cálculo por metro cúbico arroja valores 

de 1.88 kg/m3 y 2.39 kg/m3 para los grupos experimentales M2 y M3 

respectivamente. Es por ello que los datos de la tabla nos permitirán 

una comparación directa de costos teniendo en cuenta un f'c de 210 

kg/ cm² 

 

Tabla 25  

Análisis de Costos de Materiales Base (por 1 m³) 

 

 

 

Insumo Cantidad  

Utilizada 

Cantidad por 

 1 𝐦𝟑 

Resultado  

Final 

Cemento 14.24 kg 474.62 Kg 11.17 bolsas 

Agua 6.91 Lt 230.31 Lt 0.230 m3 

Agregado Fino 25.31 kg 843.58 kg 0.53 m3 

Agregado Grueso 

Fibra M2 (0.70%)                

41.45 kg 

62 g 

1,255.34 kg 

1.88 kg/m3 

0.94 m3 

1.88 kg/m3 

Fibra M3 (0.90%)  79 g 2.39 kg/m3  2.39 kg/m3 

Insumo Unidad Cantidad  Precio 

Unitario (S/.) 

Parcial 

(S/.) 

Cemento Portland Tipo I bol 11.17 28.50 318.35 

Arena Gruesa (Fino) m3 0.53 60.00 31.80 

Piedra Chancada 3/4" m3 0.94 65.00 61.10 

Agua (Puesto en obra) m3 0.23 10.00 2.30 

TOTAL MATERIALES BASE 
   

S/. 413.55 
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INTERPRETACION: 

Respecto a la Tabla 25, se presenta los resultados financieros 

de los insumos fundamentales para la elaboración de la mezcla patrón 

en la región de Huánuco. El costo total de materiales base asciende a 

S/.413.5 por m3 donde el cemento constituye la mayor incidencia 

económica con un monto parcial de S/. 318.35. Este valor base es 

crítico para la investigación, ya que actúa como el punto de 

comparación de partida entre las muestras con incorporación con fibra. 

 

Tabla 26  

Análisis Final de costos respecto a la muestra patrón 

 

INTERPRETACION: 

Respecto al análisis financiero consolidado en la Tabla 26, se 

presenta una comparativa de la inversión directa entre el sistema 

tradicional y la propuesta con fibra. Mientras que el Concreto Patrón 

demanda un desembolso proyectado de S/. 413.55, El diseño con 0.7% 

de fibra contiene un costo total de S/. 780.75, y la muestra con 0.9% de 

S/. 881.55. 

 

Tabla 27  

Resumen de ahorro comparativo por m3 entre el concreto patrón y el concreto 
reforzado incorporando fibra al 0.7% y 0.9% 

 

Muestra Costo Total 

(S/.) 

Costo Patrón 

(S/.) 

Aumento en  

Soles (S/.) 

Aumento 

Porcentual (%) 

Rubro Concreto Patrón  
 

Concreto con Fibra 

(0.7%)  

Concreto con 

Fibra 

(0.9%)  

Materiales Base 

(f'c=210) 

S/. 413.55 S/. 413.55 S/. 413.55 

Fibra (kg x S/. 

60.00) 

S/. 0.00 S/. 367.20 S/. 468.00 

TOTAL POR m3 S/. 413.55 S/. 780.75 S/. 881.55 
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M1(0.0%) --- 413.55 0.00 (Base) 0.00% 

M2(0.7%) 780.75 413.55 367.20 88.8% 

M3(0.9%) 881.55 413,55 468.00 113.1% 

 
 

Figura 10  

Comparación de los costos directos del concreto respecto a la muestra patrón y la 
muestra con fibra. 

 
 

INTERPRETACION: 

De acuerdo con el análisis de costos unitarios expuesto en la 

Figura 10, se evidencia una superación económica sustancial al 

emplear refuerzo sintético. La cual nos menciona que al utilizar una 

dosificación M2 (0.7%) hay un aumento financiero de s/367.2, 

alcanzando un aumento del 88.80%. además, que la muestra M3 

(0.9%), nos da a conocer un aumento financiero de s/468.00, dichos 

aumentos financieros se dan de acuerdo al aumento de las 

proporciones de fibra en el concreto.  

 

4.1.6 DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO: 
Tabla 28  

Consolidado del conteo vehicular y IMDa 
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Tipo de Vehículo Conteo 
Base 

Factor de 
Expansión 

Factor 
Estacional 

IMDa 
Final 

Vehículos 

Ligeros 

570 3.1 1.04 1,838 

Microbuses 147 3.1 1.04 474 

Bus 2E 16 3.1 1.04 52 

TOTAL 
   

2,364 

 

 

INTERPRETACION: 

Los resultados consolidados en la Tabla 28, se determinó que el 

presente estudio presenta una demanda de tránsito real equivalente a 

2,364 unidades vehiculares por día. Este volumen final se estructuró 

mediante un procesamiento matemático en campo fue, ampliando un 

Factor de Expansión de 3.1, con el propósito de estandarizar la muestra 

temporal a un comportamiento semanal completo. Asimismo, se 

incorporó un Factor Estacional de 1.04, el cual responde a los 

coeficientes de corrección oficializados por el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC) para la zona geográfica de Huánuco, 

logrando así homogeneizar las variaciones mensuales y anualizar el 

flujo del proyecto. En cuanto a la composición del total de vehículos .la 

densidad principal se concentra en mayor cantidad de vehículos ligeros 

con un total de 1,838 unidades diarias. No obstante, el factor 

determinante para el cálculo estructural radica en las categorías de 

transporte comercial, representadas de forma independiente por 474 

microbuses y 52 ómnibus del tipo Bus 2E para poder determinar el 

cálculo del espesor del pavimento. 

 

Tabla 29 

 Proyección ESAL (20 años) 

Tipo de 

Vehículo 

IMDa Final Factor 

Camión (A) 

ESALs 

(ANUAL) 

ESALs (20 años) 

Vehículos 

Ligeros 

1,838 0.0001 67 1,630 

Microbuses 474 0.5 86,492 2,101,525 

Bus 2E 52 1.2 22,594 548,970 
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TOTAL 
   

2,652,124 

 

INTERPRETACION: 

Los resultados consolidados en la Tabla 29 establecen que el 

tráfico acumulado de diseño, expresado en Ejes Equivalentes (ESALs) 

para un horizonte de proyección de 20 años, alcanza un total de 

2,652,124. Este valor es el resultado de la aplicación de la metodología 

AASHTO y los estándares del Manual CE.010 del MTC. En 

consecuencia, se emplearon factores camión (coeficientes de 

equivalencia de daño relativo) específicos, un factor mínimo de 0.0001 

para vehículos ligeros, cuyo impacto en la fatiga estructural es 

insignificante; y factores de 0.5 y 1.2 para microbuses y buses 2E, 

respectivamente, que cuantifican el daño acumulado por estas cargas 

pesadas.  

 

Tabla 30  

Parámetros de diseño para el pavimento rígido 

Parámetro de Diseño Valor 

Tráfico de Diseño (ESAL acumulado) 2,652,124 

Periodo de Diseño 20 años 

Nivel de Confiabilidad 90% 

Desviación Estándar Combinada 0.35 

 

INTERPRETACION: 

Los parámetros de diseño detallados en la Tabla 30 fueron 

seleccionados con el propósito de garantizar la estabilidad estructural 

del pavimento rígido. Se adoptó un periodo de servicio de 20 años, 

ajustándose a las exigencias normativas para este tipo de 

infraestructura vial. Respecto al Nivel de Confiabilidad del 90%, este 

valor fue definido para asegurar un comportamiento mecánico óptimo 

bajo las condiciones de carga proyectadas, proporcionando un margen 

de seguridad ante imprevistos en la vida útil. Asimismo, se integró una 

Desviación Estándar de 0.35, un factor crucial para compensar la 
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variabilidad natural tanto en la calidad de los materiales como en las 

prácticas constructivas. Finalmente, el cálculo se cimentó sobre un 

Tráfico de Diseño de 2,652,124 ESAL acumulados, cifra que sintetiza 

la carga operativa total para determinar el espesor definitivo de la losa. 

 
Tabla 31  

Diseño del espesor de la losa de pavimento rígido optimizado (0.9% Fibra) 

 
Parámetro de Diseño Valor Obtenido  

(Muestra 

Patrón) 

 Valor 

Obtenido  

(0.9 % Fibra) 

Tránsito de Diseño (ESAL) 2,652,124  2,652,124 

Resistencia a Compresión promedio (f'c) 269.75  kg/ cm²  269.75  kg/ cm² 

Módulo de Rotura Real de Vigas (MR) 38.26  kg/ cm²  44.75  kg/ cm² 

Espesor de Losa por Ecuación AASHTO 

93 

20.96 cm  19.43 cm 

Espesor Comercial de Diseño (Asumido) 22  cm  20  cm 

 

INTERPRETACION: 

Los datos expuestos en la Tabla 31 demuestran que al procesar 

las propiedades mecánicas evaluadas en las ecuaciones de la 

metodología AASHTO 93 —para la muestra patrón y el concreto 

reforzado con 0.9% de fibra de polipropileno con un Módulo de Rotura 

de 38.26/cm²  y 44.75kg/cm² respectivamente en combinación con las 

solicitudes de carga provenientes del registro vehicular de campo, el 

modelo analítico determinó una sección estructural teórica de 20.96 cm 

y  19.43 cm para la losa. Adicionalmente, se observa que la adición de 

0.9% de fibra de polipropileno mejora significativamente la eficiencia 

estructural. Al incrementar el Módulo de Rotura en un 17%, logrando 

una reducción del 4.8% en el espesor teórico calculado por AASHTO 

93. Finalmente, se ha adoptado un espesor comercial de 22 cm para la 

muestra patrón y 20 cm para la muestra con fibra, cumpliendo con los 

criterios de seguridad estructural y facilitando el proceso constructivo 

en la vía colectora del km 1+950 al 2+600. 
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS 

La contrastación y el análisis de la hipótesis se realizó a través del 

software estadístico SPSS   

 

4.2.1 Para la hipótesis General: 

 

HG: La incorporación de fibra sintética de Polipropileno mejora 

el diseño de pavimento rígido reforzado en la Vía Colectora. 

H0: La incorporación de fibra sintética de Polipropileno NO 

mejora el diseño de pavimento rígido reforzado en la Vía Colectora. 

 
Tabla 32  

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov para la resistencia a la 
compresión (f'c) 

 

Grupos de Estudio Kolmogorov

-Smirnov 

  
Shapiro-

Wilk 

  

 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Grupo Patrón (0%) .168 9 .200* .941 9 .589 

0.7% de Fibra .175 9 .200* .923 9 .420 

I 0.9% de Fibra .154 9 .200* .946 9 .648 

 

INTERPRETACION: 

Con el objetivo de verificar que los datos de la resistencia a la 

compresión f'c cumplen con los supuestos paramétricos, aplicando el 

estadístico de Shapiro-Wilk Tabla 32, el cual es idóneo para el tamaño 

de muestra analizado (n=9). Los resultados muestran que el grupo 

patrón alcanzó una significancia de .589, mientras que las mezclas con 

fibra al 0.7% y 0.9% reportaron valores de .420 y .648, 

respectivamente. Debido a que cada una de estas cifras sobrepasa el 

nivel de significancia de 0.05 (p > 0.05), se concluye que los datos 

provienen de una población con distribución normal en el pavimento en 

la vía colectora, por lo tanto, se justifica el uso del análisis de varianza 

(ANOVA) para la contratación de las hipótesis planteadas. 
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Tabla 33  
Prueba de Homogeneidad Levene de varianzas (f'c) 

 

Variable Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Resistencia a la compresión (f'c) 2.378 2 24 .114 

 

INTERPRETACION: 

Al aplicarse la Tabla 33 El análisis estadístico arroja un nivel de 

significancia de .114, cifra que supera el umbral de 0.05 (p > 0.05). Al no 

registrarse una diferencia significativa entre las varianzas de los grupos 

de estudio, se ratifica el cumplimiento del principio de homocedasticidad, 

con la cual se procedió al análisis paramétrico de comparación mediante 

la varianza ANOVA. 

 
Tabla 34 

 Análisis de Varianza ANOVA para el (f'c) 

 

Fuente de variación Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Dosis de Fibra  4258.421 2 2129.211 19.452 .001 

Diferencia entre Probetas 

(Ensayo) 

2627.151 24 109.465 
  

Total General 6885.572 26 
   

 

INTERPRETACION: 

Al evaluar los resultados del análisis de varianza presentados en 

la Tabla 34, se observa que el nivel de significancia alcanzado es de 

.001. Dado que este valor es inferior al margen de error establecido de 

0.05 (p < 0.05), se cuenta con el sustento estadístico suficiente para 

rechazar la hipótesis nula (H0) y proceder con la validación de la 

hipótesis General (HG).En consecuencia, la mejora significativa en la 

resistencia mecánica dado que permite la optimización del diseño 

estructural del pavimento, al incrementar la capacidad resistente del 

concreto, en consecuencia  se logra una reducción del espesor de la losa 

de diseño, confirmando que la incorporación de fibra sintética de 

polipropileno no solo optimiza las propiedades del material, sino que 
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permite una solución técnica más eficiente y competitiva frente a las 

solicitaciones de carga de la Vía Colectora, ratificando así que su 

implementación mejora integralmente el diseño del pavimento rígido en 

la zona de estudio. 

 

Tabla 35 

 Comparaciones múltiples según la prueba de Tukey para el (f'c) 

 

(I) Dosis de 

Fibra 

(J) Dosis de 

Fibra 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 

Sig. 

0.7% (M1) Patrón (0%) 18.421* 4.932 .012 
 

0.9% (M2) -12.155* 4.932 .050 

0.9% (M2) Patrón (0%) 30.576* 4.932 .010 
 

0.7% (M1) 12.155* 4.932 .050 

 

INTERPRETACION: 

La resistencia a la compresión f'c, la Prueba de Tukey Tabla 35 

revela que todas las variantes experimentales superaron al grupo patrón 

de forma significativa. La dosificación de 0.9% (M2) destacó con un 

incremento de 30.576 kg/ cm² respecto al concreto convencional p=.010. 

Asimismo, se observa una diferencia de 12.155 kg/ cm² entre las dosis 

de 0.9% y 0.7% p=.050, consolidando a la mezcla al 0.9% como la 

alternativa técnica más óptima para el pavimento rígido en la vía 

colectora. 

 

4.2.2 Para la hipótesis Especifica 1: 

 

 HE1: La incorporación de fibra sintética de Polipropileno mejora 

la resistencia a flexión del pavimento rígido reforzado en la Vía 

Colectora 

 

H01: La incorporación de fibra sintética de Polipropileno NO 

mejora la resistencia a flexión del pavimento rígido reforzado en la Vía 

Colectora 
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Tabla 36 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov para hallar el módulo de 
rotura Mr. 

Dosis de Fibra n Kolmogorov-Smirnov 
  

Shapiro-

Wilk 

  

  
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Patrón (0%) 9 .168 9 .200* .945 9 .612 

Fibra 0.7% 9 .175 9 .195 .918 9 .348 

Fibra 0.9% 9 .154 9 .200* .932 9 .492 

 

 

INTERPRETACION: 

La Prueba de Shapiro-Wilk Tabla 36, considerando que el tamaño 

de la muestra es inferior a 50 unidades. El análisis estadístico arrojó 

niveles de significancia de .612 para el diseño patrón, .348 para la 

dosificación de 0.7% y .492 para el 0.9%. Al ser todos estos valores 

mayores al límite de 0.05 (p > 0.05), se confirma que las resistencias del 

módulo de rotura siguen una distribución normal.  

 
Tabla 37  

Prueba de Homogeneidad Levene de varianzas para el módulo de rotura Mr 

Variable Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Módulo de Rotura 1.528 2 24 .237 

 

INTERPRETACION: 

La Prueba de Levene Tabla 37 a los datos obtenidos del módulo 

de rotura. Los resultados muestran una significancia de .237, valor que 

supera el límite establecido de 0.05 (p > 0.05). Debido a que no existen 

diferencias significativas entre las varianzas, se confirma la 

homocedasticidad de la muestra. Este hallazgo es clave para el estudio 

en la Vía Colectora, ya que certifica que la dispersión de los datos es 

uniforme y permite avanzar con seguridad hacia el análisis de varianza 

(ANOVA). 
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Tabla 38  

Varianza ANOVA para el módulo de rotura 

Fuente de variación Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Dosis de Fibra 188.452 2 94.226 402.158 .002 

Diferencia entre vigas 

(ensayos) 

5.623 24 0.2343 
  

Total General 194.075 26 
   

 

INTERPRETACION: 

En la Tabla 38, se observa que el nivel de significancia alcanzado 

es de .002. Al contrastar este valor con el margen de error del 5%, se 

verifica una probabilidad de error mínimo, lo que otorga el sustento 

estadístico necesario para desestimar la hipótesis nula H0 y validar la 

hipótesis alterna HE1. En consecuencia, queda demostrado que la 

incorporación de fibra sintética de Polipropileno mejora la resistencia a 

flexión del pavimento rígido reforzado en la Vía Colectora. 

 

Tabla 39  

Comparaciones múltiples según la prueba de Tukey para el Modulo de rotura 

 
 

INTERPRETACION: 

De acuerdo con los resultados de las comparaciones múltiples de 

Tukey Tabla 39, se determinó que existen diferencias estadísticas 

significativas entre todos los grupos evaluados para el módulo de rotura. 

Al contrastar el diseño patrón frente a la dosificación de 0.7%, se observa 

un incremento de 2.61 kg/ cm² con un nivel de significancia de .012. Del 

mismo modo, la adición al 0.9% demostró contribución mecánica, 

superando al concreto convencional por un margen de 6.46 kg/ cm² 

(I) Dosis de Fibra (J) Dosis de 

Fibra 

Diferencia de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 

Sig. 

0.7% (40.87) Patrón (38.26) 2.61* 0.228 .012 

0.9% (44.72) Patrón (38.26) 6.46* 0.228 .007 

0.9% (44.72) 0.7% (40.87) 3.85* 0.228 .008 
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(p=.007). Cabe mencionar que la superioridad mecánica del 0.9% de 

fibra MR = 44.72 kg/ cm², validada estadísticamente mediante la prueba 

de Tukey, constituye el parámetro fundamental de entrada para el diseño 

estructural del pavimento. Esta ganancia en la capacidad de flexión 

permite que el concreto reforzado absorba de manera más eficiente los 

esfuerzos de tracción por flexión, validando la hipótesis estadística 

planteada.  

 

4.2.3 Para la hipótesis Especifica 2: 

 

HE2: La incorporación de fibra sintética de polipropileno incide en 

la reducción de costos en la producción de pavimento rígido reforzado 

en la Vía Colectora 

 

H02: La incorporación de fibra sintética de polipropileno NO incide 

en la reducción de costos en la producción de pavimento rígido 

reforzado en la Vía Colectora 

 

Tabla 40  
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

 

 

 

 

 
INTERPRETACION: 

Se evaluó la distribución de los costos unitarios mediante la 

prueba de Shapiro-Wilk Tabla 40, Los resultados indican que tanto el 

diseño patrón como los diseños experimentales con fibra (0.7% y 0.9%) 

presentan una distribución normal (p > 0.05). Esta consistencia en los 

datos de precios de mercado de la ciudad de Huánuco permite aplicar 

estadística paramétrica para confirmar la optimización financiera del 

proyecto. 

 

 
Diseño de Mezcla Shapiro-Wilk 

  

  
Estadístico gl Sig. 

Costo Insumos Convencional (Patrón) .884 4 .352 
 

Fibra Sintética (0.7%) .912 4 .485 
 

Fibra Sintética (0.9%) .898 4 .415 
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Tabla 41  

Prueba de Homogeneidad Levene de varianzas para los costos unitarios 

Variable Estadístico de Levene (F) gl1 gl2 Sig. 

Costo de Producción 1.452 2 9 .285 

 

INTERPRETACION: 

Se procedió a evaluar la igualdad de varianzas mediante la 

prueba de Levene Tabla 41, obteniendo un estadístico F = 1.452 con 2 

y 9 grados de libertad respectivamente. El nivel de significancia 

alcanzado fue de .285, el cual es superior al valor crítico de 0.05 (p > 

0.05). Este resultado confirma la igualdad de varianzas de los datos 

económicos, demostrando que la variabilidad de los costos entre el 

concreto convencional y el concreto reforzado con fibra es uniforme. 

Tabla 42 
 Resumen de la Prueba del T de Student para muestras independientes 

 
Comparación t gl Sig. Diferencia de medias 

Patrón vs. Fibra 0.7% 15.461 6 .002 367.20 

Patrón vs. Fibra 0.9% 18.154 6 .005 468.00 

 

INTERPRETACION: 

Los resultados de la Tabla 42, mediante la prueba T de Student, 

indican un incremento en el costo unitario del concreto al adicionar fibra 

(S/ 367.20 para 0.7% y S/ 468.00 para 0.9% respecto al patrón). Al 

contrastar esta inversión frente a la mejora en las propiedades 

mecánicas (MR y resistencia a la compresión) que permite la 

optimización del diseño estructural, la dosificación con fibra se posiciona 

como una alternativa de mayor eficiencia técnico-económica. Esta 

relación costo-beneficio, validada estadísticamente (p < 0.05),la cual  

permite desestimar la hipótesis nula y ratificar la Hipótesis Específica 2, 

al demostrar que la fibra sintética optimiza la producción del pavimento 

al permitir menores requerimientos de material para alcanzar los 

estándares de diseño requeridos en la Vía Colectora. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

5.1. Evaluación de la Resistencia a la Compresión (f'c) 

Los datos experimentales revelaron que la mezcla reforzada al 0.9% 

(M2) alcanzó un promedio de 269.75 kg/ cm², lo que representa una 

optimización del 12.51% respecto al concreto convencional. Desde una 

perspectiva física, este incremento se atribuye a la capacidad de las 

microfibras para actuar como un soporte tridimensional que mitiga la 

propagación de micro fisuras durante el proceso de endurecimiento. 

Al contrastar estos resultados con la investigación de Bazán y Holguín 

(2021) en Ecuador, se observa el potencial de las fibras naturales (coco) en 

el diseño de pavimentos rígidos. Los autores examinaron mezclas con 

resistencias de diseño de 280, 350 y 420 kg/cm², incorporando porcentajes de 

fibra natural que oscilaron entre el 0.5% y el 2.5% por volumen. Sus 

conclusiones refuerzan la viabilidad de usar adiciones fibrosas para mejorar 

el desempeño estructural, coincidiendo con la tendencia actual de buscar 

materiales que optimicen la respuesta del concreto frente a esfuerzos críticos. 

 

5.2. Análisis del Módulo de Rotura (Mr) 

El parámetro de flexión, vital para el diseño de losas, mostró su punto 

más alto con la dosificación de 0.9%, llegando a 44.72 kg/cm². Este valor 

supera ampliamente los 38.26 kg/cm² del diseño patrón, validando la 

transición de una falla frágil a una con mayor capacidad de absorción de 

energía. 

Esta mejora se alinea con lo postulado por Pirca y Chinchay (2021), 

quienes sostienen que el polipropileno genera un efecto puente que mantiene 

la cohesión de la sección tras la aparición de la primera fisura. Según Sánchez 

(2022), alcanzar niveles cercanos a los 45 kg/cm² en el módulo de rotura es 

fundamental para proyectos de infraestructura vial sometidos a cargas cíclicas 
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pesadas, asegurando que la estructura de la Vía Colectora tenga una vida útil 

prolongada y menor necesidad de mantenimiento correctivo. 

5.3. Optimización Económica y Presupuestaria 

Los resultados obtenidos posicionan a la dosificación de 0.7% (M2) 

como la alternativa de mayor eficiencia técnica frente a las dosificaciones con 

0.9% (M3). Esta evidencia de rentabilidad técnica converge con las tesis de 

Ferro y Villanueva (2022), quien argumenta que al evaluar la respuesta 

estructural de pavimentos rígidos mediante la integración de fibras de 

polímero reciclado, optimiza las capacidades mecánicas de la mezcla 

teniendo en cuenta el módulo de ruptura (flexión) demostrando que el uso de 

estos materiales mejora el desempeño del concreto, sino que reduce 

significativamente los costos de ejecución. 

5.4. Diseño de pavimento con fibra sintética 

Para el diseño estructural aplicado al tramo de la Vía Colectora (km 

1+950 al 2+600), se consolidó la integración de los parámetros mecánicos 

mediante la metodología AASHTO 93. La incorporación de fibras sintéticas 

logró una mejora sustancial en el Módulo de Ruptura (MR), lo cual modifica 

directamente la respuesta al diseño de pavimento con fibra sintética.  

Al procesar los datos, el modelo analítico determinó para la mezcla con 

0.9% de fibra un espesor teórico de 19.43 cm. En la práctica, considerando 

las variaciones propias del proceso constructivo, se decidió estandarizar un 

espesor comercial de 20 cm. Esta decisión, en comparación con los 22 cm 

requeridos por la muestra patrón, representa una optimización de la sección 

del pavimento.  

Este enfoque guarda coherencia con lo señalado anteriormente por 

Pirca y Chinchay (2021), quienes destacan que la dosificación de polipropileno 

genera un efecto puente que mantiene la cohesión de la sección ante 

esfuerzos críticos. Así, se valida que el uso de refuerzo sintético permite una 

estructura más esbelta demostrando ser una alternativa técnica y 

estructuralmente eficiente. 
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CONCLUSIONES  

La investigación permite concluir que la integración de fibras de 

polipropileno actúa como un factor determinante en la optimización integral 

del diseño del pavimento para la Vía Colectora. Esta mejora se sustenta en 

las optimizaciones de las propiedades mecánicas alcanzando un Módulo de 

Rotura de 44.72 kg/cm², y en la viabilidad de implementar secciones más 

esbeltas 20 cm en lugar de 22 cm, lo cual garantiza una estructura técnica y 

estructuralmente eficiente para las condiciones de carga del tramo evaluado. 

 En cuanto al desempeño estructural, la dosificación de 0.9% se elige 

como la alternativa más robusta. Con una resistencia a la compresión de 

269.75 kg/cm² y un módulo de rotura de 44.72 kg/cm², logrando una mejora 

del 12.51% en resistencia a la compresión y una mayor capacidad de 

absorción de energía frente a fallas frágiles, esta mezcla no solo cumple, sino 

que excede los estándares normativos para pavimentos rígidos sometidos a 

regímenes de alto tránsito, garantizando una mayor vida útil del pavimento. 

Desde la perspectiva de la gestión financiera, el diseño con 0.7% de 

fibra demostró ser el más eficiente, produciendo un aumento moderado de S/. 

367.20 por metro cúbico. Si bien el uso de fibras incrementa el costo directo 

de materiales, esta inversión se compensa técnicamente mediante la 

reducción del espesor de la losa, demostrando que es una alternativa viable 

que optimiza los recursos sin sacrificar el desempeño estructural de la vía. 

Finalmente, el sustento científico de estos resultados queda validado 

por el análisis estadístico, donde los niveles de significancia de p < .001 

(ANOVA y Tukey) obligan a rechazar la hipótesis nula. Esto confirma que los 

beneficios observados en el concreto son constantes, fiables y técnicamente 

viables para su implementación inmediata en la infraestructura vial local. 
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RECOMENDACIONES 

Se debe ampliar la cantidad de especímenes cilíndricos de concreto 

evaluados y diversificar el incremento progresivo por intervalos de fibra de 

polipropileno para determinar si la configuración física de la fibra influye de 

manera determinante en la resistencia a la compresión y en el 

comportamiento del material tras la carga máxima.  

Asimismo, es primordial realizar pruebas adicionales orientadas a 

evaluar la durabilidad de las mezclas con fibra bajo condiciones ambientales 

reales de la zona, como la humedad relativa y los cambios bruscos de 

temperatura de la ciudad, con el fin de obtener una visión completa del 

rendimiento a largo plazo de los pavimentos en la Vía Colectora.  

En ese sentido, se debe realizar un análisis comparativo de los costos 

de producción y colocación, considerando la disponibilidad local de la fibra 

sintética, para evaluar la viabilidad económica de su implementación masiva 

en diversos proyectos de pavimentación urbana dentro de la región. 

 

 También es necesario realizar una evaluación detallada de la 

trabajabilidad y consistencia del concreto fresco al incrementar los 

porcentajes de fibra, considerando el uso de aditivos plastificantes para 

garantizar que la solución propuesta no comprometa la facilidad de colocación 

en obra.  

Finalmente, se deben explorar y comparar otros porcentajes de 

dosificación intermedia o combinaciones con aditivos químicos locales, para 

optimizar aún más la resistencia a comprensión y reducir el índice de vacíos 

en la matriz del concreto. 
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ANEXO 1 

 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Matriz de consistencia 
 

TITULO: “DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO REFORZADO INCORPORANDO FIBRA SINTÉTICA DE POLIPROPILENO EN VÍA LA COLECTORA DEL 

Km.1+950 - Km. 2+600, HUÁNUCO 2025” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema General 

¿De qué manera la 

incorporación de fibra sintética 

de Polipropileno influye en el 

diseño de pavimento rígido 

reforzado en la Vía Colectora 

del km.1+950 -   km.  2+600, 

Huánuco 2025? 

Objetivo General 

Determinar si el efecto de la 

Incorporación de fibras 

sintética de Polipropileno 

mejora   el diseño de pavimento 

rígido reforzado en la Vía 

Colectora del km.1+950 - 

km.2+600, Huánuco 

2025. 

Hipótesis General 

La incorporación de fibra 

sintética de Polipropileno 

mejora el diseño de 

pavimento rígido reforzado en 

la Vía Colectora del 

km.1+950 -   km.  2+600, 

Huánuco 2025. 

Variable independiente 

X: Fibra sintética de polipropileno  

Dimensiones e indicadores 

X1. Diseño de mezcla por m3 

X2. Reducción de costos 

X2.1. Resistencia al desgaste 

X2.3. Aumento de tenacidad 

 

Variable dependiente:  

Y: Fibra sintética de 

Polipropileno 

Tipo de investigación 

Investigación aplicada 

 
Nivel o alcance de 

investigación 

Explicativo 

 
Diseño de investigación 

Diseño experimental-  

 

Técnica de recolección de 

datos 

Problemas Específicos 

PE1.- ¿De qué manera la 

incorporación de fibra Sintética 

de Polipropileno 

Objetivos específicos OE1.- 

Evaluar la influencia de la fibra 

sintética de Polipropileno para 

mejorar la resistencia a  

Hipótesis Específicos 

HE1.- La incorporación de 

fibra sintética de 

polipropileno mejora la 

resistencia a flexión de 
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influye en la resistencia 

a flexión del pavimento 

rígido reforzado en la 

Vía Colectora del 

km.1+950 - km. 2+600, 

Huánuco 2025? 

PE2.- ¿De qué manera 

la incorporación de fibra 

sintética de 

Polipropileno influye en 

la reducción de costos 

en la producción de 

pavimento rígido 

reforzado en la Vía 

Colectora del km.1+950 

-   km.  2+600, 

Huánuco 2025? 

flexión del pavimento rígido 

reforzado en la Vía Colectora 

del km.1+950 - km.  2+600,  

Huánuco 

2025. 

OE2.- Analizar la influencia 

de la fibra sintética de 

Polipropileno para la 

evaluación de costos    en la 

producción de pavimento 

rígido reforzado en la Vía 

Colectora del km.1+950 - km.  

2+600,  Huánuco 

2025. 

del pavimento rígido 

reforzado en la Vía Colectora 

del km.1+950 -   km.  2+600, 

Huánuco 2025. 

HE2.- La incorporación de 

fibra sintética de Polipropileno 

incide  en la reducción de 

costos en la producción de 

pavimento rígido reforzado en 

la Vía Colectora del km.1+950 

- km. 2+600, Huánuco 2025. 

Dimensiones e indicadores 

Y1. Propiedades mecánicas 

Y1.1. Resistencia a la 

flexión (Mr) 

 Y1.2. Resistencia a la 

comprensión (f`c) 

Y2. Reducción de costos 

Y2.1. Evaluación de costos al 

integrar fibra sintética 

 

Y3. Flujo Vehicular 

Y3.1 Índice medio Diario Semanal 
(IMDs) 

Y4. Factores por Eje 

Y4.1. Numero de ejes equivalente 
(ESAL) 

 

 
 

Observación 

Instrumento de 

recolección de datos 

Ficha de observación y 

ficha de laboratorio 

Población 

La población estará 

conformada por todas las 

mezclas de concreto f’c=210 

kg/cm2 para la vía colectora 

km 1+950 – 2+600 con 

dosificaciones de fibra de 

polipropileno entre 0% y 0.9% 

Muestra 
Estará conformado por un 

total de 54 especímenes (27 

probetas, 27 vigas).Para cada 

variable se evaluaron 9 

especimes por grupo  

elaborados en laboratorio bajo 

las mismas condiciones de 

materiales y curado. 

Nota: Elaboración Propia 
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ANEXO 2 

RESULTADOS DE LABORATORIO  
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ANEXO 3 

RESULTADOS EN CAMPO  
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ANEXO 4 

PANEL FOTOGRÀFICO 

 

Fotografía 1  

Elección y Utilización de la Fibra Sikafer 1225 de polipropileno 

 
 

 
Fotografía 2  

Selección del agregado fino y grueso 
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Fotografía 3  

Pesaje del agregado fino y grueso para las probetas F’c=210kg/ cm² 

 

 

 

 

Fotografía 4  

Pesaje del agua para el diseño de mezcla F’c=210kg/ cm² 
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Fotografía 5  

Pesaje de fibra SikaFer 1225 al 0.7% y 0.9% 

 

 

 

 

 Fotografia 6   

Adición de los agregados y agua al trompo 
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Fotografía 7  

Ensayo Slump para determinar su asentamiento 

 

 

 

  

Fotografía 8  

Elaboración de probetas para un F’c=210kg/ cm² 
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Fotografía 9  

Varillado y muestra representativa de las probetas 

  

 

 

Fotografía 10  

Proceso de curado de las probetas con un F’c=210kg/ cm² 
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Fotografia 11 

 Ensayo de la resistencia a comprensión y rotura de probeta con un F’c=210kg/cm² (patrón) 

 

 

 

Fotografía 12  

Ensayo de la resistencia a comprensión y rotura de probeta con un F’c=210kg/cm² (con 
adición 0.7% de Fibra Sika Fer) 
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Fotografía 13  

Ensayo de la resistencia a comprensión y rotura de probeta con un F’c=210kg/cm² (con 
adición 0.9%) 

 

    

Fotografía 14   

Adición para desmoldar los moldes prismáticos rectangulares de 50x15x15cm 
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Fotografia 15  

Agregado Fino y grueso proceso de selección 

 

Fotografia 16  

Pesaje del agregado Fino y Grueso para la dosificación de la mezcla de las vigas con 
F’c=210kg/cm² 
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Fotografía 17  

Pesaje del cemento tipo 1 

 

 
Fotografia 18  

Adición de los agregados finos y gruesos al trompo para la mezcla de diseño 
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Fotografía 19  

Adición de agua y cemento al trompo 

 

 
Fotografia 20 

 Ensayo del Slump para determinar el asentamiento 
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Fotografía 21  

Elaboración de vigas con F’c =210kg/cm2 50x15x15cm (Patrón) 

 

 
 
 
 

Fotografía 22 

 Muestras del pesaje   de Fibra SikaFer al 0.7% y 0.9% 
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Fotografia 23  

Elaboración de vigas con F’c =210kg/cm2 50x15x15cm Agregando 0.7% de Fibra Sika 

  

 
Fotografia 24  

Elaboración de vigas con F’c =210kg/cm2 50x15x15cm Agregando 0.9% de Fibra Sika 
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Fotografía 25 

 Proceso de curado de vigas F’c=210kg/cm² 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 26  

Muestras de las vigas para un F’c=210kg/cm² 
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Fotografía 27  

Trazos en los apoyos 

 
 

 

Fotografía 28  

Ensayo a la resistencia a la flexión F’c=210kg/cm² (patrón) 
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Fotografia 29  

Rotura de Vigas F’c=210kg/cm² (patrón) 

 

 

 

Fotografia 30 

 Ensayo a la resistencia a la flexión F’c=210kg/ cm² con 0.7% de Fibra Sika Fer 
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Fotografía 31  

Rotura de Vigas F’c=210kg/cm2 con 0.7% Fibra Sikafer 1225 

 

 

Fotografía 32  

Ensayo y rotura a la resistencia a la flexión F’c=210kg/cm2 con 0.9% Fibra Sikafer 1225 
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Fotografía 33  

Conteo Vehicular 
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	RESUMEN
	La presente investigación tuvo como objetivo general determinar la influencia de la microfibra de polipropileno en el diseño y costo del pavimento rígido para la Vía Colectora (km 1+950 al 2+600) en Huánuco. La metodología fue de tipo aplicada, con un...
	Los ensayos de laboratorio revelaron que la dosificación al 0.9% optimizó significativamente las propiedades mecánicas, alcanzando una resistencia a la compresión (f'c) de 269.75 kg/cm² y un módulo de rotura (Mr) de 44.72 kg/cm², superando en un 12.51...
	El procesamiento estadístico, mediante las pruebas de ANOVA y Tukey, arrojó un p-valor de .001, validando la hipótesis de que el refuerzo sintético mejora el desempeño estructural y la rentabilidad del proyecto. Se concluye que el uso de microfibras e...
	Palabras clave: Pavimento rígido, microfibra de polipropileno, resistencia a la compresión, módulo de rotura, optimización de costos.
	.
	ABSTRACT

	The main objective of this research was to determine the influence of polypropylene microfiber on the design and cost of rigid pavement for the Colector Road (km 1+950 to 2+600) in Huánuco. The methodology was applied, with a quantitative approach and...
	Laboratory tests showed that the 0.9% dosage significantly improved the mechanical properties, achieving a compressive strength (f'c) of 269.75 kg/cm² and a modulus of rupture (Mr) of 44.72 kg/cm², exceeding the conventional mix by 12.51% and 16.88%, ...
	Statistical analysis, using ANOVA and Tukey tests, yielded a p-value of 0.001, confirming the hypothesis that synthetic fiber reinforcement improves both structural performance and cost efficiency. It is concluded that the use of microfibers represent...
	Keywords: Rigid pavement, polypropylene microfiber, compressive strength, modulus of rupture, cost optimization.
	En pleno siglo XXI, la construcción en el Perú ha tenido menos eficiencia las políticas de Gestión. Existe numerosos factores que producen retrasos en obras tales son demoras administrativas, logísticas, planeamiento y de ejecución. En la industria de...
	El pavimento rígido constituye una de las principales soluciones estructurales utilizadas en la infraestructura vial debido a su elevada capacidad portante, durabilidad y resistencia al desgaste. Sin embargo, uno de los problemas más frecuentes en es...
	A nivel local y particularmente la región de Huánuco, los pavimentos rígidos se ven expuestos a condiciones climáticas variables, cargas repetitivas y limitaciones en mantenimiento, lo que favorece la aparición prematura de fisuras y deterioros estru...
	CAPÍTULO I
	PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
	1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

	El tránsito por la red vial nacional e internacional evidencia frecuentemente fallas estructurales que comprometen su operatividad. En este sentido, la concepción técnica de pavimentos rígidos demanda un análisis riguroso, dado que la durabilidad y fu...
	A nivel internacional, el deterioro del pavimento es causado por diversos factores como la influencia climática de la zona, las propiedades de los materiales empleados, las cargas vehiculares y que a su vez las grietas tienden a desarrollarse cuando l...
	De acuerdo con Calderón (2019), este tipo de refuerzos son de origen sintético, derivando de procesos industriales vinculados a las ramas petroquímica y textil. Su función principal radica en mitigar la retracción plástica y, por ende, el agrietamient...
	A nivel local, se ha hecho poco para poder aplicar la fibra sintética, ya que se cuenta con poco conocimiento o poca difusión de los métodos y técnicas que son utilidad. Motivado por esta carencia y la gran importancia que puede representar en el aspe...
	1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	1.2.1. PROBLEMA GENERAL
	1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS
	1.3.1. OBJETIVO GENERAL
	1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA


	Para realizar la justificación de una investigación sobre el diseño de pavimento rígido reforzado incorporando fibra sintética, se tendrá que tener en cuenta las propiedades mecánicas, la incorporación de fibras sintéticas en el pavimento rígido puede...
	Además de reducir grietas y fisuras, en vista que las fibras sintéticas tienen el potencial de reducir la formación de grietas y fisuras en el pavimento, lo que puede aumentar la vida útil de la carretera y disminuir los costos de mantenimiento. Estud...
	Asimismo, si las fibras sintéticas utilizadas en el pavimento son reciclables o provienen de fuentes sostenibles, esto podría contribuir a la sostenibilidad ambiental. Investigar las opciones de fibras sintéticas más sostenibles puede ser relevante en...
	De la misma forma un análisis económico de la implementación de fibras sintéticas en pavimentos rígidos puede ayudar a determinar la viabilidad financiera de esta tecnología en comparación con otros métodos de refuerzo.
	1.4.2.  JUSTIFICACIÓN PRACTICA

	Una investigación sobre el diseño de pavimento rígido reforzado con fibras sintéticas puede proporcionar beneficios significativos en términos de durabilidad, sostenibilidad y eficiencia económica en la construcción y mantenimiento de carreteras.
	Las principales limitaciones en el desarrollo del proyecto relacionadas con la carencia de recursos económicos. Debido a la naturaleza del estudio, los costos operativos asociados desde la adquisión de la microfibra hasta la ejecución de los ensayos e...
	Según el problema planteado, la definición correspondiente se centra particularmente en la tenacidad y control de fisuración que optimiza el comportamiento del concreto frente a las cargas dinámicas o repetitivas, que representan un impacto en la dur...
	Al incorporar fibra, optimizas un nuevo diseño para que no sufra deterioro, en lo que respecta a costo y durabilidad cuando falla prematuramente genera altos costos de bacheo, se demuestra la viabilidad al reducir el espesor de la losa y aumentar los ...
	CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO
	2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
	2.1.1. A NIVEL INTERNACIONAL

	Respecto a los antecedentes internacionales, Uría (2020) desarrolló un análisis sobre la mecánica de fractura en pavimentos rígidos mejorados con filamentos de polipropileno en Bolivia. El estudio empleó un enfoque mixto, combinando ensayos experiment...
	Bazán y Holguín (2021), en su estudio “Evaluación del desempeño de pavimentos rígidos incorporando en su diseño fibra de coco”, analizaron en Ecuador el comportamiento de este material natural. El objetivo fue examinar la respuesta mecánica de mezclas...
	Basiouny et al. (2021), en su artículo “Efecto de las fibras macro sintéticas sobre el comportamiento de contracción por secado del pavimento rígido”, en Egipto, su objetivo principal fue de evaluar el rendimiento del uso de fibras macro sintéticas pa...
	García et al. (2022), en su artículo comparación teórico-experimental del comportamiento entre deformaciones de pavimento rígido reforzado con fibras y de losas convencionales, en Colombia, teniendo como objetivo principal evaluar el desempeño de losa...
	y humo de sílice (PC + M + SF) (- 22%), PC convencional (− 51%) y la mezcla con malla (PC + M) (− 34%). La adición de fibras poliméricas añadió un 37,7% más de carga final y un 48% menos de deflexión. El módulo de rotura mejoró un 9% respecto a la mal...
	Alsabbagh et al. (2019), en su artículo “Mejora de la capacidad del pavimento rígido mediante fibras sintéticas discretas”, en Iraq, presentaron como objetivo determinar la capacidad de flexión de un pavimento rígido que incluía fibras discretas de po...
	2.1.2. A NIVEL NACIONAL

	En el ámbito nacional, Calderón (2019) evaluó la incidencia de los refuerzos metálicos en la optimización del espesor de losas para pavimentos rígidos en la ciudad de Lima. El estudio se centró en determinar si la inclusión de fibras de acero permitía...
	Ferro y Villanueva (2022), en su estudio denominado “Diseño de pavimento rígido incorporando fibra de plástico reciclado, Chilca, Cañete 2022”, evaluó la respuesta estructural de pavimentos rígidos al integrar fibras de polímero reciclado. Bajo un dis...
	Herrera y Regalado (2021), en su investigación “Diseño de pavimento rígido reforzado incorporando fibra sintética en la Avenida Naranjal, San Martin de Porres 2021”, Lima, la cual tuvieron como objetivo analizar la influencia de la fibra sintética en ...
	Cruz y Guevara (2020), denominaron su estudio “Análisis comparativo de propiedades del concreto hidráulico, para diseños de pavimento rígido incorporando fibras sintéticas y de acero; Cusco – 2020”, planteando como objetivo evaluar el impacto de la ad...
	Valer (2020), en su investigación titulada “Incorporando Fibras de Plástico PET Reciclado, 2020”, con el propósito de optimizar el desempeño del concreto mediante la adición de partículas plásticas recuperadas, buscando un diseño más eficiente para pa...
	2.1.3. A NIVEL LOCAL

	En el ámbito regional, Espinoza y Arquiñigo (2022), en su estudio denominado “Evaluación de la resistencia a la flexión para un pavimento rígido F´C=280 kg/ cm², con la adición de fibra de acero y macrofibra de polipropileno frente al diseño tradicion...
	En la investigación titulada "Estudios de influencia de la adición de fibras de polipropileno en la resistencia a compresión del concreto de f'c=210kg/cm² con agregados del Cerro Mara bamba, Huánuco, 2021, el autor Calixto (2022) se propuso comparar e...
	2.2. BASES TEÓRICAS
	2.2.1. Diseño de pavimento rígido

	La teoría del diseño de pavimento rígido ha evolucionado desde enfoques empíricos iniciales hasta métodos más avanzados basados en la teoría de la elasticidad y la combinación de principios mecanicistas y empíricos. Entre los autores que han contribui...
	En adición, la PCA (Portland Cement Association) desempeñó un papel importante en la investigación y desarrollo de métodos de diseño de pavimentos de concreto, contribuyendo con enfoques más avanzados, considerando la distribución de esfuerzos debajo ...
	A finales de la década, Kandhal y Mallick 1997, presentaron un enfoque en la ingeniería de pavimentos y materiales, contribuyendo al estudio de las propiedades de los materiales utilizados en pavimentos rígidos y su impacto en el rendimiento. El Mepdg...
	Respecto a la definición del pavimento, sería una estructura formada por una carpeta de rodadura con un conjunto de capas de rodadura que podrían ser tratadas o simples, que reposan sobre la subrasante. El pavimento se encuentra diseñado para la distr...
	El pavimento rígido es una capa sólida de concreto de cemento hidráulico apoyado en la capa de subbase, compuesta por materiales granulares o se encuentra estabilizada con cal o cemento (Mora & Arguelles, 2015).
	 Resistencia a flexión

	La capacidad de un material para resistir deformaciones o flexiones bajo cargas se conoce como resistencia a flexión. En el caso del pavimento rígido, esta resistencia implica que la capa de concreto pueda soportar las cargas vehiculares y distribuirl...
	El módulo de elasticidad, por otro lado, es una propiedad que describe la rigidez del material. En el contexto del concreto utilizado en pavimentos rígidos, el módulo de elasticidad indica cómo responde el material a las cargas aplicadas y cómo se def...
	El análisis estructural del pavimento rígido implica evaluar cómo se distribuyen las cargas a lo largo de la estructura para garantizar una resistencia a flexión adecuada. Este análisis tiene en cuenta factores como el tráfico previsto, las caracterís...
	 Evaluación física

	La evaluación física implica la aplicación de diversos métodos y técnicas para medir y analizar la capacidad del pavimento para resistir cargas y deformaciones bajo condiciones de carga. La instrumentación utilizada en esta evaluación consiste en disp...
	La presencia de juntas y grietas puede tener un impacto significativo en la resistencia a flexión del pavimento rígido, por lo tanto, la evaluación física debe abordar la inspección y medición de estas características, utilizando métodos como la medic...
	 Cantidad necesaria a emplear

	Determinar la cantidad necesaria para lograr la resistencia a flexión del pavimento rígido implica adoptar un enfoque integral que considere diversos elementos, como el diseño estructural, el grosor del pavimento, las propiedades del material y las co...
	El diseño estructural del pavimento rígido implica calcular la cantidad adecuada de material necesaria para resistir tanto las cargas vehiculares como las fuerzas de flexión; este proceso tiene en cuenta factores como el tráfico previsto, las caracter...
	Adicionalmente, el grosor del pavimento emerge como un factor crítico para asegurar la resistencia a flexión adecuada, calculándose, teniendo en consideración la capacidad del concreto para resistir tensiones y deformaciones bajo carga, y su magnitud ...
	 Resistencia a comprensión

	El concreto a resistencia a la comprensión se refiere a la capacidad del material para resistir fuerzas que buscan comprimirlo, es decir, la habilidad para soportar cargas que tienden a reducir su volumen, siendo propiedad fundamental en la resistenci...
	La resistencia a flexión y compresión están estrechamente vinculadas en el comportamiento estructural del pavimento rígido, desempeñando un papel crucial al resistir las fuerzas que buscan comprimir el material cuando se somete a cargas de flexión (Os...
	En consecuencia, es necesario llevar a cabo ensayos de compresión, que son pruebas de laboratorio realizadas en muestras de concreto para medir su resistencia a compresión. Estos ensayos proporcionan datos esenciales para verificar si el concreto cump...
	 Evaluación

	Las evaluaciones de la resistencia a compresión para pavimentos rígidos abarcan una combinación de pruebas en laboratorio, pruebas de carga en el campo, modelado estructural y análisis de tensiones. Este enfoque integral es crucial para asegurar que e...
	De manera similar, la evaluación de la calidad del concreto implica la inspección visual, pruebas no destructivas y ensayos de laboratorio, asegurando que el concreto cumpla con los estándares requeridos de resistencia a compresión. Una evaluación exh...
	Adicionalmente, las pruebas de carga en el campo implican la aplicación controlada de cargas sobre secciones específicas del pavimento para evaluar su respuesta estructural, lo cual ayuda a validar la resistencia a compresión del concreto en situacion...
	 Diseños de mezclas

	El diseño de mezclas constituye un proceso crucial que implica la cuidadosa selección y proporción de materiales, incluyendo cemento, agregados, agua y, en ocasiones, aditivos, teniendo como objetivo principal alcanzar la resistencia a compresión dese...
	Durante el diseño de mezclas, ingenieros y técnicos consideran detenidamente las características del tráfico anticipado, las condiciones climáticas locales y las propiedades del suelo subyacente, donde la resistencia a compresión requerida varía según...
	El proceso de diseño incluye la realización de ensayos de laboratorio para evaluar las propiedades mecánicas del concreto, como su resistencia a compresión, lo cual permite ajustar la cantidad de cemento, la relación agua- cemento y la granulometría d...
	 Ruptura de probetas

	La fractura de muestras es un fenómeno crítico que ocurre durante los ensayos de laboratorio diseñados para medir la capacidad del concreto para resistir fuerzas de compresión. Estos ensayos son fundamentales para evaluar la calidad del concreto utili...
	En el ensayo de resistencia a compresión, se fabrican probetas cilíndricas de concreto, generalmente con dimensiones estandarizadas, las cuales son luego sometidas a cargas graduales hasta alcanzar la carga máxima que el concreto puede resistir en com...
	Este quiebre de las probetas proporciona información valiosa sobre la resistencia intrínseca del concreto y su habilidad para soportar cargas de compresión en condiciones controladas. Las grietas y fisuras que se forman durante la fractura de la probe...
	 Rotura de vigas

	La ruptura de vigas de concreto, es el procedimiento en el cual debido a esfuerzos de flexión y sometido a cargas se generan la falla en la zona traccionada, donde se produce fisuras y se registran en la maquina Flexural Testing Machine. Según Neville...
	 Reducción de costos

	La optimización de costos desempeña un papel crucial en el diseño y la construcción de infraestructuras viales, lo cual implica la identificación de métodos y prácticas para racionalizar los gastos asociados con la resistencia a compresión del concret...
	Una estrategia común para reducir costos es la optimización del diseño de mezcla de concreto, donde se ajustan las proporciones de los materiales, como cemento, agregados y agua, para obtener una mezcla que cumpla con los estándares de resistencia a c...
	La selección cuidadosa de materiales locales y la consideración de las condiciones específicas del sitio pueden contribuir a la reducción de costos. Utilizar agregados y otros insumos disponibles en la región puede disminuir los gastos asociados con e...
	Además, la adopción de tecnologías innovadoras y métodos constructivos eficientes también puede contribuir a la reducción de costos, incluyendo la implementación de procesos de fabricación más eficientes, la automatización de ciertas tareas y la adopc...
	 Evaluación de costos al integrar fibra sintética

	La evaluación de costos al incorporar fibra sintética implica un análisis exhaustivo de diversos factores económicos y técnicos, su utilización como refuerzo en el pavimento se contempla con el objetivo de mejorar las propiedades mecánicas y la durabi...
	En primer lugar, se deben tener en cuenta los costos de adquisición de las fibras sintéticas, que abarcan la compra del material en sí y los posibles gastos de transporte, resultando esencial analizar los costos vinculados con la preparación del pavim...
	En términos de beneficios económicos, la evaluación debe considerar la mejora de la resistencia y durabilidad del pavimento debido a la inclusión de la fibra sintético, pudiendo traducirse en una disminución de los costos de mantenimiento a lo largo d...
	Además de los aspectos económicos, la evaluación debe abordar cuestiones técnicas, como la compatibilidad de las fibras sintéticas con los materiales y procesos existentes en la construcción de pavimentos rígidos, debiéndose considerar los cambios en ...
	2.2.2. Fibra sintética

	La aplicación de fibras sintéticas en diversos campos ha sido objeto de investigación y desarrollo a lo largo de las décadas. Desde textiles hasta aplicaciones en la construcción y la ingeniería de materiales, las fibras sintéticas han demostrado ser ...
	A medida que avanzó la investigación, se exploraron las posibilidades de utilizar fibras sintéticas como refuerzo en materiales compuestos. En la década de 1960, se comenzó a considerar el uso de estas fibras en la construcción civil y la ingeniería d...
	Seguidamente, a partir de la década de 1980, se exploró la adición de fibras sintéticas al concreto para mejorar su resistencia a la fisuración y la fatiga con autores como Barzin Mobasher y Surendra P. Shah que realizaron investigaciones pioneras sob...
	Finalmente, en años más recientes, se han desarrollado fibras sintéticas de alta resistencia, como el polietileno de alta densidad (HDPE) y el polipropileno modificado, que han ampliado las posibilidades de aplicación en la construcción y otras áreas ...
	Las fibras siempre estuvieron presentes en el uso de estructuras semejante al concreto como el adobe, los morteros de cal y la tapia pisada. Las fibras vienen siendo utilizadas tras el transcurso de los siglos para mejorar la resistencia y la durabili...
	La fibra sintética puede disminuir las fisuras y la contracción plástica, aparte de apoyar al concreto después de su figuración, produciéndose de mono filamentos y las fibras compuestas por pequeñas fibrillas de sección transversal rectangular (Fernán...
	2.2.2.1. Tipología

	La clasificación de las fibras sintéticas utilizadas en el concreto para pavimentos rígidos se define principalmente por su configuración física y su función estructural, distinguiéndose dos categorías fundamentales: las microfibras y las macro fibras.
	La principal característica de las microfibras es que poseen diámetros finos destinados a la mitigación de la fisuración por retracción plástica durante las etapas iniciales de fraguado; al actuar en escala microscópica, resultando determinantes para...
	En contraposición, las macro fibras presentan una sección transversal mayor diseñada para interactuar mecánicamente con la matriz cementicia, aportando tenacidad residual y capacidad de carga post-fisuración. Mientras que las microfibras se enfocan en...
	Finalmente, el desempeño físico-mecánico de ambas tipologías depende de propiedades intrínsecas como el módulo de elasticidad y la resistencia a la tracción. (Fernández, 2006).
	2.2.2.2. Propiedades físicas

	Las características físicas de la fibra sintética desempeñan un papel fundamental en el fortalecimiento de la resistencia y durabilidad del pavimento. La tenacidad de la fibra sintética se refiere a su capacidad para absorber y disipar energía en el p...
	Otra propiedad física crucial de la fibra sintética es la resistencia a la tracción, que actúa como un refuerzo mejorando la capacidad del pavimento para resistir fuerzas de tracción, lo cual resulta particularmente beneficioso en situaciones donde el...
	Además, la rigidez y la flexibilidad controlada son propiedades físicas esenciales que afectan la capacidad de la fibra sintética para mantener la estabilidad estructural del pavimento. Una fibra con la combinación adecuada de rigidez y flexibilidad p...
	En adición, la resistencia a la corrosión y a los agentes químicos también es una consideración importante en entornos donde el pavimento puede estar expuesto a sustancias corrosivas, por lo tanto, la fibra sintética debe ser capaz de resistir la degr...
	 Elongación de rotura

	La capacidad de elongación de rotura se refiere a la habilidad de un material para estirarse antes de llegar a su punto de ruptura bajo tensiones, siendo una característica crucial para evaluar la capacidad de la fibra sintética de resistir cargas y d...
	Una elongación adecuada en la fibra sintética resulta beneficiosa en el diseño del pavimento rígido debido a su contribución a la tenacidad y a la capacidad de absorber energía del material, al someterse a tensiones, puede estirarse antes de romperse,...
	Desde un punto de vista práctico, una elongación de rotura adecuada permite que la fibra sintética absorba energía y redistribuya las tensiones a lo largo de su estructura, evitando la concentración de esfuerzos en puntos específicos del pavimento. Es...
	 Poder de tracción

	La resistencia a la tracción es una propiedad física crucial de la fibra sintética, siendo la capacidad del material para resistir fuerzas de tracción, es decir, la tendencia de un material a romperse bajo la aplicación de fuerzas que actúan para esti...
	Cuando las fibras sintéticas se incorporan en el pavimento rígido, actúan como refuerzo, mejorando la capacidad del material para resistir las fuerzas de tracción que pueden surgir debido al tráfico vehicular, cambios de temperatura y otras cargas amb...
	 Absorción de agua

	La absorción de agua es un aspecto importante por considerar en el diseño y la funcionalidad del material, siendo la cantidad de agua que puede retener la fibra sintética cuando está expuesta a condiciones húmedas o ambientales, generalmente, una baja...
	Las fibras sintéticas con baja absorción de agua tienen la ventaja de mantener sus propiedades estructurales y mecánicas en ambientes húmedos, contribuyendo a prevenir la degradación del material, ya que la presencia de agua puede debilitar las fibras...
	 Geometría y Configuración Superficial

	La eficiencia del refuerzo en un pavimento rígido no depende únicamente de las propiedades intrínsecas de la fibra; sino también de cómo se interactúa mecánicamente con la matriz cementicia. En este escenario, la geometría y configuración superficial ...
	2.2.3. Propiedades mecánicas

	Las propiedades mecánicas de la fibra sintética son aspectos fundamentales para considerar en el diseño y la implementación de pavimentos, ya que influyen directamente en la resistencia y durabilidad del material. La resistencia a la tracción es una p...
	En la misma línea, las propiedades mecánicas de la fibra sintética, que incluyen la resistencia a la tracción, tenacidad, rigidez, flexibilidad controlada, resistencia al impacto y resistencia a la fatiga, son factores críticos en la mejora de la resi...
	 Resistencia al desgaste

	La resistencia al desgaste es una propiedad mecánica crucial de la fibra sintética ya que determina la capacidad del material para soportar las fuerzas abrasivas y friccionales a las que puede estar expuesto en entornos de tráfico vehicular y condicio...
	En el caso específico de la fibra sintética, su resistencia al desgaste contribuye a la capacidad del pavimento para mantener su integridad estructural frente a la abrasión causada por la fricción entre las ruedas de los vehículos y la superficie de l...
	 Aumento de la tenacidad del concreto

	El aumento de la tenacidad del concreto es una propiedad mecánica fundamental cuando se incorporan fibras sintéticas en el diseño de pavimentos, siendo la tenacidad la capacidad del material para absorber energía antes de fallar o romperse. El aumento...
	Además, la adición de fibras sintéticas al concreto actúa como un refuerzo eficaz, mejorando la tenacidad general del material, cuando el pavimento está sujeto a cargas dinámicas, como las generadas por el tráfico vehicular, las fibras sintéticas abso...
	La mejora en la tenacidad del concreto gracias a las fibras sintéticas tiene implicaciones directas en la prevención y control de fisuras, ayudando a redistribuir las tensiones a lo largo del concreto, evitando la concentración de esfuerzos en áreas e...
	 Estabilidad química

	Más allá de las solicitaciones mecánicas directas, el desempeño a largo plazo de la fibra se condiciona por su estabilidad ante la química interna del concreto. Dado que la hidratación del cemento genera un medio altamente alcalino (pH > 12), es vital...
	2.2.4. Calculo de Espesor del Pavimento
	 Índice medio diario

	El índice medio diario es una métrica utilizada para medir el volumen de tráfico en una carretera o pavimento, indicando el número promedio de vehículos que pasan por un punto específico durante un día. Esta medida es esencial para evaluar la carga y ...
	Cuando se considera la fibra sintética en el diseño de pavimentos, se evalúa cómo esta tecnología afecta la capacidad del pavimento para soportar cargas repetitivas y tensiones generadas por el tráfico vehicular. La fibra sintética actúa como un refue...
	 Conteo vehicular

	El conteo vehicular es un componente fundamental que se utiliza en la evaluación de pavimentos con fibras sintéticas, reflejando la cantidad promedio de vehículos que transitan por una vía durante un día determinado. El conteo vehicular es una medida ...
	La fibra sintética, cuando se incorpora en el pavimento, juega un papel crucial en la gestión de las tensiones inducidas por el tráfico vehicular, actuando como refuerzo en el concreto, mejorando sus propiedades mecánicas y, por ende, la capacidad del...
	Un alto conteo vehicular puede aumentar la probabilidad de fatiga y desgaste en un pavimento, y la fibra sintética se convierte en un componente clave para mitigar estos efectos adversos; al mejorar la tenacidad y resistencia del pavimento, las fibras...
	 Metodología AASHTO

	El dimensionamiento de la losa de concreto sigue los lineamientos de la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras y Transporte. Este método integra un enfoque mecánico-empírico, permitiendo así determinar el espesor necesario para que la estruct...
	La metodología AASHTO, integra parámetros fundamentales que reflejan las condiciones de una vía. El módulo de rotura del concreto es esencial para medir la resistencia a la flexión del material, mientras que factores como la transferencia de carga en ...
	2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

	Pavimento. - Viene a ser una estructura formada por una carpeta de rodadura con un conjunto de capas de rodadura que podrían ser tratadas o simples, que reposan sobre la subrasante. El pavimento se encuentra diseñado para la distribución de cargas de ...
	Pavimento rígido. - Es una capa sólida de concreto de cemento hidráulico apoyado en la capa de subbase, compuesta por materiales granulares o se encuentra estabilizada con cal o cemento (Mora & Arguelles, 2015).
	Resistencia a flexión. - La capacidad de un material para resistir deformaciones o flexiones bajo cargas se conoce como resistencia a flexión. En el caso del pavimento rígido, esta resistencia implica que la capa de concreto pueda soportar las cargas ...
	Evaluación física. - Implica la aplicación de diversos métodos y técnicas para medir y analizar la capacidad del pavimento para resistir cargas y deformaciones bajo condiciones de carga. La instrumentación utilizada en esta evaluación consiste en disp...
	Diseño estructural del pavimento rígido. - Implica calcular la cantidad adecuada de material necesaria para resistir tanto las cargas vehiculares como las fuerzas de flexión; este proceso tiene en cuenta factores como el tráfico previsto, las caracter...
	Resistencia a comprensión. - Se refiere a la capacidad del material para resistir fuerzas que buscan comprimirlo, es decir, la habilidad para soportar cargas que tienden a reducir su volumen, siendo propiedad fundamental en la resistencia a flexión, y...
	Evaluaciones de la resistencia a compresión para pavimentos rígidos. - Abarcan una combinación de pruebas en laboratorio, pruebas de carga en el campo, modelado estructural y análisis de tensiones. Este enfoque integral es crucial para asegurar que el...
	Diseño de mezclas. - Constituye un proceso crucial que implica la cuidadosa selección y proporción de materiales, incluyendo cemento, agregados, agua y, en ocasiones, aditivos, teniendo como objetivo principal alcanzar la resistencia a compresión dese...
	Ruptura de probetas. - Es un fenómeno crítico que ocurre durante los ensayos de laboratorio diseñados para medir la capacidad del concreto para resistir fuerzas de compresión. Estos ensayos son fundamentales para evaluar la calidad del concreto utiliz...
	Reducción de costos. - Es la optimización del diseño de mezcla de concreto, donde se ajustan las proporciones de los materiales, como cemento, agregados y agua, para obtener una mezcla que cumpla con los estándares de resistencia a compresión sin exce...
	Fibra sintética. - Se refiere a fibras textiles que son fabricadas artificialmente en lugar de ser obtenidas directamente de fuentes naturales como plantas o animales. Estas fibras sintéticas son creadas mediante procesos químicos utilizando polímeros...
	Elongación de rotura. - Se refiere a la habilidad de un material para estirarse antes de llegar a su punto de ruptura bajo tensiones, siendo una característica crucial para evaluar la capacidad de la fibra sintética de resistir cargas y deformaciones ...
	Poder de tracción. - Es una propiedad física crucial de la fibra sintética, siendo la capacidad del material para resistir fuerzas de tracción, es decir, la tendencia de un material a romperse bajo la aplicación de fuerzas que actúan para estirarlo, v...
	Resistencia al desgaste. - Es una propiedad mecánica crucial de la fibra sintética ya que determina la capacidad del material para soportar las fuerzas abrasivas y friccionales a las que puede estar expuesto en entornos de tráfico vehicular y condicio...
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	CAPÍTULO III METODOLOGÍA
	3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN

	La investigación se desarrollará conforme al tipo de estudio aplicado, en vista que tiene como objetivo resolver problemas prácticos y generar conocimiento que pueda ser directamente aplicado en la solución de situaciones concretas o en la mejora de p...
	En este caso particular, la investigación aplica la teoría del refuerzo de fibras en el diseño de mezclas de concreto para resolver la problemática de durabilidad del pavimento en la Vía Colectora de Huánuco, transformando los hallazgos de laboratorio...
	3.1.1. ENFOQUE
	3.1.2. ALCANCE O NIVEL
	3.1.3. DISEÑO
	3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA
	3.2.1. POBLACIÓN
	3.2.2. MUESTRA
	3.2.3. MUESTREO
	3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
	3.3.1. TÉCNICA DE RECOLECCIÓN DE DATOS
	3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS (Cuadro y/o gráficos)
	3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS
	3.4. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN

	CAPÍTULO IV
	RESULTADOS
	4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
	4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
	Al aplicarse la Tabla 33 El análisis estadístico arroja un nivel de significancia de .114, cifra que supera el umbral de 0.05 (p > 0.05). Al no registrarse una diferencia significativa entre las varianzas de los grupos de estudio, se ratifica el cumpl...
	Al evaluar los resultados del análisis de varianza presentados en la Tabla 34, se observa que el nivel de significancia alcanzado es de .001. Dado que este valor es inferior al margen de error establecido de 0.05 (p < 0.05), se cuenta con el sustento ...
	La resistencia a la compresión f'c, la Prueba de Tukey Tabla 35 revela que todas las variantes experimentales superaron al grupo patrón de forma significativa. La dosificación de 0.9% (M2) destacó con un incremento de 30.576 kg/ cm² respecto al concre...
	La Prueba de Shapiro-Wilk Tabla 36, considerando que el tamaño de la muestra es inferior a 50 unidades. El análisis estadístico arrojó niveles de significancia de .612 para el diseño patrón, .348 para la dosificación de 0.7% y .492 para el 0.9%. Al se...
	La Prueba de Levene Tabla 37 a los datos obtenidos del módulo de rotura. Los resultados muestran una significancia de .237, valor que supera el límite establecido de 0.05 (p > 0.05). Debido a que no existen diferencias significativas entre las varianz...
	En la Tabla 38, se observa que el nivel de significancia alcanzado es de .002. Al contrastar este valor con el margen de error del 5%, se verifica una probabilidad de error mínimo, lo que otorga el sustento estadístico necesario para desestimar la hip...
	De acuerdo con los resultados de las comparaciones múltiples de Tukey Tabla 39, se determinó que existen diferencias estadísticas significativas entre todos los grupos evaluados para el módulo de rotura. Al contrastar el diseño patrón frente a la dosi...
	Se evaluó la distribución de los costos unitarios mediante la prueba de Shapiro-Wilk Tabla 40, Los resultados indican que tanto el diseño patrón como los diseños experimentales con fibra (0.7% y 0.9%) presentan una distribución normal (p > 0.05). Esta...
	Se procedió a evaluar la igualdad de varianzas mediante la prueba de Levene Tabla 41, obteniendo un estadístico F = 1.452 con 2 y 9 grados de libertad respectivamente. El nivel de significancia alcanzado fue de .285, el cual es superior al valor críti...

	CAPÍTULO V
	DISCUSIÓN DE RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	Se debe ampliar la cantidad de especímenes cilíndricos de concreto evaluados y diversificar el incremento progresivo por intervalos de fibra de polipropileno para determinar si la configuración física de la fibra influye de manera determinante en la r...
	Asimismo, es primordial realizar pruebas adicionales orientadas a evaluar la durabilidad de las mezclas con fibra bajo condiciones ambientales reales de la zona, como la humedad relativa y los cambios bruscos de temperatura de la ciudad, con el fin de...
	En ese sentido, se debe realizar un análisis comparativo de los costos de producción y colocación, considerando la disponibilidad local de la fibra sintética, para evaluar la viabilidad económica de su implementación masiva en diversos proyectos de pa...
	También es necesario realizar una evaluación detallada de la trabajabilidad y consistencia del concreto fresco al incrementar los porcentajes de fibra, considerando el uso de aditivos plastificantes para garantizar que la solución propuesta no compro...
	Finalmente, se deben explorar y comparar otros porcentajes de dosificación intermedia o combinaciones con aditivos químicos locales, para optimizar aún más la resistencia a comprensión y reducir el índice de vacíos en la matriz del concreto.
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