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RESUMEN

Con esta investigacion lo que buscamos es mejorar el hormigdn convencional
por un hormigdn con fibra metalica en la construccién. EI hormigdn, siendo el mas
utilizado en la construccion, tiene una baja resistencia a la traccion, lo que nos ha
llevado a la busqueda de métodos de refuerzo. Estas fibras mejoran las propiedades
mecanicas del hormigon, incrementando su resistencia a la traccion, reduciendo los

agrietamientos y mejorando la resistencia al impacto.

Este estudio propone un disefio de hormigdn con fibra metalica para pavimento
rigido, evaluando su viabilidad técnica y econdmica de acuerdo con los ensayos
realizados en laboratorio, se busca incrementar su durabilidad y resistencia mecanica

especialmente en pavimentos que soportan cargas pesadas.

Estas fibras constituyen una armadura tridimensional muy resistente, capaces
de soportar apreciables deformaciones manteniendo una resistencia buena y evitar la

fisuracion, disipando la energia de deformacion.

Se realizaron pruebas de laboratorio entre el hormigén convencional y el
hormigoén con fibra metalica, el cual el hormigén con cemento HE + fibra metalica nos
arrojo una resistencia de mas de 400kg/cm2, mientras que el hormigdén con cemento

GU tenia resistencia de 280kg/cm?2.

Palabras Claves: Fibra, hormigén, disefio, metal.



ABSTRACT

With this research, what we seek is to improve conventional concrete with
concrete with metallic fiber in construction. Concrete, being the most used in
construction, has a low tensile strength, which has led us to search for reinforcement
methods. These fibers improve the mechanical properties of concrete, increasing its
tensile strength, reducing cracking and improving impact resistance.

This study proposes a concrete design with metallic fiber for rigid pavement,
evaluating its technical and economic feasibility according to the tests carried out in
the laboratory, seeking to increase its durability and mechanical resistance especially
in pavements that support heavy loads.

These fibers constitute a very resistant three-dimensional reinforcement,
capable of withstanding appreciable deformations while maintaining good resistance

and avoiding cracking, dissipating deformation energy.

Laboratory tests were carried out between conventional concrete and concrete
with metal fiber, which the concrete with HE cement + metal fiber gave us a resistance
of more than 400kg/cm2, while the concrete with GU cement had a resistance of
280kg/cm2

Keywords: Fiber, Concrete, Design, Metal.
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INTRODUCCION

En Ecuador, como en la mayoria de los paises, el hormigdn es el material mas
utilizado para elementos estructurales y la produccion de edificacion en general.
Debido a su baja resistencia a la traccion, durante muchos afios se han buscado
métodos para fortalecerlo. Por ejemplo, un enfoque es utilizar barras de acero
comunes que forman un esfuerzo continuo, que son muy eficientes y utiles en la

construccion de fabricas.

Sin embargo, a lo largo de las décadas también se utilizaron varias técnicas
diferentes para reforzar el hormigdbn mezclando ciertos materiales como arcilla con
fibras de vidrio, de coco, entre otros. Gracias a los avances de la ingenieria se han
desarrollado e incorporado a las mezclas de hormigon fibras con diferentes
propiedades como refuerzos, que requiere mejorar algunas de sus propiedades y su
comportamiento mecanico y estructural, aumentar la resistencia a la traccion, reducir

el agrietamiento y aumentar la rigidez.

Ademas, la adicion de fibras optimiza el hormigdn reduciendo los efectos de la
contraccion por endurecimiento y mejorando la resistencia al impacto. Por ello se
plantea realizar un analisis técnico y econdémico que nos ayude a determinar la
viabilidad de la implementacion de fibras dentro del hormigdn. Para esto se realizara
la evaluacion mediante pruebas de laboratorio para de esa manera determinar las
propiedades mecanicas del hormigon, asi como sus estudios de durabilidad y vida

atil.

Los resultados que se van a obtener en esta investigacidon nos permitiran
obtener informacion valiosa, lo que nos va a facilitar tomar decisiones informadas
sobre la utilizacidn del hormigdn de alta resistencia con aditivos de fibra metalica en
futuros proyectos. Ademas, se denota que esta investigacion va a contribuir en el

desarrollo y avance de las construcciones a futuro.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

11 Tema

Disefio de un Hormigoén con fibra metalica para pavimento rigido

1.2 Planteamiento del Problema

En la ejecucién de obras civiles, el uso del hormigdn de alta resistencia con
aditivo de fibra metalica se ha convertido en una buena opcion para la industria por
las propiedades que contiene. Sin embargo, a pesar de los beneficios que puede
brindar, aun existen desafios técnicos y econdmicos, los cuales deben de ser

abordados para de esa manera lograr una implementacion exitosa.

El hormigdbn es uno de los materiales mas utilizadas por su versatilidad,
facilidad de procesamiento y propiedades que le permiten adaptarse a cualquier
espacio, este material se crea mezclando materiales como cemento, aridos, pétreos

(Grava y arena), agua y aditivo.

Dentro de las construcciones se requieren elementos constructivos que
transmitan cargas y soporte esfuerzos de cortantes adecuadamente, tratando de
siempre optimizar los materiales y siendo caracterizada por tener una larga vida util.
Las fibras funcionan estructuralmente gracias al componente de acero frio y la forma
de gancho en los extremos, lo que garantiza un anclaje éptimo. EI hormigdén con fibras
metalica permite una aplicacion rapida y sencilla, que proporciona una solucion

eficiente y rentable a los problemas de los refuerzos convencionales.

En resumen, la implementaciéon de las Fibra de metal en elementos sometidos
a esfuerzos de corte seria una buena alternativa, ya que estas vendrian incluidas en
las mezclas de fundicion y quedarian totalmente distribuida, garantizando un

comportamiento optimo o mejor que los reforzados convencionales.

Es muy importante reconocer los tipos de fibras que pueden mejorar las
deficiencias materiales puede comportarse dependiendo de la resistencia y carga a

la que esta sometido en este caso, se vera afectado por el alto flujo de trafico.



1.3 Formulacion del Problema:

¢ Cual es la viabilidad técnica y econdmica del disefio de un hormigon con

fibras metalicas en la industria de la construccion?

1.4 Objetivo General

e Disefo de un hormigon con fibra metalica para pavimento rigido en la industria

de la construccion

1.5 Objetivos Especificos

e Determinar el porcentaje 6ptimo para la dosificacion

e Determinar las propiedades fisicas de las fibras de metal

e Realizar ensayos de laboratorio para medir como las fibras metalicas afectan
la resistencia a la compresion, traccion, flexion y durabilidad del hormigon.

1.6 Idea a Defender

La inclusién de fibras metalicas en la construccién de hormigdén de alta
resistencia aumenta significativamente su resistencia mecanica, durabilidad y
capacidad para soportar cargas repetidas en comparacion con el hormigon
convencional. Se espera que una dosificaciéon 6ptima de fibras metalicas ayude a
reducir la propagacion de grietas, extendiendo asi la vida util de las estructuras y
demostrando la viabilidad técnica y econdmica de este enfoque en proyectos de

ingenieria civil.

La adicion de fibras metalicas pretende incrementar la capacidad de resistencia
a traccion del concreto tras la fisuracion. Al producirse las fisuras en la seccion, las
fibras trabajan como una costura por lo que se incrementa la capacidad de absorcién

de energia.



1.7 Linea de Investigacién Institucional / Facultad.

Tabla 1
Linea de investigacion institucional
Dominio Linea de investigaciéon Sub linea
Institucional
Urbanismo y ordenamiento Territorio, medio ambiente y Materiales de construccion
territorial aplicando tecnologia  materiales innovadores para la
de construccion eco-amigable, construccion

industria y desarrollo de
energias renovables

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil (2024)



CAPITULOII

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teérico:

2.1.1 Antecedentes

Segun Elias (2021), el concreto de alto desempefio se destaca por ofrecer y
evidenciar propiedades significativamente superiores en comparacion con el concreto
tradicional y convencional. Estas propiedades mejoradas, que incluyen una mayor
resistencia a la compresion y una durabilidad superior, lo distinguen notablemente.
Ademas, el concreto de alto desempefio detalla exhaustivamente las diferencias
clave, asi como los componentes y caracteristicas que lo separan del concreto

convencional.

Finalmente se realiza ensayos de concreto con fibra en diferentes periodos de
tiempo en comparacion con el concreto normal. Obteniendo como conclusion que la

utilidad de la fibra le dara mejores propiedades mecanicas a la mezcla.

En esta tesis de Toro (2019), se busca analizar cémo las fibras de acero
provenientes de neumaticos reciclados influyen en el comportamiento del concreto,
ademas de examinar sus propiedades fisicas y quimicas. El estudio incluye un
informe detallado de las caracteristicas de la mezcla que incorpora dichas fibras. Para
llevar a cabo este andlisis, se realizaron experimentos empleando probetas y vigas,

con el fin de evaluar el desempefio del concreto bajo diferentes condiciones.

A partir de los ensayos realizados, se pretende evidenciar la importancia y las
ventajas de afadir este tipo de material al concreto. Finalmente, se llevaron a cabo
pruebas de flexion y compresion, cuyos resultados permitieron determinar que la
incorporacion de fibras metalicas en el concreto ofrece un porcentaje de rentabilidad

favorable para su aplicacién en el sector de la construccion.

La investigacion de Vargas (2021), tiene como objetivo principal cambiar los

forzados aligerados por el uso de hormigén reforzado con fibras metalicas, ya que en



otros paises este uso de hormigdn reduce costos y tiempos en obra. Los esfuerzos

de las vigas fueron determinados con la normativa de hormigon armado.

Lo cual se vuelve mas rentable para la industria de la ingenieria ya que el factor
econoémico al reducir su espesor va a reducir un presupuesto menos para las otras

capas restantes.

El empleo de fibras como refuerzo en el hormigdn es una técnica con raices
antiguas, que se remonta a la época romana (300 a.C. - 476 d.C.). Aunque las
primeras patentes relacionadas con su utilizacion datan de 1874, no fue sino hasta la
realizacion de experimentos posteriores que se obtuvo una comprension clara de las

propiedades de los hormigones reforzados con fibras metalicas.

Esta investigacion de Hilmar (2021), propone un pavimento rigido con adicion
de fibras metalicas. Para desarrollar esta propuesta, se realizo visita de campo para
recolectar muestras y aplicar el método AASHTO 93 determinando asi un espesor
inicial. Ademas, se llevaron a cabo ensayos en el laboratorio de concreto para
identificar el porcentaje adecuado de fibras y lograr una resistencia 6éptima. Con esta
resistencia se vuelve aplicar el método AASHTO 93 usando los datos anteriores lo
que permitié reducir el espesor inicial. Posteriormente, se utilizé el método de losas
cortas y se modelo con un software CSibridge, logrando un espesor 6ptimo para el
pavimento. Esta propuesta se busca ofrecer una alternativa competitiva que cumpla

con los estandares requeridos en un proyecto.

Segun Pérez (2021), el hormigdn en masa presenta una baja resistencia a la
traccion y una limitada capacidad de deformacion, lo que hace necesario el uso de
materiales adicionales, como el acero de refuerzo o el acero pretensado, en su
aplicacién en estructuras. El acero utilizado como refuerzo es continuo y se coloca

estratégicamente en areas especificas de la estructura para maximizar su eficiencia.

Este estudio se enfoca en las propiedades mecanicas del hormigon reforzado
con fibras de acero, comenzando con una introduccién tedrica sobre el
funcionamiento de las fibras y destacando las cuatro caracteristicas mecanicas mas

significativas de este tipo de hormigon.



La adicion de fibras de acero a la matriz del hormigon altera de manera
significativa las propiedades del material base, incrementando su ductilidad y su

resistencia al flexo traccion.

2.1.2 Materiales del hormigén

El concreto se compone de diversos materiales que han aumentado en
variedad en los ultimos anos para satisfacer demandas especificas de estructuras con
comportamientos particulares. No obstante, los componentes fundamentales del
disefio de, mezcla de concreto, que se mantienen constantes en cualquier aplicacion,
son el cemento, agua, arena, piedra. Ademas, aunque no es un material en si, el aire

también forma parte integral de la composicion del concreto.
e Cemento

El cemento es un material aglutinante utilizado en el concreto, que se presenta
en forma de polvo fino y cumple con las especificaciones del tamiz No. 325. Su
composicién quimica lo convierte en un material hidraulico, altamente sensible a la
humedad y al agua. Principalmente, se emplea para unir otros materiales y es
conocido por alta resistencia a la compresion, aunque tiene resistencia menor a la
traccion. Inicialmente, el cemento se comporta como un material plastico, pero con el
tiempo adquiere rigidez y endurecimiento desarrollando asi su resistencia (Ledn
Gamarra, 2022).

e Agua

El agua actua como un catalizador para el cemento, formando una pasta semi-
viscosa cuando se mezcla con él. El agua tiene propiedades especificas que afectan
la calidad del concreto. En este analisis se utilizara agua-concreto para su
elaboracién. El agua tiene una gran influencia en la resistencia a compresion del

concreto (Ledn Gamarra, 2022).
e Agregado Fino (Arena)

Este material se caracteriza principalmente por su granulometria, clasificada

segun su rango granulomeétrico, conocido como curva granulométrica. Quimicamente



inerte, su funcion en el concreto es proporcionar textura y densidad, contribuyendo a

las propiedades isotrépicas del concreto (Leon Gamarra, 2022).
e Agregado Grueso (Piedra)

Las propiedades del agregado grueso se definen segun las necesidades del
proyecto y se clasifican a partir de diversas curvas granulométricas. Este material
debe ser quimicamente inerte, sin reaccionar con los componentes del concreto. Sin
embargo, es importante que el agregado grueso no reaccione quimicamente con los

componentes del cemento (Leon Gamarra, 2022).

2.1.3 Resistencia y durabilidad del concreto

La resistencia a la compresion se puede definir como la capacidad maxima de
una muestra de concreto para resistir una cargar axial generalmente expresada en
Megapascales o libras por pulgadas cuadrada. Edades tipicamente especificadas
entre 1,3,7,14 y 28 dias dependiendo de sus requisitos especificos. Se pueden utilizar
otros grupos de edad para las pruebas, pero es importante comprender la relaciéon
entre la resistencia a los 28 dias de edad y la resistencia a otras edades.

2.1.4 Fisuracién o agrietamiento del concreto

El agrietamiento del hormigén es un fendmeno indeseable, sus causas van
desde cambios en la composicion del material hasta los efectos de los cambios de
temperatura. En realidad, el agrietamiento muestra la perdida de competencia entre
la capacidad del material para resistir tensiones y los efectos de la tension aplicada.
Dado que las grietas tienen el ancho maximo permitido, se especifican por razones

estéticas y de durabilidad.

2.1.5 Como trabaja las fibras de concreto

Se anaden microfibras de hormigdn para aumentar la resistencia del material,
lo que significa que las estructuras pueden seguir soportando cargas incluso después
de que los cimentos de hormigén se agrieten, La durabilidad es una propiedad que
describe mas completamente la capacidad de un material para soportar cargas antes

de colapsar.



2.1.6 Definicién y propiedades generales del Hormigén
e Definicion

El hormigdn es un material de construccion hecho a base de cemento, arena 'y
gravas o piedras, y es uno de los mas utilizados en obras de arquitectura e ingenieria
a nivel mundial. Unas de sus principales caracteristicas es su alta maleabilidad, gran
consistencia, bajo coste y rapido secado. Este compuesto se usa en la construccion
y que lo podemos ver en grandes obras de ingenieria civil como estadios, puentes,
en la elaboracion de viviendas, entre muchas otras grandes y pequefias edificaciones.

Hoy dia es uno de los articulos mas usado y el que deja mejores dividendos gracias

a su maleabilidad y su rapido secado.

Ademas, este elemento cuenta con otras caracteristicas por lo que se destaca
su versatilidad y su sumision en su condicion plastica, lo que permite su cambio para
moldearlo tomandose en muchas formas. Otra fortaleza es su resistencia a la
compresion y la facultad de aguantar a traccion por medio de armados o tensados
(Miranda, 2020).

2.1.7 Propiedades mecanicas del hormigon

Las propiedades mecanicas del hormigdbn son esenciales en el disefio de
diversas estructuras, incluyendo hormigén simple, armado y preesforzado, perfiles de
acero soldados, reforzado y laminados en calientes. Estas propiedades se aplican
para garantizar la estabilidad y resistencia de las construcciones (Saldarriaga, 2024).

Entre las propiedades mas importantes del hormigdn se incluye:

21.71 Hormigén Fresco

El Hormigdn fresco se refiere al hormigdn que, gracias a su plasticidad, puede
ser moldeado, aunque esta caracteristica no es permanente. Este periodo abarca
desde el momento de su creacion hasta que el inicio del fraguado del cemente. La
duracion de esta etapa es variada y depende de factores como los aditivos
empleados, la temperatura ambiente, la cantidad de agua, el tipo de cemento
utilizado, entre otros (Becosan, 2021).



Ademas, el manejo adecuado del hormigon fresco es crucial para asegurar la
calidad final del material. Las propiedades del hormigdn en esta fase determinan su
trabajabilidad y facilidad de colocacion en moldes y encofrados. Es importante
mantener un control riguroso de los factores mencionados para obtener un hormigon

de alta calidad y durabilidad en la estructura final (Becosan, 2021).
a) Consistencia

La consistencia se refiere a la capacidad del hormigdn fresco para deformarse,
y se mide mediamente el descenso en centimetro usando el ensayo del cono de

ambrams.
Ensayo del cono de abrams

El ensayo del cono de ambrams es el método mas comun para evaluar la
consistencia del hormigén fresco. Este procedimiento consiste en llenar un molde
troncoconico de 30 cm de altura con hormigon fresco. La reduccidén de altura que

ocurre cuando se retira el molde determina la constancia del hormigon

Es importante destacar que algunos tipos de hormigoén se clasifican segun su
consistencia, lo que hace que este ensayo se fundamental para asegurar las
propiedades deseadas del material. Ademas, la consistencia adecuada es crucial
para la trabajabilidad del hormigon y para lograr una mezcla homogénea que

garantice la durabilidad y resistencia de la estructura final (Becosan, 2021).
b) Docilidad Conocida como trabajabilidad.

La docilidad se refiere a la trabajabilidad del hormigdn fresco, es decir, su
capacidad para ser trasladada de un lugar a otro utilizando los medios disponibles.

Ademas, una alta docilidad es crucial para garantizar una colocacion y
compactaciones eficaces del hormigdén en los moldes y encofrados, asegurando que
el material se distribuye uniformemente sin dejar huecos ni vacios, Esta caracteristica
también influye en la facilidad con la que el hormigdn puede ser manejado durante el
proceso de construccion, afectando directamente la calidad y la durabilidad de la

estructura final (Becosan, 2021).
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c) Homogeneidad

La homogeneidad se refiere a la uniformidad en la distribucion de todos los
ingredientes del hormigén, asegurando que cada componente esté presente en

proporciones similares a lo largo de toda la mezcla

Una mezcla homogénea es esencial para garantizar que el hormigdén tenga
propiedades consistentes y predecibles en toda la estructura. Esta uniformidad ayuda
a prevenir problemas como la segregacién de los componentes y asegura una
resistencia y durabilidad uniformes en el producto final. La adecuada mezcla y
distribucion de los ingredientes también facilita la aplicacion y el manejo del hormigon
durante la construccion (Becosan, 2021).

d) Masa especifica

La masa especifica es la relacion entre la masa del hormigén fresco y el
volumen que ocupa. Este valor puede ser determinado tanto para el hormigéon en su

estado sin compactar como para el hormigdn compactado

La mediciéon de la masa especifica es importante porque proporciona
informacion sobre la densidad del hormigén, lo cual puede influir en sus propiedades
estructurales y de rendimiento. Una masa especifica adecuada asegura que el
hormigon tenga las caracteristicas deseadas para la aplicacion especificas, afectando
la resistencia, durabilidad y el comportamiento general del material en la estructura.
Ademas, conocer la masa especifica ayuda en el control de calidad y en la

optimizacién de la mezcla para cumplir con los requisitos del proyecto (Becosan,

2021).

Figura 1

Propiedades del Hormigdn Fresco
Propiedades Resultados
Maza especifica (glem?) 3,12
Superficie especifica, Blaine (cm®ig) 4,743
Tiempo de fraguado inicial (min} 110
Tiempo de fraguado final (min) 163
Expansitn de volumen {mm) 3
Resistencia a la compresion a los 3 dias (MPa) 44 40
Resistencia a la comprasion a los 7 dias (MPa) 47,80
Resistencia a la comprasion a los 28 dias (MPa) 52,20

Fuente: Soto Izquierdo (2020)
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21.7.2 Hormigén Endurecido

El hormigdon endurecido posee caracteristicas fundamentales de durabilidad,

mecanica y fisicas, cruciales para la construccion de elementos prefabricados o

estructuras de alta resistencia y calidad.

Esta propiedad puede cambiar con el tiempo debido a dos factores principales:

las condiciones ambientales a las que estan expuestos y las proporciones y las

caracteristicas de los materiales que los componen (Becosan, 2021).

Reacciones Quimicas: Durante el endurecimiento, las particulas de cemento
reaccionan con el agua en un proceso llamado hidratacién, que genera
compuestos que aumentan la resistencia y durabilidad del concreto. La eficacia
y velocidad de esta reaccion depende de la temperatura y la proporcion de
agua en la mezcla.

Dosificacion de Componentes: Es fundamental utilizar las proporciones
correctas de cemento, agregados y agua para asegurar que la mezcla sea
homogénea y que las propiedades mecanicas del concreto sean consistentes
en toda su masa.

Condiciones Ambientales: La temperatura, la humedad y la presencia de
sustancias quimicas en el entorno puede influir en el proceso de
endurecimiento. Las bajas temperaturas pueden retardar la hidratacién,
mientras que las altas pueden acelerar de manera indeseada. Ademas, la
exposicion a ciertos quimicos puede afectar la integridad del concreto a largo
plazo.

Curado: El curado, que consiste en mantener el concreto humedo y a una
temperatura adecuada, es esencial para el desarrollo completo de sus
propiedades mecanicas. Un curado adecuado permite que la hidratacién
continue, aumentando la resistencia y durabilidad del concreto.

Propiedades Mecanicas y durabilidad: Con el tiempo, el concreto
endurecido adquiere propiedades mecanicas como la resistencia a la
compresion, traccion y flexion, que son cruciales para la integridad de las
construcciones. Ademas, su capacidad para resistir agentes externos como el
agua, el hielo, productos quimicos y a abrasién es fundamental para su
durabilidad.

12



Propiedades del hormigén endurecido

Retraccion: La retraccién es el proceso de acortamiento del hormigén debido
a la evaporacién constante del agua. Dentro del hormigoén, el agua se
encuentra en diferentes estados: intercristalina, de gel y de cristalizacion.
Dureza: La dureza es una propiedad fisica superficial resultante de la
carbonatacién, un proceso que modifica el hormigdn con el tiempo. Una
formade medir la dureza es utilizado el esclerometro de Schmidt.
Resistencia: El hormigon endurecido presenta resistencia al desgaste,
traccion y compresion, siendo la resistencia a la compresion su caracteristica
mas destacada. Esta se mide en Megapascales (Mpa), alcanzando hasta 50
Mpa en hormigones normales y hasta 100 Mpa en hormigones de alta
resistencia. La resistencia al desgaste se logra con una adecuada relaciéon
agua-cemento y el uso de aridos resistentes. Factores bioldgicos, quimicos,
fisicos y mecanicos influyen en el desgaste del hormigon.

Permeabilidad: La permeabilidad es el nivel de acceso que el hormigdén
permite a gases o liquidos, influencia por la relacion entre el cemento y el agua
afiadida. Una mayor relacién aumenta la permeabilidad, exponiéndolo a mas
agresiones.

Compacidad: La compacidad indica que los materiales empleados tienen la
maxima densidad. A mayor compacidad, mayor resistencia a sustancia
perjudiciales.

Densidad: La densidad es la relacién entre la masa del hormigdn y el volumen
que ocupa. En hormigones bien endurecidos con aridos normales, la densidad
oscila entre 2300-2500 kg/m3. Con aridos presados, la densidad se encuentra
entre 3000-3500 kg/m3, y con aridos ligeros, entre 1000-1300 kg/m3.
Porosidad: La porosidad es la relacién de huecos respecto a la masa total,
influyendo en la permeabilidad, densidad y resistencia del hormigon.

Ademas, la compresion de estas propiedades permite a los ingenieros y

construir, optimizar el disefio y la aplicacién del hormigén en diferentes contextos,

asegurando la longevidad y la eficacia de las estructuras construidas. La continua

investigacion y desarrollo en las propiedades del hormigdn contribuye a mejorar su

rendimiento y adaptabilidad a las necesidades modernas de la construccion.
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Figura 2
Propiedades del Hormigdn Endurecido

Propiedad Valor
Densidad kg/m3 1900-2400 |
Resistencia compresién MPa 50-150
Resistencia a flexion MPa 15-55 |
Resistencia a traccion MPa 5-25
Médulo de elasticidad GPa 10-45 i
Deformacion ultima en compresion % <12 |
Coeficiente de Poisson (viscosidad) 0.16-0.33 |
Coeficiente de dilatacion lineal 106 K-1 10-35 J
Rango de temperatura de trabajo °C 60 — 80
Absorcion de agua % peso 0.03-1.0 |
Rugosidad micrometros 25
Resistencia a la corrosion Buena a excelente |

Fuente: tecnopolimeros (2018)

2.1.8 Composicion del hormigoén

La clave para preparar hormigon radica en obtener una mezcla uniforme a
partir de los materiales que lo componen: aglomerantes (cemento), agregados aridos
(grava o arena) y agua. Las proporciones de estos ingredientes varian segun el uso
previsto del material. A mayor cantidad de agua, la mezcla sera mas manejable, pero
también menos resiste (Ferrovial, 2024).

Primero, se deben mezclar los materiales secos, es decir, el cemento, la arena
y la grava, hasta obtener una mezcla homogénea, lo cual se evidencia cuando la
mezcla adquiere un color gris uniforme. Después, se agrega el agua gradualmente,
mezclando contiguamente para evaluar la consistencia del hormigon a medida que se

forma (Ferrovial, 2024).

Una vez que se ha agregado el agua y la mezcla ha alcanzado la consistencia
deseada es importante trabajar rapidamente para evitar que el hormigén comience a
fraguar antes de su colocacién durante esta fase el hormigon debe ser vertido en
moldes o en la estructura correspondiente asegurandose de eliminar cualquier
burbuja de aire atrapado mediante la vibracion o compactacion adecuada. Este
proceso garantiza que el hormigdn se adhiere firmemente a todas las superficies y
rellene completamente los espacios lo que contribuye a su resistencia y durabilidad
(Ferrovial, 2024).
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Ademas, la cura del hormigdn es un paso critico que no debe ser descuidado.
Una vez colocado, el hormigdn debe ser mantenido humedo y a una temperatura
controlada durante un periodo especifico, generalmente entre 7 y 28 dias,
dependiente las condiciones ambientales y las especificaciones del proyecto. Este
proceso de curado permite que el cemento se hidrate completamente lo que aumenta
significativamente la resistencia y reduce la probabilidad de formacion de grietas y
fisuras. Un curado adecuado es esencial para asegurar que el hormigdn alcance su

maxima resistencia y longevidad (Ferrovial, 2024).

2.1.9 Factores a considerar para la dosificacion del hormigén

Antes de dosificar el hormigdn, es esencial determinar la resistencia que se
desea obtener y comprender las condiciones ambientales a las que se enfrentara la
obra, asi como los equipos de fabricacion que se utilizaran. Ademas, es importante
conocer la granulometria y la cantidad de los aridos. En proyectos pequefios, la
mezcla del hormigdn suele realizarse manualmente sin la ayuda de equipos. Sin
embargo, para mejorar o modificar las caracteristicas del hormigdn, es necesario
afiadir aditivos, lo que exige una dosificacion precisa. Para garantizar la durabilidad
de la obra, es fundamental utilizar métodos mecanicos (Becosan, 2022).

También se debe considerar el tipo de cemento a utilizar, ya que diferentes
tipos de cemento pueden influir en las propiedades finales del hormigon. La eleccién
del cemento dependera de las caracteristicas especiales del proyecto como la
exposicion a ambientes agresivos o la necesidad de un fraguado rapido. Evaluar las
propiedades quimicas del agua utilizada a en la mezcla también es crucial, ya que
impurezas o niveles altos de ciertos minerales pueden afectar negativamente la

resistencia y durabilidad del hormigon (Becosan, 2022).

Finalmente es fundamental realizar pruebas y ensayos previos para verificar
que la mezcla cumpla con los requisitos técnicos y normativas del proyecto. Estas
pruebas incluyen el analisis de la consistencia del hormigdn, su resistencia a la
compresion otros parametros relevantes. La realiza de estos ensayos no solo asegura
la calidad del hormigdn sino que también permite ajustar la dosificacion en funcion de

los resultados obtenidos, garantizando asi que la mezcla cumpla con las
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especificaciones deseadas y se adapte adecuadamente a las condiciones del entorno
(Becosan, 2022).

2.1.10Método de dosificacion del hormigon

Una vez que se ha definido los componentes de la mezcla del hormigén, se
debe considerar los criterios comunmente utilizados para crear la proporciéon
adecuada de cada ingrediente. La proporcion depende de las condiciones de
adherencia, acabado y resistencia deseadas. Existen diferentes métodos de

dosificacion ente ellos:
2.1.10.1 Método basado en el contenido de cemento

e Método de Fuller: Indicado para piezas con aridos redondeados, determina la
dosificacion de los aridos usando la parabola de Gessner.
e Formula de Bolomey: Una mejora del método de Fuller, que busca un

hormigdn mas econémico en cemento.
2.1.10.2 Meétodo basado en la resistencia a compresién

e Método A.C.I. para hormigon convencional: Basado en la resistencia deseada
del hormigon, considera la consistencia medida en el cono de Abrams y la
cantidad de agua necesaria.

e Método de la Pena: Usado para hormigones estructurales en edificios y
grandes construcciones, formula la relacién cemento/agua basandose en la

resistencia media del hormigon.

Una dosificacidon correcta es crucial para evitar la segregacion de
componentes. Una mezcla incorrecta puede causar la separacion de los agregados,
afectando la homogeneidad y resistencia del hormigdn. Las mezclas mas propensas
a la segregacion son aquellas con mucha arena poco déciles, muy secas o

extremadamente fluidas (Becosan, 2022).

2.1.11Ensayo a la compresioén

Durante la preparacion de la mezcla, se establecieron las propiedades
fundamentales del hormigon fresco, tales como trabajabilidad, homogeneidad,
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consistencia y densidad, antes de proceder con la toma de muestras y su respectivo
curado. Se realizaron ensayos de compresion a las edades de 7, 14, 21 y 28 dias
para trazar las curvas de tiempo versus resistencia, lo que permitié observar el efecto
temporal en la resistencia del hormigén y proporcioné una indicacion de la resistencia
media del material en cada etapa. De acuerdo con la norma ASTM C-469-94, se
determiné experimentalmente el modulo de elasticidad estatico para cada muestra de
hormigoén. Posteriormente, se calculé el médulo de elasticidad tedrico utilizando las
ecuaciones propuestas por el ACI 318 y el ACI 363, con el fin de comparar estos

valores con los datos experimentales obtenidos (Frias Torres y Valle Valle, 2022).

El modulo de elasticidad estatico del hormigdn es una propiedad crucial en el
analisis estructural, ya que se utiliza para calcular la rigidez de los componentes
estructurales. Aunque cualquier formula empleada para determinar este modulo
puede ser util en las etapas preliminares del disefio, es fundamental que, para el
proyecto final de una construccion, se utilice el modulo de elasticidad del hormigon
especifico que se empleara en la obra. Para lograr esto, es esencial que el ingeniero
obtenga informacién precisa del productor local de concreto o, si es necesario, realice
las pruebas pertinentes como parte del analisis y disefio del proyecto. Utilizar férmulas
genéricas sin conocer las caracteristicas exactas del concreto que se fabricara en la

region del proyecto puede comprometer seriamente la seguridad de la estructura.

La resistencia a la compresién es la caracteristica primordial del hormigén,
reflejando su capacidad para soportar cargas axiales sin experimentar fallas. Para
determinar este parametro, se utilizan cilindros con un diametro de 15 cm y una altura
de 30 cm, o alternativamente cilindros de 10 cm de diametro y 20 cm de altura. Estos
cilindros se colocan en una maquina universal que aplica cargas axiales para medir

la resistencia a la compresion.
Existen tres tipos de resistencia a la compresion:

e Resistencia Especificada (f’c): Esta es la resistencia que el disefador
establece para el calculo y dimensionamiento de los elementos de hormigon.
Para verificar esta resistencia, se deben realizar pruebas en obra utilizando
cilindros testigos, los cuales permiten controlar y garantizar la calidad del

hormigon.
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e Resistencia Promedio Requerida (fcr): Este valor es superior a la
resistencia especificada y se utiliza para el disefio del hormigdn en el
laboratorio. La resistencia promedio requerida depende de factores como el
control de calidad en la obra y la maquinaria disponible.

e Resistencia Caracteristica (f'ck): Derivada de métodos tedricos vy
estadisticos, esta resistencia define las propiedades del hormigén utilizado.
Debe ser verificada a través de ensayos especificos realizados en la obra para

asegurar que cumple con las especificaciones.

2.1.12Pavimento rigido

El disefio de la estructura del pavimento rigido permeable implica considerar
varios factores de disefio, todos esenciales para predecir un desempefo confiable
que garantice un funcionamiento 6ptimo y evite el colapso durante su vida util. Segun
AASHTO 93 (Guerra Chayna y Guerra Ramos, 2020).

Existen varios tipos de pavimentos, entre los cuales los principales son: a)
pavimentos flexibles, b) pavimentos semirrigidos y c) pavimentos rigidos. Los
pavimentos flexibles son aquellos en los que la capa estructural se flexiona bajo las
cargas aplicadas en la superficie, y estan compuestos generalmente por una carpeta
asfaltica, una base y una subbase. Los pavimentos semirrigidos combinan
caracteristicas de los diferentes tipos de pavimentos (Pinto Condori y Rojas
Huamancha, 2021).

Desde esta perspectiva, como investigadores proponemos una alternativa de
construccion mediante un disefio de pavimento rigido que sea seguro y resistente. De
este modo, aseguramos la funcionalidad del transito y garantizamos una estructura
firme y duradera. Un pavimento se define como una estructura formada por varios
elementos o capas de materiales seleccionados, disefiados para soportar y distribuir
las cargas del transito de manera uniforme al suelo. El pavimento rigido, en particular,
estd compuesto por un conjunto de capas, incluyendo subbase, base y capa de
rodadura. La inclusién de capas adicionales para mejora depende del area en

cuestion (Tavara Lizama, 2022).
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2.1.13Rotura de hormigén

La ruptura de probetas se obtiene a través de ensayos de compresion y
traccion, siendo en este caso la compresion el foco principal. La resistencia a la
compresion del hormigdén es la medida mas comunmente empleada en el disefio y
construccion de edificaciones y estructuras. Estas pruebas nos proporcionan
informacion sobre el comportamiento final de una estructura en funcion de requisitos
especificos, permitiendo disenar la resistencia del concreto segun una amplia gama

de propiedades mecanicas y de durabilidad (Tomas Luna, 2024).

La resistencia a la compresion se evalua rompiendo probetas cilindricas de
concreto en una maquina de ensayos de compresion. Este valor se calcula dividiendo
la carga de ruptura por el area de la seccién que soporta la carga, y se reporta en
kg/cm?. Los resultados de estas pruebas son esenciales para asegurar que la mezcla
de hormigdn utilizada cumpla con los requisitos de resistencia especificada (f'c) para
el proyecto en cuestion.

Figura 3
Rotura de hormigdn

Elaborado por: Bone Taares (2024)

Los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia en probetas cilindricas
se emplean para controlar la calidad, aprobar el hormigdn o estimar la resistencia del
concreto en estructuras, asi como para planificar las operaciones de construccion.

Las probetas se someten a pruebas de aceptacion y control de calidad, y se fabrican
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y curan de acuerdo con los procedimientos estandar descritos en la norma NMX C-
160 ONNCCE, que regula la "Elaboracion y curado en obra de especimenes de

hormigoén".

2.1.14Tipo de rotura

e Cono:
Los conos deben tener una forma razonablemente correcta en ambos
extremos, sin fisuras visibles en los cabezales. Se logra una carga de compresion
adecuadamente aplicada.

Figura 4
Cono

Fuente: Tomas Luna (2024)

e Corte:

Se presenta una fractura diagonal sin fisuras en los extremos, y se puede
distinguir del "cono" al golpear suavemente con un martillo. Este tipo de fractura suele
ocurrir cuando las caras de aplicacion de carga estan cerca del limite de tolerancia

especificada o lo superan.
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Fuente: Tomas Luna (2024)

e Columnar:

Columnar. Se caracterizan por fisuras verticales alineadas en ambos extremos
y conos mal formados. Este tipo de fractura se observa en especimenes con una
superficie de carga convexa y/o deficiencias en el material de cabeceo, asi como por
concavidad en el plato de cabeceo o convexidad en una de las placas de carga.

Figura 6
Columnar
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Fuente: Tomas Luna (2024)
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e Cono y hendidura:

Conos correctamente formados en un extremo y fisuras verticales que
atraviesan ambos cabezales, con un cono mal definido en el otro extremo. Este patrén

aparece en especimenes con una cara de aplicacion de carga convexa y/o
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deficiencias en el material de cabeceo, asi como irregularidades en el plato de
cabeceo o en las placas de carga.

Figura 7
Cono y hendidura

Fuente: Tomas Luna (2024)

e Conoy corte.

Conos bien formados en un extremo, con una fisura diagonal atravesando
ambos cabezales y un cono mal definido en el otro extremo. Este tipo de fractura se
observa cuando las caras de aplicacion de carga del espécimen se desvian
ligeramente de las tolerancias de paralelismo establecidas, o por leves desviaciones
en el centrado del espécimen para la aplicacion de carga.

Figura 8
Cono y corte

Fuente: Tomas Luna (2024)
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2.1.15Modulo de Elasticidad:

Los resultados experimentales del modulo estatico de elasticidad del hormigon
coinciden con los obtenidos tedéricamente mediante la ecuacion establecida por el
American Concrete Institute (2015). Sin embargo, las diferencias en los resultados se
deben a que el médulo de elasticidad del hormigon puede variar en funcion de las
propiedades de los agregados. Esto subraya la necesidad de obtener datos
experimentales especificos de los agregados utilizados en cada regién del pais.
Segun el American Concrete Institute (2015), el mddulo estatico de elasticidad se
puede calcular utilizando la resistencia a la compresién del hormigdn. Sin embargo,
los ensayos realizados muestran que, aunque la resistencia a la compresion aumenta,
el médulo estatico de elasticidad del hormigbn no aumenta significativamente
(Sanchez Onate et al., 2020).

Sefiala que el médulo estatico de elasticidad del hormigon es sensible al
modulo estatico de elasticidad del agregado y a la dosificacion de la mezcla de
concreto, y que los valores medidos del mddulo pueden variar entre el 80% y el 120%
de los valores calculados. En este estudio, sin embargo, la variacion fue de hasta el
56%. Segun estos resultados, no es recomendable utilizar la ecuacion del American
Concrete Institute (2015) para calcular el médulo estatico de elasticidad del hormigdn
en todas las regiones, debido a las variaciones en las caracteristicas de los agregados

en diferentes areas.

El médulo de elasticidad define la relacion entre el esfuerzo normal aplicado y
la deformacién unitaria resultante, medidos bajo condiciones de compresién y traccion
que no superan el limite del material. Para obtener el médulo de elasticidad estatico
del concreto, se emplea el procedimiento de ensayo descrito en la norma ASTM C
469. Este método implica la ruptura de cilindros estandar con dimensiones de 15 cm
de diametro y 30 cm de altura hasta alcanzar la falla, mientras se mide la deformacién

en el rango de hasta el 0.45 f'c (zona elastica) (Frias Torres y Valle Valle, 2022).

No obstante, este procedimiento destructivo esta influenciado por multiples
variables que afectan los resultados, tales como el tamano de la probeta, el punto de
medicidn de la deformacion (ya sea en la superficie o en el centro del cilindro), la

velocidad de carga, la esbeltez de la probeta, el tipo de refrentado y las condiciones
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de curado en laboratorio, siendo estas variables dependientes de las caracteristicas

especificas del concreto en cuestion.

2.1.16 Cemento Holcim HE

El cemento que se utilice debe cumplir con las normativas ASTM C150 o C595
y la NTN INEN 152. El cemento se obtiene a partir de materiales como piedra caliza,
arenas siliceas, arcilla y esquistos. Su produccion implica un complejo proceso
industrial con varias etapas. Primero, la piedra caliza se tritura y se mezcla con otros
materiales, luego se calienta a altas temperaturas en hornos especiales, lo que
provoca cambios quimicos y fisicos en las materias primas, formando asi el Clinker.
Finalmente, el Clinker se tritura hasta alcanzar un alto grado de finura (Mufioz Nivelo
y Martinez Criollo, 2021).

La caracteristica mas importante del cemento es que, al mezclarse con una
cantidad adecuada de agua, forma una pasta aglomerante con propiedades
adhesivas y cohesivas. Esta pasta, combinada con los agregados, forma el hormigén,
que es el material mas utilizado en la construccién. La principal funcién del cemento
en esta mezcla es proporcionar fluidez y lubricacion en su estado fresco y la

resistencia necesaria una vez que el concreto se ha solidificado.

2.1.17 Cementos hidraulicos

Por desemperio, segun Holcim (Evolucion de las normas, 2016), se clasifican

en:

e GU - Uso general

e HE — Alta resistencia inicial

e HS — Alta resistencia a los sulfatos

e MS — Moderada resistencia a los sulfatos
e MH — Moderado calor de hidratacion

e LH — Bajo calor de hidratacion.

Este tipo de cemento elimina restricciones en su composicion quimica para
cumplir con ciertos niveles de desempefio, independientemente de como se logren.

En esta investigacion se utiliz6 cemento de la marca HOLCIM PREMIUM tipo HE, un
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cemento hidraulico de alta resistencia que cumple con la norma ecuatoriana NTE
INEN 2380 (ASTM 1157).

2.1.18Vida uatil del hormigoén

En la revision del arte respecto al desempefio y la evaluacion critica del
desarrollo y estado actual del conocimiento relacionado con la durabilidad y vida util
de las estructuras de hormigdn armado construidas en el perfil costero. Ademas, se
analizaran los mecanismos de deterioro en estas estructuras expuestas a ambientes
costeros urbano-rurales y su relacion con la durabilidad del hormigon armado. Todos
estos aspectos son de singular importancia para la continuidad del analisis (Guerra
Mera et al., 2023).

Se entiende por durabilidad del hormigon de cemento hidraulico su capacidad
para resistir la accion de la meteorizacién, los ataques quimicos, la abrasién u otros
procesos de deterioro. La evaluacion del desempeno adecuado en términos de
durabilidad del hormigén, tanto en Ecuador como en otras partes del mundo, se
realiza considerando uno o mas parametros antes de su uso en la construccion de
estructuras. En particular, se utiliza la resistencia a la compresion como principal
propiedad a evaluar y, en ocasiones, la velocidad del pulso ultrasénico (NEC, 2015).
Sin embargo, esta tendencia, aunque comun en otros paises de Iberoamérica, no es
suficiente ya que no considera parametros que realmente definen los requerimientos
de durabilidad, como el porcentaje de porosidad capilar efectiva (Guerra Mera et al.,
2023).

La medicion de la resistencia a compresion, como parametro mecanico, por si
sola no ha garantizado el desempefio duradero de las estructuras, especialmente
aquellas construidas en el perfil costero de Ecuador y en varias regiones de América
Latina.

2.1.19Ensayo A la Traccién

Este procedimiento de prueba es aplicable tanto en entornos de campo como
en laboratorios para evaluar varios aspectos criticos. Su propdsito incluye la medicion
de la resistencia a la traccion cerca de la superficie de un sustrato, que sirve como

indicador de la correcta preparacion de dicha superficie antes de la aplicacion de un
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material de reparacion o recubrimiento. También se utiliza para determinar la
adhesion de una reparacion o material de recubrimiento al sustrato, asi como la
resistencia a la traccion de estos materiales o adhesivos una vez aplicados sobre una

superficie (Holg Quispe, 2020).

La realizacion de estos ensayos esta regulada por normativas vigentes que
aseguran su exactitud y previsibilidad en condiciones reales de trabajo. La Norma
NTG 41006 (ASTM C125) establece la terminologia asociada al concreto y a los

agregados para concreto.
2.1.19.1 Definicion

e Norma NTG 41017 h26 (ASTM C900): método de ensayo de resistencia a la
extraccién del concreto endurecido.
e Norma ASTM C881/C881M: especificacion para sistemas de union de Base-

Resina-Epodxica para concreto

El ensayo estatico en cuestion implica someter una probeta a una carga axial
creciente en direccion de traccion, habitualmente hasta la fractura, con el propdsito
de evaluar una o varias de sus propiedades mecanicas.

Figura 9
Ensayo estatico
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Fuente: Holg Quispe (2020)
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2.1.19.2 Equipos necesarios

Para realizar el ensayo de traccion, se requieren maquinas equipadas con un
mecanismo generador de carga y un sistema de medicion para registrar las cargas
aplicadas y los desplazamientos. La maquina debe estar disefnada para aplicar la

fuerza de traccion en la direccidn del eje de la probeta.

La maquina debe permitir ajustar la velocidad de aplicacion de la carga, y el
proceso de descarga debe llevarse a cabo de manera gradual. EI mecanismo
generador de cargas puede ser de tipo mecanico o neumatico, y se compone de un
cabezal movil y un cabezal fijo. El sistema de medicion de cargas y desplazamientos
opera electronicamente, controlando la velocidad de carga y produciendo graficos

impresos de la curva de traccion.
2.1.19.3 Curva de Tension y Deformacién

Se evalua la deformacion (elongacién) de la probeta entre dos puntos fijos a
medida que la carga aplicada aumenta, y se grafica en funcion de la tension (carga
aplicada dividida por el area de la seccidn de la probeta). Tipicamente, la curva de
tensién-deformacion exhibe cuatro regiones distintas:

Figura 10
Curva de Tension y Deformacion
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e Deformaciones elasticas

Las deformaciones en esta fase se distribuyen a lo largo de la probeta y son
minimas; al eliminar la carga aplicada, la probeta recupera su forma original. El
coeficiente que describe la relacion proporcional entre la tension y la deformacion se
conoce como modulo de elasticidad o modulo de Young, y es una propiedad
intrinseca del material. De este modo, todos los aceros comparten el mismo maddulo
de elasticidad, aunque sus resistencias puedan variar significativamente. La tension
maxima alcanzada en esta fase se denomina limite de fluencia, y sefiala el comienzo
de este fendmeno. Puede haber dos regiones de deformacion elastica: una lineal y
otra no lineal, siendo el limite de proporcionalidad el valor de la tensién que separa

ambas.
¢ Resistencia a cargas

El analisis del comportamiento de los elementos estructurales es intrincado
debido a los multiples factores que influyen en su ductilidad frente a eventos sismicos
o cargas estaticas. Estos factores incluyen la disposicion del refuerzo transversal de
acero en relacién con las grietas de corte, asi como la resistencia a la compresién y
tensién del concreto armado. Dado que el concreto no es ni elastico ni homogéneo,
prever con precision la formacion de grietas resulta problematico. En el caso del
concreto armado en vigas, los esfuerzos predominantes incluyen flexion, cortante y
torsion. La flexion induce compresion en la fibra superior y traccion en la fibra inferior
de la viga; por ello, se utiliza acero longitudinal para soportar la tension y concreto
para la compresion. Los esfuerzos de torsion y cortante son absorbidos en gran parte
por los estribos, con una contribucion menor del concreto, y los estribos también

proporcionan confinamiento adicional al elemento estructural.

2.1.20Tipos de hormigén

El hormigobn se clasifica en diferentes tipos dependiendo de su uso,

propiedades, estéticas, método de construccion y durabilidad.

¢ Hormigén en masa
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Utilizado en grandes volumenes, especialmente en dimensiones superiores a
los tres metros. Es crucial controlar los efectos de agrietamiento debido a los choques
térmicos entre el interior caliente del hormigdn (por la hidratacion del cemento) y la

parte externa, que se enfria mas rapidamente.
e Hormigén Estructural

Empleado en cualquier obra civil o edificaciones, su principal caracteristica es

la mejora de la durabilidad de las construcciones.
e Hormigén ligero

También conocido como celular, este tipo reduce la densidad y mejora el
aislamiento térmico y acustico. Se utiliza para regularizar suelos desnivelados,

aligerar estructuras y rehabilitar cubiertas en mal estados.
¢ Hormigén armado

Consiste en la combinacion de hormigdn con una estructura metalica de hierro,
proporcionando mayor resistencia. Es ampliamente usada en la construccién de

tuéneles, puentes, edificios, caminos y columnas.
¢ Hormigoén pretensado

Disefio para mejorar la debilidad del hormigdn antes la traccién, se fabrica
industrialmente con acero y se somete a compresion antes de su uso. Este tipo ofrece

mayor soporte a las estructuras y reduce la incidencia de fisura y grietas.
e Hormigén Pulido:

Ideal para alisar superficies, proporcionando pavimentos mas resistentes a la

humedad y grietas, ademas de soportar el peso de maquinaria in afectar el material.
2.1.21Diseno de mezcla

Estos ensayos antes de someterse a pruebas de compresion y flexién se
debe realizar el disefio de mezcla para que se obtenga todas las proporciones de

los materiales a utilizar.
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2.1.22Ventajas del hormigon frente a otros materiales

El hormigdn es uno de los materiales mas utilizados en la construccion

debido a sus numerosas ventajas:
e Accesibilidad: Sus componentes son comunes y de facil acceso.

e Adaptabilidad: Se puede ajustar rapidamente segun los propositos

estructurales.
e Reduccién de Permeabilidad: Minimiza los riesgos de filtracion.
e Durabilidad: Su alta calidad garantiza una larga vida util.

e Ductilidad y Maleabilidad: Es flexible y se puede moldear segun las
necesidades

e Resistencia al calor: Soporta altas temperaturas sin deformarse o

derrumbarse

e Alta resistencia: Es muy seguro gracias a su alta resistencia a la

compresion, flexion, corte y traccién

e Mantenimiento minimo: Requiere poco mantenimiento, lo que lo hace aun

mas conveniente.

2.1.23Calidad del hormigén

Para garantizar un control meticuloso y estructurado de un producto que
alcance altos niveles de calidad, es necesario establecer diversas pruebas y
ensayos que aseguren la totalidad de la cadena de suministro del concreto. En
este sentido, se debe iniciar con la supervision de las materias primas, el proceso
de produccion, el producto terminado y su entrega final. Esto permite que tanto los
productos como los servicios, asi como los procesos vinculados, cumplan con los
requisitos establecidos por las especificaciones del proyecto y las
normativas técnicas (Castro lzurieta y Parraga Pérez, 2024).
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El aseguramiento de la calidad requiere de una comunicacion precisa y

eficiente, tanto a nivel interno como externo. Mantener una comunicacion robusta

ayuda a evitar malentendidos y expectativas insatisfechas, lo que disminuye el

numero de reclamaciones. Ademas, la recopilaciéon de comentarios por parte del

cliente es un componente fundamental en el control de calidad (Castro lzurieta y

Parraga Pérez, 2024).

2.1.24Fibras metalicas y sus propiedades

Hoy en dia, el acero se define como una aleacion compuesta de hierro y

carbono, a la cual se le puede anadir elementos como zinc, manganeso, vanadio,

cromo, aluminio, niquel y wolframio, dependiendo de su uso especifico. Sus

caracteristicas mas destacadas son:

Ductilidad del acero: La ductilidad del acero se refiere a su capacidad para
deformarse bajo tensidon sin romperse, lo que permite redistribuir los esfuerzos
a lo largo de una estructura. Esta propiedad es crucial en la construccién
porque permite que las estructuras soporten cargas adicionales sin fallar, lo

que a su vez mejora la seguridad y la durabilidad de las edificaciones.

Redistribucion de esfuerzos: Gracias a su ductilidad el acero puede
redistribuir los esfuerzos de manera uniforme, lo que reduce la concentracion
de tensién en puntos especificos y disminuye el riesgo de fracturas. Esto
permite utilizar menos material para lograr la misma resistencia lo que puede

traducirse en estructuras mas delgadas y ligeras.

Capacidad de carga: Al redistribuir los esfuerzos el acero aumenta la
capacidad de carga de una estructura. Estos significan que se pueden soportar
mayores pesos sin comprometer la integridad de la construccion lo que es

particularmente importante en edificios altos y puentes.

Espesor del concreto: La ductilidad del acero permite reducir el espesor
necesario del concreto en las estructuras reforzadas, lo que puede resultar en
ahorros significativa en materiales y costos. Ademas, estructuras mas

delgadas pueden ofrecer un mejor rendimiento estético funcional.
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2.1.25Procedimiento para prueba ASTM-C-1018-4

La prueba ASTM-C-1018-4 es un método estandar utilizado para medir la
tenacidad y ductilidad del concreto reforzado con fibras (Carmona Malatesta et al.,
2009).

Esta prueba se centra en evaluar como se comporta el concreto bajo

condiciones de carga que simulan situaciones reales de uso.

¢ Procedimiento de la prueba: Se utiliza una viga de concreto reforzado con
fibra de acero, la cual se somete a un ensayo de flexion con tres puntos de
carga. Esta configuracién permite aplicar esfuerzos de manera controlada y

uniforme sobre la muestra.

e Evaluaciéon de la absorcion de energia: La prueba mide la cantidad de
energia que la viga puede absorber antes de romperse. Esta energia se refleja
en la capacidad del material para resistir deformaciones y cargas adicionales
y cargas adicionales. Se analiza la curva de carga-deflexion, que muestra

como el material se deformo bajo la carga aplicada.

e Zona del médulo de ruptura: La prueba se enfoca en la zona del médulo de
ruptura, que es el area donde se espera que ocurran las principales
deformaciones y fisuras. Al evaluar como se comportan las fibras en esta zona,

se obtiene una idea clara de la tenacidad del concreto reforzado.

2.1.26 Resistencia a la fatiga

El concreto reforzado con fibras de acero presenta una resistencia
significativamente mayor a las cargas repetitivas en comparacion con el concreto
convencional, siendo capaz de soportar entre 1.2 y 2 veces as ciclos de carga. Esto
se atribuye la capacidad de las fibras de acero para redistribuir los esfuerzos dentro
de la matriz del concreto, lo que incremente la durabilidad y longevidad de las

estructuras.

¢ Redistribucion de esfuerzos: Las fibras de acero actian como pequefios

refuerzos que distribuyen los esfuerzos de manera mas uniforme al largo del
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concreto evitando concentraciones de estrés que podrian provocar fisuras o

fallas prematuras

e Punteo de fisuras: Al incorporarse al concreto, las fibras de acero ayudan a
‘puntear” las fisuras, manteniendo la integridad estructural incluso cuando
aparecen pequefas grietas. Estos son cruciales para mejorar la resistencia a

la fatiga, a que las grietas tienden a propagarse bajo cargas ciclicas.

¢ Incremento en la absorciéon de energia: La presencia de fibras de acero
aumenta la capacidad del concreto para absorber energia durante la aplicaciéon

de cargas repetitivas, reduciendo la probabilidad de fallos catastréficos.

e Resistencia al cortante: Esta caracteristica elimina la necesidad de utilizar
dispositivos de transferencia de carga en los pavimentos, ya que las fibras de
acero manejan la transferencia en las juntas de contraccion, lo cual es crucial

en construcciones donde circulan vehiculos pesado.

¢ Resistencia al impacto: El concreto reforzado con acero puede soportar
impactos de 15 a 100 veces mas que el concreto simple, lo que representa una
mejora significativa en esta propiedad.

2.1.27 Aplicaciones y beneficios de la fibra de acero en la construccién

El uso de la fibra de acero en la construccion no solo mejora la resistencia y la
durabilidad de las estructuras, sino que también permite optimizar el disefio y reducir
costos. Su capacidad para soportar cargas repetitivas y resistir impactos y cortantes
lo hace ideal para una variedad de aplicaciones, desde pavimentos en zonas

industriales hasta estructuras de edificios y puentes.

Ademas la inclusién de diferentes elementos en la aleacion permite ajustar sus
propiedades segun la necesidad especificas de cada proyecto, ofreciendo soluciones

personalizadas y eficientes para la construccién moderna

33



Figura 11
Fibra de acero
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2.1.28 Resistencia de la fibra metalica en el hormigén

El uso de fibras metalicas en el concreto con una resistencia de 280kg/cm2
resulta una mejora significativa de sus propiedades, ya que estas fibras permiten al
concreto soportar mejores esfuerzos de compresion y flexo traccién. La interaccion
de las fibras metalicas dentro del concreto actia como un mecanismo que mejora la
estructura general, demostrando que su incorporacion influye positivamente en las

cualidades mecanicas del material (Castillo Pinedo y Hidalgo Rios, 2021).

A los 28 dias de edad, el concreto reforzado con fibras metalicas mostro una
resistencia a la compresion mucho mayor a lo esperado, superando los 350kg/cm2 y
alcanzando aproximadamente 450kg/cm2. Ademas, los ensayos iniciales de flexo
traccion realizados a los 7 dias revelaron que la adicion de diferentes dosis de fibras
metalicas en la mezcla resulto en un incremento notable de la resistencia,
dependiendo de la cantidad de fibra utilizada (Castillo Pinedo y Hidalgo Rios, 2021).

Figura 12
Resistencia de la fibra metalica en el hormigén

EIaborado por Bone y Tabares (2024)
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2.1.29Forma y seccion de la Fibra de Acero

Las fibras metalicas pueden tener diversas configuraciones axiales, como
planas, onduladas, con anclajes a los extremos, ganchos tipo omega, puntas
achatadas, entre otras. La forma geométrica de las fibras influye
considerablemente en su capacidad de adherencia con la matriz de hormigon. Por
esta razon, las fibras rectas y lisas han sido reemplazadas por aquellas con
superficies asperas deformada, y por fibras con externos con forma de ganchos,

rizada u onduladas a lo largo de su eje longitudinal (Silva Tipantasig, 2014).

Estas innovaciones en las formas de las fibras no solo mejoran la
adherencia, sino que también aumentan la resistencia a la traccion y reducen la
posibilidad de fisuracibn en el hormigén. Ademas, las fibras con estas
caracteristicas son mas eficaces en la distribucion de tensiones y en la absorcion
de energia, lo que incrementa la durabilidad y el rendimiento del hormigdn en
aplicaciones exigentes como pavimentos, estructuras sometidas a cargas
dinamicas y obras de infraestructura que requieren alta resistencia y longevidad
(Silva Tipantasig, 2014).

Figura 13
Diferentes formas de fibras metalicas

Fuente: Silva Tipantasig (2014)

2.1.30Hormigones reforzados con fibras de acero HRFA

Incorporar fibras de acero en el hormigon altera su estructura interna,
aumentando su resistencia a las tensiones y flexiones y disminuyendo la aparicion
de fisuras. Esta técnica ha ganado popularidad en edificaciones industriales
modernas debido a los beneficios adicionales que ofrece este refuerzo (Becosan,
2020).
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e ;Qué es el hormigon reforzado con fibra de acero?

A diferencia del hormigdén armado tradicional, donde el hormigén se vierte
sobre barras de acero, en el hormigdn reforzado con fibra de acero se afiade a la
mezcla hebras cortas de acero, generalmente de 4 o 5 cm de longitud, en
proporciones que varian entre 25 y 100 kg por metro cubico de hormigdn,
dependiendo del nivel de refuerzo requerido. Esta mezcla se vierte directamente

en el sitio de construccion.

Las fibras de acero son refuerzos metalicos isotropicos y discontinuos, con
una seccion transversal pequena, similares a filamentos con extremos planos o
conformados. En muchos casos, estas fibras se reciclan de otro uso industrial,

siendo una fuente comun los neumaticos de chatarra de automoviles y camiones.

2.1.31Desafio del hormigdén reforzado con fibra de metal

Uno de los desafios del SFRC es la posibilidad de que algunas fibras
sobresalgan a través de la superficie del hormigon. Para los suelos de hormigon
una solucion es aplicar un tratamiento de “Sacudida en seco” durante el curado
que consiste en una mezcla granular de cemento agregado molido pigmento y
endurecedor de superficie extendida sobre la superficie de hormigén nuevo y luego

alisada a presion para producir una superficie lisa (Becosan, 2020).

2.1.32Ventajas y Desventajas del hormigén reforzado con fibra de acero
Ventajas

e Reduccioén de espesor: Los suelos pueden ser hasta 50% mas delgados

que los convencionales resultando en una reduccion significativa de costos.

e Comportamiento mecanico uniforme: La distribucion homogénea de las
fibras metalicas proporciona un comportamiento mecanico igual en todas

las direcciones.

e Mayor resistencia: Aumenta la resistencia a la abrasion, la erosion,
compresion, traccién, flexiéon y corte, mejorando la durabilidad de los

pavimentos.
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Incremento de tenacidad y ductilidad: Mejora las propiedades del
hormigdn tradicional, haciéndolo mas resistente a impactos, explosiones y

cargas dinamicas y ciclicas.

Compatibilidad con mallazo: Puede combinarse con mallazo para crear

un sistema estructural ain mas resistente.

Ahorro de materiales: Permite construir estructuras con espesores

reducido y ligero.

Pavimento sin juntas: Facilita la construccién de pavimentos sin juntas de

hasta 2500 m2, los cuales son mas faciles de mantener y limpiar.
Desventajas

Aparicion de fibras en la superficie: Las fibras de acero pueden sobresalir

y afectar a la estética de la estructura.

Problemas de mezclado: Un mezclado irregular puede llevar a la formacién
de “erizo” o nudos entre fibras, disminuyendo las propiedades isotropicas

del material.

Docilidad reducida: El uso de fibra de acero puede disminuir la docilidad

del hormigon.

Necesidad de precisién: Es crucial determinar con precision la cantidad

tipo y longitud de fibra a utilizar.

2.1.33Aplicaciones del hormigdén con fibras de acero

El hormigdn reforzado con fibras de acero se utiliza en una amplia gama de

aplicaciones debido a sus beneficios estructurales y de durabilidad.

Entre sus usos mas destacados se encuentran:

Elementos prefabricados

Revestimientos de tuneles
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e Pavimentacion industrial, militar y comercial
e Hormigdn proyectado

e Hormigdn de alta resistencia

e Hormigédn ligero

En el sector industrial este tipo de hormigdn es especialmente valioso para
la pavimentacion logistica y de almacenes, permitiendo usar espesores reducidos
en grandes areas sin juntas y soportando tensiones y abrasidén causada por carga
estaticas y dinamicas.

Tabla 2
Volumen del agregado grueso por unidad de concreto
VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE CONCRETO + VAG

B . MODULO DE FINURAS
TAMANO MAXIMO DEL

AGREGADO
2,48 2,60 2,80 3,00
PULGADAS mm

3/8 9,80 0,55 0,44 0,42 0,40
1/2 12,70 0,65 0,53 0,51 0,49
3/4 19,00 0,70 0,63 0,61 0,59
1" 25,40 0,76 0,68 0,66 0,64
11/2" 38,10 0,79 0,74 0,72 0,78
2" 58,80 0,84 0,77 0,75 0,73
3" 76,20 0,84 0,82 0,80 0,78
6" 152,40 0,90 0,88 0,86 84,00

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

2.1.34Los Agregados

Se define como agregados los materiales granulares de origen pétreo, que
constituyen entre el 60% y el 80%, del volumen total del concreto, los que se
mezclan con un medio cementante como la pasta de cemento, para formar
concreto. Los agregados deben cumplir ciertas normas para obtener concretos de
calidad: las particulas deben ser duraderas, limpias, resistentes y libres del

producto quimicos absorbidos.
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e Clasificaciéon por modo de fragmentacién:

En la forma que ocurre el proceso de fragmentacion de la grava y la arena,
ya sea a base o trituracion, por la explotacion de una mina, o bien por el dragado
y cribado del lecho de un rio, los materiales se clasifican en:

Natural: Es el proceso de Fragmentacién ocurre en procesos naturales

como la erosion.

Manufacturado: Cuando en la fragmentacion del material intervienen

procesos artificiales como la trituracion o por medio de quebradoras.
Mixto: Cuando intervienen ambos procesos, el natural y el manufacturado.
e Clasificacion por peso especifico

El peso especifico de un agregado es la relacion de su peso al peso de un
volumen igual de agua. Esto nos sirve porque se usa en algunos calculos para el
control de la mezcla. La clasificacion que resulta de esta la mostramos a

continuacion:

Ligero: Menos de 1.800 Kg/m?
- Normal: Entre 2.200 — 2.400 Kg/m?
- Pesado: Pesa mas de 3.200 Kg/m?

e Clasificacion por tamaio de particula

Es necesario realizar esta division de los materiales debido a la condicion
minima del concreto normal de dividir a los agregados en dos grupos, cuya frontera

nominal es 4.75mm (MALLA No. 4 ASTM). Obteniendo por resultado lo siguiente:

2.1.35EI Agregado Fino

El agregado Fino o] arena se define como:
Las particulas de agregado menores a 4.75mm pero mayores a 75micrones, 0
también como la porcion de material que pasa por la malla No.4 (4.75mm) y es
retenido en la malla No. 200(0.075mm).
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Figura 14
Agregado fino
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Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

2.1.36 Cono de Abrams

El cono de abrams es un instrumento de metal de 30 cm de altura que se
utiliza para realizar ensayos de hormigon en su estado fresco, nos sirve para medir
su consistencia. Este ensayo consiste en rellenarlo con la mezcla de hormigon
dividida en 3 capas, con 25 golpes en cada capa luego retiramos el Cono y
podemos ver el revenimiento del Hormigon, nos permite cuantificar la consistencia
del hormigdn. Tal como las consistencias que se pueden obtener mediante el cono

de abrams se clasifica en:
e Consistencia Blanda entre 6cm a 9cm
e Consistencia fluida entre 10cm y 15cm
e Consistencia Liquida mayores a 16cm

e Consistencia Seca entre 0 a 2cm
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Figura 15
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Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

2.1.37 Propiedades del hormigén en estado fresco
o Trabajabilidad

Se considera trabajabilidad del concreto en estado fresco “Es la aptitud que
presenta el hormigdn para su puesta en obra”. La trabajabilidad es el comportamiento
que nos presenta el hormigon, en el que depende la cantidad de agua de amasado,
a mayor agua mantiene mayor docilidad del mismo modo sucede con la

granulometria, a mayor cantidad de arena, mayor docilidad.
e Segregacion

La segregacion hace referencia a la perdida de homogeneidad que se da por
la segregacién de algun o algunos componentes una vez realizados el amasado.
Cuando el hormigodn tiene una buena segregacion, nos indica que los aridos estan
uniformemente distribuidos, tanto en direccion vertical como en horizontal. Caso
contrario, el hormigén puede presentar superficies mal acabadas, con fisuras,
agujeros y afecta negativamente a la durabilidad y a la resistencia de un elemento

(Cabrera Berrezueta y Pefafiel Celi, 2023).
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¢ Fraguado

Es el resultado de las reacciones quimicas que ocurren durante la mezcla de
los elementos que lo componen, lo que hace que el hormigon se endurezca y pierda
su plasticidad para darle un cierto grado de resistencia a medida que sigue este

proceso de fraguado (Cabrera Berrezueta y Pefiafiel Celi, 2023).

2.1.38 Hormigén en estado endurecido

El Estado del hormigon endurecido transcurrido los 28 dias, la resistencia a
compresion es la propiedad mecanica mas importante que se le suele exigir. La
resistencia a traccion es aproximadamente una décima parte de la resistencia a

compresion y para aumentar la resistencia se arma el hormigon (Félix J., 2018).
Las propiedades del hormigdén endurecido son:

e Deformabilidad
e Permeabilidad
¢ Peso especifico
e Compacidad

e Adherencia

e Durabilidad

2.1.39 Tamano de las particulas y finura

El cemento Portland esta constituido por particulas individuales y angulares de
diversos tamafios, obtenidas mediante la molienda del clinker. Alrededor del 95% de
estas particulas tienen un diametro inferior a 45 micrémetros, con un tamano
promedio de 15 micrometros. La distribucion del tamano de estas particulas se
conoce como "finura". Esta caracteristica afecta la cantidad de calor liberado y la
rapidez de la hidratacion. Un aumento en la finura, es decir, particulas mas pequenas,
eleva la velocidad de hidratacion del cemento, acelerando asi el desarrollo de su
resistencia. Los efectos de una mayor finura sobre la resistencia de las mezclas de
cemento son particularmente notables durante los primeros siete dias (Cader
Valencia y Olivia Salazar, 2019).
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e Endurecimiento Prematuro (Falso Fraguado y Fraguado Rapido)

El endurecimiento prematuro se refiere al rapido incremento de rigidez en las
caracteristicas de trabajabilidad o plasticidad de la pasta, mortero o concreto de
cemento. Este fendmeno incluye tanto el falso fraguado como el fraguado rapido. El
falso fraguado se manifiesta mediante una notable pérdida de plasticidad
inmediatamente después del mezclado, sin una liberacion significativa de calor.
Desde el punto de vista de la colocacion y manejo, el falso fraguado no deberia
presentar problemas si se extiende el tiempo de mezclado mas alla del habitual o si

se remezcla el concreto sin afiadir agua adicional antes del transporte y la colocacion.

Este fendbmeno ocurre cuando una cantidad considerable de sulfatos se
deshidrata en el molino de cemento, produciendo yeso. El endurecimiento prematuro
es causado por la rapida formacion de cristales en forma de aguja con el yeso
secundario. El mezclado adicional sin agua adicional desintegra estos cristales y
restaura la trabajabilidad. La formacion de etringita también puede contribuir al falso
fraguado. Por otro lado, el fraguado rapido se caracteriza por una pérdida acelerada
de trabajabilidad en la pasta, mortero o concreto a edades tempranas.

e Calor de Hidratacion

El calor de hidratacion es el calor liberado por la reaccion quimica entre el
cemento y el agua. La cantidad de calor generada depende principalmente de la
composiciéon quimica del cemento, siendo el C3A y el C3S los compuestos mas
influyentes en la generacion de calor. Otros factores que afectan la produccién de
calor incluyen la relacion agua-cemento, la finura del cemento y la temperatura de
curado. Un aumento en la finura del cemento, en el contenido de cemento o en la
temperatura de curado tiende a incrementar el calor de hidrataciéon. Aunque el
cemento Portland puede liberar calor durante un periodo prolongado, la mayor tasa
de generacion de calor ocurre en las primeras etapas. En los primeros tres dias se
libera una cantidad significativa de calor, siendo la tasa mas alta de liberacion

generalmente durante las primeras 24 horas.

Para la mayoria de los elementos de concreto, como las losas, el calor
generado no es una preocupacion ya que se dispersa rapidamente en el entorno. No

obstante, en estructuras de gran volumen con espesores superiores a un metro, la
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tasa y cantidad de calor generado son factores criticos. Si el calor no se disipa de
manera adecuada, puede provocar un aumento significativo en la temperatura del
concreto, lo que puede inducir esfuerzos de traccidon no deseados debido al

enfriamiento desigual del concreto después del endurecimiento a altas temperaturas.
2.1.40 Cementos Hidraulicos (ASTM C-1157)

En la década de 1990, se desarrollé la norma ASTM C-1157, que establece
especificaciones de desempefio para cementos hidraulicos, incluyendo cemento
Portland y cemento Portland modificado. Esta norma se enfoca en cumplir con los
requisitos de desempefio fisico en lugar de imponer restricciones sobre los
ingredientes o la composicion quimica del cemento, como es comun en otras
especificaciones. La ASTM C-1157 define un cemento con adicién como aquel que
contiene mas del 15% de material mineral adicional, mientras que un cemento
Portland modificado contiene hasta un 15% de adiciones minerales. Estas adiciones
suelen indicarse al final de la denominacion del cemento, por ejemplo, cemento
Portland modificado con escoria. La norma también permite especificar una gama de
resistencias a partir de una tabla; si no se especifica, solo se aplican las resistencias

minimas (Cader Valencia y Olivia Salazar, 2019).
La ASTM C-1157 clasifica los cementos en varias categorias:

e Tipo GU: Cemento de uso general, adecuado para una amplia gama de
aplicaciones donde no se requieren propiedades especiales. Se utiliza en
pavimentos, pisos, edificios de concreto armado, puentes, tuberias y productos
de concreto prefabricado, similar al cemento Tipo |.

e Tipo HE: Cemento de alta resistencia inicial, que alcanza altas resistencias en
menos de una semana. Se utiliza de manera similar al cemento Portland Tipo
1.

e Tipo MS: Cemento moderadamente resistente a sulfatos, utilizado en
estructuras de drenaje y otras aplicaciones donde las concentraciones de
sulfatos en el agua subterranea son moderadas. Similar al cemento Portland
Tipo Il, requiere una baja relacién agua/materiales cementantes para asegurar

la resistencia a los sulfatos.
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e Tipo HS: Cemento altamente resistente a sulfatos, adecuado para concreto
expuesto a condiciones severas de sulfatos, como suelos o0 aguas
subterraneas con altas concentraciones de sulfatos. Se usa de manera similar
al cemento Portland Tipo V.

e Tipo MH: Cemento de calor moderado de hidratacién, necesario donde se
deba controlar el aumento de temperatura en el concreto. Se utiliza como el
cemento Portland de calor moderado Tipo IV.

e Tipo LH: Cemento de bajo calor de hidratacion, que minimiza la tasa y la
cantidad de calor generado durante la hidratacion. Este cemento desarrolla
resistencia a un ritmo mas lento y es adecuado para estructuras de concreto
masivo donde se necesita controlar el aumento de temperatura. Se utiliza de

manera similar al cemento Portland Tipo IV.

Al especificar un cemento segun la norma C-1157, se utiliza la nomenclatura
de "cemento hidraulico", "cemento Portland", "cemento Portland con aire incluido",
"cemento Portland modificado" o "cemento hidraulico mezclado" junto con la
designacion del tipo. Por ejemplo, una especificacion puede ser para un cemento
hidraulico Tipo GU, un cemento hidraulico mezclado Tipo MS o un cemento Portland

Tipo HS. Si no se especifica el tipo, se asume el Tipo GU.

2.1.41 Composicion del uso del hormigén

Las condiciones que se determinen segun la necesidad del proyecto permitiran
que el hormigdén tenga la resistencia y la trabajabilidad adecuadas durante la
construccién y que estas propiedades se conserven a lo largo del tiempo (Chryso,
2020).

e Por dosis

Se toma en cuenta la cantidad de cada componente al hacer mezcla, este
meétodo se usa solo para hormigones especiales de limpieza, no estructurales y de

alto rendimiento.
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e Por propiedades

Lo mas comun es utilizar el producto que preparan y venden las empresas de
hormigon. En otras palabras, se refiere a aquellos que producen y suministra el

hormigon, determinando su preparacion segun la necesidad especifica.

El hormigén reforzado con fibras es un material en el que las fibras mejoran las
propiedades de la mezcla, especialmente en términos de traccion y resistencia a la
fractura. La adicion de fibras sigue un enfoque similar al uso de barras de acero en el
hormigdn, ya que ambas refuerzan el elemento estructural contra las tensiones. Las
fibras utilizadas pueden ser de diversos materiales, siendo las de acero las mas
comunes debido a su alta resistencia. Sin embargo, presentan desventajas como la
corrosion interna y el agrietamiento del material debido a la expansién térmica, lo que

reduce la adherencia entre el acero y el hormigén (De la Rosa et al., 2024).

Este estudio examina el comportamiento del hormigdn reforzado con fibras,
que ofrecen ventajas significativas frente a las fibras de acero. Debido a su menor
densidad, permiten la construccion de estructuras de hormigéon mas ligeras y
econdmicas, ya que se necesita una menor cantidad de fibras en comparacion con

los refuerzos de acero (De la Rosa et al., 2024).
2.1.42Hormigén prefabricado ligero

Este producto permite una perfecta adaptacion al proceso industrial,
proporcionando mejores acabados en las piezas fabricadas y puede utilizarse con la
amplia gama de aditivos. Este tipo de hormigon facilita un manejo rapido y sencillo en

la obra, proporciona resistencia temprana y requiere un bajo uso de agua.

2.1.43Hormigon prefabricado pesado

El hormigon prefabricado pesado, es conocido como hormigon armado se
vierte y ensambla en el lugar de la construccion. Algunos de estos hormigones se

encuentran en formas y dimensiones estandar y se utilizan tablones.

Este tipo de hormigdn es adecuado para cualquier tipo de obra, siempre y
cuando cumpla con las leyes de la estatica, la resistencia y rigidez de los materiales,
y las limitaciones del encofrado, transporte, manejo y construccion.
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2.1.44 Aplicacion con fibra metalica

e Colocacion y Compactacién: Verter y compactar el hormigdn con fibra

metalica de manera adecuada para evitar segregaciones.

e Curado: Asegurar un proceso de curado adecuado para desarrollar las

propiedades deseadas del hormigon.

2.1.45Ventajas del Hormigoén con Fibra Metalica

e Mejora en la Resistencia a la Traccion: Aumenta la capacidad del hormigén
para soportar tensiones.

e Mayor Durabilidad: Resistente a la fractura, impactos y abrasion.

e Reduccién de Grietas: Las fibras ayudan a controlar la formacién y propagacion

de grietas.

2.1.46 Curado del hormigén

Es importante analizar el impacto térmico que tiene la inclusion de un aditivo
acelerador de fraguado en una mezcla de hormigén, observando la curva térmica
resultante y comparandola con la del hormigdn sin aditivo. También se evaluara la
influencia de las condiciones ambientales en estos procesos. La sensorificacion se
llevara a cabo con la colaboracion de Cosmos Engineering, que proporcionara los
dispositivos para captar la temperatura interna del hormigdén y el sistema de
transmision de datos necesario. El ensayo se realizara siguiendo las normativas
americanas ACI 2251 R y ASTM C 1074-98, que especifican la practica para
determinar la resistencia del hormigébn mediante el Método de la Madurez y sus
ecuaciones correspondientes para el tratamiento de datos y la generacién de las

curvas mencionadas (Garcia y Hernando, 2023).

El curado del hormigdn constituye una fase critica dentro del proceso
constructivo, la cual a menudo es subestimada. Profundizar en los diversos aspectos
de este procedimiento revelara su importancia esencial, indispensable para la
elaboracion de estructuras de concreto que exhiban una resistencia y durabilidad

excepcionales.
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Antes de abordar otros aspectos esenciales del curado del hormigon, es crucial
distinguirlo del proceso de fraguado, dos conceptos que frecuentemente causan

confusion debido a su complejidad.

El fraguado es el proceso mediante el cual la mezcla de hormigén pierde su
plasticidad y viscosidad debido a la reaccion quimica entre el agua y los 6xidos
metalicos del cemento. En otras palabras, es cuando la mezcla se seca y se solidifica,
alcanzando asi una considerable resistencia mecanica. La duracién del fraguado es
objeto de debate: algunos expertos estiman que varia entre 24 y 48 horas, mientras
que otros sugieren que puede ser de hasta 12 horas, e incluso hay quienes
argumentan que el fraguado completo puede extenderse hasta 28 dias, coincidiendo
con el tiempo necesario para que el hormigdén adquiera su resistencia maxima (Garcia
y Hernando, 2023).

Sin embargo, el tiempo requerido para el fraguado puede verse afectado por
las condiciones ambientales y los materiales utilizados en la construccion.

Adicionalmente, ciertos aditivos pueden modificar este periodo.

La principal distincion entre el fraguado y el curado del hormigdn radica en que
el fraguado ocurre de manera natural una vez que el hormigén ha sido vertido,
representando el endurecimiento del material, mientras que el curado es un proceso
deliberado que debemos implementar para asegurar que el hormigéon mantenga una

hidratacion adecuada durante su formacion.

Aun persisten cuestiones fundamentales sobre el curado del hormigdon, como
su importancia y los métodos apropiados para realizarlo, temas que exploraremos en

detalle a continuacién, y que resaltaran aun mas las diferencias con el fraguado.

2.1.47Importancia de llevar a cabo el curado del hormigén

La implementacion del curado del hormigdn resulta esencial para alcanzar la
resistencia proyectada del concreto desde su disefio inicial. Especificamente, este

procedimiento es crucial por las siguientes razones:

e Previene la formaciéon prematura de fisuras en la superficie de las estructuras

de hormigdn, una zona particularmente vulnerable debido a la pérdida de agua.
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e Proporciona una resistencia estructural superior a los componentes de la

construccioén fabricados con este material.

e Garantiza la calidad y la estabilidad duradera de las edificaciones construidas

con concreto.

2.1.48 Métodos del Curado

El curado implica mantener condiciones 6ptimas de humedad y temperatura
en el hormigén recién vertido para asegurar el desarrollo adecuado de sus
propiedades. En otras palabras, se debe llevar a cabo un curado eficaz para que
caracteristicas como la resistencia y la durabilidad se manifiesten plenamente.
Existen diversos procedimientos, métodos y materiales para el curado del hormigon,
todos con el objetivo de preservar la humedad y la temperatura necesarias para
obtener las propiedades deseadas. La eficiencia del método de curado aumenta con

la cantidad de humedad que se retiene (Ruiz Parraga et al., 2022).

De acuerdo con la NEC-SE-HM y el ACI 308-92, se identifican dos sistemas
principales para conservar la humedad y la temperatura del hormigén. El primero es
el curado con agua, que implica la aplicacion continua de agua mediante
anegamiento, aspersion, o el uso de materiales saturados como mantas de yute o
algodon, alfombras y aserrin. El segundo sistema emplea materiales selladores para
evitar la pérdida excesiva de agua en la superficie del hormigdn, utilizando elementos
como laminas plasticas, papeles impermeables o compuestos de curado que forman

una membrana protectora (Ruiz Parraga et al., 2022).
2.1.49Beneficios de la fibra

El refuerzo del concreto de manera multidireccional permite una distribucion
uniforma de material, lo que mejora las propiedades mecanicas del concreto y ayuda
a controlar la formacién de griegas. Ademas, este tipo de refuerzo incrementa la
resistencia al impacto, actuando como un sustituto efectivo de la proteccion

convencional con fibras de metalica.

La aplicacion y almacenamiento de este refuerzo son sencillos, lo que

contribuye a la reduccion de costos operativos y de mano de obra. Asimismo, permite
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optimizar los tiempos de ejecucidon de los proyectos, generando beneficios

significativos en términos de eficiencia y economia.
2.1.50Fibra Metalica Dramix 3D

e Caracteristicas

Tabla 3
Propiedades del Material (fibra metalica Dramix 3D)
Resistencia Nominal a la Traccion: 1.160 (N/mm?2)
Médulo de Young 200.000 (N/mm?)
Deformaciéon maxima en traccion 0.8%

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

e Geometria

Figura 16
Gama de Fibras 3D

Fuente: Dramix (2022)

e Longitud (I)

Figura 17
Longitud de 60 mm

Fuente: Dramix (2022)
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e Diametro (d)

Figura 18
Diametro de 0.9mm

& A
d

Fuente: Dramix (2022)

e Ratio de esbeltez (I/d)

Figura 19
Ratio de esbeltez de 65

100

80

65

95 45

I/d
Fuente: Dramix (2022)

e Minima Dosificacién segun EN 14889-1
15 Kg/m?3
e Red de Fibras

2.999 m/m? por 15 Kg/m3
3.257 fibras/kg

2.1.51 Comportamiento del concreto con fibras metalica

El concreto con fibra metalica es un tipo de concreto en el que se dispersan
diversas fibras en una matriz fragil para mejorar la absorcion de energia y controlar la

formacion de grietas. Esto permite prolongar la vida util de la estructura,

especialmente en aquellas sometida a efectos dinamicos (Ledn Gamarra, 2022).
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Las fibras actuan interceptando las grietas y evitando su propagacion. Si estan
presentes en calidad suficiente y distribuidas uniformemente, las fibras prevendran la
union de micro fisuras, lo que incrementara la resistencia aparente de la matriz del

concreto (Ledn Gamarra, 2022).

2.1.52Tipo de fibras

2.1.521 Fibras de Acero

Las fibras de acero son frecuentemente empleadas en el hormigén debido a
su notable resistencia y capacidad para mejorar las caracteristicas mecanicas del
material. Estas fibras, usualmente compuestas de acero al carbono, se incorporan en
la mezcla de concreto para proporcionar mayor resistencia a la traccion y mejorar la
ductilidad. La adicion de fibras de acero ayuda a controlar la aparicion de grietas y a
distribuir mejor las cargas, resultando en una mayor durabilidad y resistencia a
impactos. Ademas, estas fibras mejoran la absorcién de energia, o que es
especialmente util en aplicaciones donde se espera que el hormigdn soporte cargas
dinamicas (Fibratop, 2024).

Nuestras fibras de acero optimizan las propiedades mecanicas del hormigon
impreso, mejorando su ductilidad, durabilidad y resistencia a la fatiga. Estas fibras
previenen la formacion de fisuras y grietas, aumentando significativamente las

prestaciones del hormigdn y dotando al pavimento de mayor tenacidad.

Son un accesorio esencial para el hormigdn, cuya ausencia podria conducir a
la aparicion de fisuras con el tiempo. Por ello, recomendamos su uso. Las fibras de
acero se adhieren excelentemente, incrementan la dureza del hormigdn y mejoran

sus resistencias mecanicas.

2.1.52.2 Fibras de Polipropileno

Las fibras de polipropileno, siendo sintéticas, se utilizan en el hormigdn para
mejorar su resistencia a la fisuracion por retraccion y aumentar su durabilidad. Estas
fibras plasticas se distribuyen uniformemente en la mezcla de concreto, actuando
como puentes entre las microfisuras que pueden surgir durante el secado y

endurecimiento del material. Esto ayuda a reducir la permeabilidad y a mejorar la
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integridad estructural del hormigon. Ademas, las fibras de polipropileno son
resistentes a los productos quimicos y a la corrosion, haciéndolas ideales para
aplicaciones en ambientes agresivos o expuestos a sustancias quimicas (Fibratop,
2024).

Aplicacion de fibra de polipropileno:
e Tuneles
e Puentes
e Carreteras
e Cimentaciones
e Muros de contencion
e Pavimentos hormigon
e Elementos prefabricados
Ventajas:
e Capacidad para resistir la formacion de fisuras
¢ Resistencia a la flexotraccion
¢ Resistencia a impactos
e Resistencia a la abrasion
2.1.52.3 Fibras de Vidrio

Las fibras de vidrio se emplean en el hormigdn para aumentar su resistencia a
la traccion y mejorar su durabilidad. Estas fibras son resistentes a la corrosion y
presentan una alta relacidén resistencia-peso, lo que las convierte en una opcién
atractiva para aplicaciones que requieren un material ligero pero fuerte. Las fibras de

vidrio también ayudan a reducir la propagacion de grietas y a mejorar la resistencia al
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impacto del hormigdn. Ademas, siendo no conductivas, son ideales para aplicaciones
en las que se debe evitar la conductividad eléctrica (Fibratop, 2024).

Propiedades:
e Resistencia a fisuracion
e Resistencia abrasion
¢ Resistencia impacto

2.1.52.4 Fibras de Carbono

Las fibras de carbono son reconocidas por su excepcional resistencia a la
traccion y su capacidad para mejorar significativamente las propiedades mecanicas
del hormigdn. Aunque son mas costosas que otras fibras, su alta resistencia y baja
densidad las hacen ideales para aplicaciones estructurales exigentes. Las fibras de
carbono proporcionan excelente resistencia al desgaste y a la fatiga, ademas de ser
resistentes a la corrosién y a altas temperaturas. Estas caracteristicas hacen que el
hormigdn reforzado con fibras de carbono sea adecuado para estructuras sometidas
a cargas extremas y condiciones ambientales adversas (Fibratop, 2024).

2.1.52.5 Fibras de Basalto

Las fibras de basalto, una opcion relativamente nueva pero prometedora para
el refuerzo del hormigdn, provienen de la roca volcanica. Estas fibras ofrecen una
combinacion de alta resistencia, estabilidad térmica y resistencia a la corrosion.
Mejoran la resistencia a la traccion y a la compresion del hormigdén, ademas de
incrementar su durabilidad frente a ataques quimicos y condiciones ambientales
agresivas. Debido a su origen natural y a un proceso de fabricacion menos intensivo
en energia, las fibras de basalto también se consideran una opcion mas sostenible en

comparacion con otras fibras sintéticas o metalicas (Fibratop, 2024).
2.1.52.6 Fibras Naturales

Las fibras naturales, como las de coco, yute o sisal, estan ganando popularidad
en el refuerzo del hormigon debido a su sostenibilidad y disponibilidad. Estas fibras
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vegetales son biodegradables y pueden ser una opcidbn mas econémica en regiones
donde estos recursos son abundantes. Mejoran la resistencia a la traccion y la
tenacidad del hormigén, aunque generalmente no ofrecen el mismo nivel de
rendimiento que las fibras sintéticas o metalicas. No obstante, su uso puede contribuir
a una reduccion en la huella de carbono del material y a promover practicas de

construccion mas ecologicas (Fibratop, 2024).

Cada tipo de fibra presenta ventajas y aplicaciones especificas, y la seleccién
de una u otra dependera de los requisitos particulares del proyecto y de las

condiciones a las que se sometera la estructura de hormigon.

2.2 Marco Legal:

Los materiales de construccion, seran evaluados y verificados por los
organismos competentes, para que cumplan con los requisitos, conforme con el
Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE INEN) y la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE
INEN) que se encuentren vigentes. En el caso que el RTE INEN 6 la NTE INEN no se
encuentren actualizados, se remitiran a los requisitos dados en las normas ASTM

vigentes.

2.2.1 Normativas para el Plan de construccion con material de fibras

metalicas

e Las fibras dispersas de acero a ser utilizadas como refuerzo de hormigon
deberan cumplir con la norma ASTM A820 y CE EN 14889-1. Normas de
referencia: ASTM A820, ASTM C1609 y ACI 544.

e Acero de alta resistencia de baja aleacion: ASTM A 242 M.

e Acero de alta resistencia de baja aleacion de 345 MPa: ASTM A 588 M.

o Perfiles estructurales laminados en caliente: ASTM A 992 M, RTE INEN 018
(seccion de perfiles laminados en caliente) y NTE INEN 2215 y 2222.

2.2.2 Normativas utilizadas para los analisis granulométricos del acero

Entre las principales normativas que se tienen en cuenta para el analisis

granulométrico de los materiales, segun la INEN estan las siguientes:

55



NTE INEN 696 (ASTM C136): Analisis granulométrico en los aridos, fino y
grueso.

NTE INEN 697 (ASTM C117): Determinacion del material fino que pasa el
tamiz con aberturas de 75 pm «micrémetros» (No. 200) mediante lavado.
NTE INEN 698 (ASTM C142): Determinacion del contenido de terrones de
arcilla y particulas desmenuzables.

NTE INEN 699 (ASTM C 123): Determinacion de particulas livianas.

NTE INEN 855 (ASTM C40): Determinacion de las impurezas organicas en el
arido fino para hormigon.

NTE INEN 856 (ASTM C128): Determinacion de la densidad, densidad relativa

(gravedad especifica) y absorcién del arido fino.

2.2.3 Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE- HA de las NECs

Las principales referencias normativas extranjeras a ser seguidas son:

Codigo ACI-318, “Building Code Requirements for Structural Concrete”
(Comiteé 318).

Instituto Americano del Hormigén.

Norma NSR-10, Reglamento colombiano de construccion sismo resistente,
TITULO C - Hormigén estructural.

Codigo ANSI/AWS D 1.4 de Soldadura Estructural para Acero de Refuerzo,
Sociedad Americana de Soldadura.

Caodigo ACI 117: “Tolerancias para materiales y construcciones de hormigon”,
Instituto Americano del Hormigon.

Caodigo ACI 301: “Specifications for Structural Concrete for Buildings”, Instituto

Americano del Hormigon.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacién

Una vez establecidas la formulacién del problema, planteado los obijetivos,
determinada la hipotesis y obtenidas las variables se sigue la respectiva linea de
investigacion para tener como conclusion, que el enfoque es mixto con la finalidad de

recopilar, analizar e integrar tanto como investigacion cualitativa y cuantitativa .

El enfoque que va a implementar es Mixto: Mi enfoque de esta investigacion
es disefiar un Hormigdn de alta resistencia e implementarlo en una via donde transitan
vehiculos de carga pesada y semipesado. En este enfoque podemos obtener
resultados representados en porcentajes, graficos y numeros, libros relacionados con

el tema.

Se canalizo la investigacién ya que se busca resolver mejoras en las vias de
Hormigon convencional con Hormigdn mas resistentes para este tipo de vehiculos de

carga.

Por otra parte, se va a realizar ensayos en laboratorio con el tipo de cemento
HE mas fibora y Cemento GU con fibra, para poder analizar la resistencia a la
compresion y traccion de ambos ensayos y determinar los beneficios y viabilidad de
utilizar este tipo de fibras para dar mayor resistencia y larga vida util en el ambito
constructivo. Desde el punto de vista técnico y econdmico, se espera analizar y
demostrar las mejoras que podemos obtener entre cementos HE y uno convencional
(GU).

En cuanto al impacto econdmico, se espera que la evaluacion experimental,
en comparacion con otros cementos, proporcione informacion importante sobre los

costos asociados a la produccion y aplicacion de la mezcla con fibra de metal.

3.2 Alcance de la investigaciéon

El principal objetivo de este estudio es investigar el efecto de la introduccion

de fibras metalicas en hormigobn de alta resistencia. Se realizara una revisidon
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exhaustiva de la literatura para evaluar estudios previos relacionados con el uso de
fibras metalicas en el hormigon, centrandose en su impacto en la resistencia y

durabilidad del material.

El método propuesto implicaria tomar muestras de concreto con diferentes
concentraciones y realizar pruebas de laboratorio para determinar sus propiedades
mecanicas, como resistencia a la compresion, flexion y resistencia al impacto. Se
utilizaran métodos estadisticos para analizar los resultados y compararlos con

muestras de hormigén convencionales.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

3.3.1 Recoleccion de datos

Para elaborar esta muestra, se debe especificar las dosificaciones adecuadas
para poder obtener las cantidades optima de los materiales, para la dosificacion
vamos a detallar la informacion requerida de los ensayos y que cumplan con las

normas establecidas.
e Granulometria:

La Granulometria se emplea para poder determinar el tamafno de los
agregados que lo componen, mediante el tamizado de una muestra, por los tamices
INEN 696.

Para el agregado grueso se utilizara tamices 2",1 72",1",3/4",1/2",3/8" y #4. Se
determinara el tamafo nominal maximo. Se recomienda que el médulo de finura debe
estar entre 2,3 y 3,1 para su uso en concretos, si el modulo de finura disminuye el

agregado es mucho mas fino y por lo tanto la superficie aumenta.
e Densidad Del cemento:

La densidad del cemento hidraulico consiste en establecer la relacion entre

una masa de cemento y el volumen liquido desalojado en el picnémetro.

La densidad del cemento comun, tipo portland: En estado suelto es de 1150 a
1140kg/m3 y el peso es de 3100 a 3200kg/m3.
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3.3.2 Instrumentos

Los instrumentos o equipos que se podran utilizar para el disefio de un

hormigodn con fibra metélica para pavimentos rigidos son:

e Probetas

e Termometro

e Mezcladora

e Cono de Abrams
e Tamiz

e Balanza Digital

e Cilindros

e Horno

e Bandeja Metalica

e Flexdmetro
Para el analisis de datos se usa programas ofimaticos como:

e Microsoft Excel: Nos permitird hacer tablas de todos los ensayos que se
realizé en el laboratorio y también nos dara los respectivos graficos para dar
resultados detallado. En el impacto econdmico, nos permitira hacer calculos
para sacar un presupuesto comparativo entre el cemento tipo HE Y tipo GU.

e Validez. Es el nivel de confianza que se puede alcanzar para un nivel
estadistico determinado basandose en una hipotesis.

e Confiabilidad. Es el nivel de confianza y seguridad que puedes aceptar con
los resultados obtenidos por una investigacion dado los procedimientos
utilizados para dicha investigacion (Vega, 2021).

3.3.1 Materiales

e Agregado Grueso

e Agregado Fino

e Cemento HE

e Cemento GU

e Superplastificante SIKA HE 200
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e Fibras de Metal
e Agua

3.4 Poblaciéon y muestra

3.4.1 Muestra

Este estudio se realizé a los moradores del sector Av. 25 de Julio a la altura
del edificio Gubernamental de aduana, pertenecientes al canton Guayaquil, quienes
seran los beneficiados en la reparacion de la via de hormigdn convencional por un

hormigodn de alta resistencia con fibra metalica.

Desde el 2005 por esta via transitan constantemente vehiculos pesados, con
cargas de 10, 12, 18 y 25 toneladas. Por lo que se requiere una via en buen estado
ya que debido a su transito habitual el hormigdn convencién ya no tiene su misma

resistencia, por eso, se plantea disefiar un hormigén de mayor Resistencia.

3.4.2 Poblacién

Para este disefio de hormigon de alta resistencia con adicion de fibra metalica
es de tipo infinito debido a que no existe un numero limite para poder elaborar los
cilindros de hormigén en el cual serdn sometidos a ensayos de resistencia a la

compresion, traccion, flexién.

La investigacion busca evaluar el efecto de la fibra de metal en especimenes
bajo resistencia a la compresién. El ensayo de resistencia a la compresién se
determind en 4 grupos, un grupo contiene fibra y cemento HE, otro grupo contiene
cemento HE sin fibra, otro grupo con cemento GU con fibra, cemento GU sin fibra de
metal. Se sometieron a prueba de compresién a los 3,7,14 y 28 dias.

3.5 Obtencion de los resultados

Para la obtencion de los resultados del disefio de hormigén con fibra metalica

fue necesario realizar ensayos de laboratorios detallados a continuacion:
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4.1.1 Materiales a Utilizar

En esta fase se coordind con el laboratorio Ingeomat S.A. para poder

determinar los materiales a utilizar para el disefio de hormigén con fibra metélica de

acuerdo con nuestro estudio.
Materiales:

e Agregado Grueso

Figura 20
Aregdo grueso

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

e Agregado Fino

Figura 21
Agregados finos

‘I'E'I'ébb'l'adb'mpdl": Bone y Tabares (2024)
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¢ Cemento HE

Figura 22
Cemento tipo HE

¢ Cemento GU

Figura 23
Cemento GU
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Fuente: Holcim (2024)
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e Superplastificante SIKA HE 200

Figura 24
Superplastificante Sika He 200

Elaborado por: Bone y Tabres (224)

e Fibras de Metal

Figura 25
Fibras metalicas
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Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

En este capitulo se deben presentar los resultados que obtuvimos en el
laboratorio para ver la eficacia que tiene el disefio de un nuevo hormigdén para

pavimento rigido con fibra metalica.
4.1 Presentacion y analisis de resultados

4.1.2 Ensayo de granulometria del agregado grueso

41.21 Granulometria

Se refiere a la distribucion de tamafos de las particulas en un material. Esta
distribucion se determina pasando una muestra representativa de agregados por una
serie de tamices organizados por tamanos de abertura, de mayor a menos. Para el
agregado grueso, la granulometria se expresa en términos de los porcentajes de
material retenido en los tamices ASTM de 2", 1 75", 1", 34", V2", 3/8" y N°4.

41.2.2 Metodologia empleada (Método de Cuarteo)

El proceso del cuarteo consiste en dividir el agregado de la muestra en cuatro
partes. Luego, se seleccionan dos de estas partes y se repite el procedimiento. Este
método asegura la obtencion de una muestra representativa, que incluyen particulas
pequefias como particulas grandes.

Figura 26
Método de cuarteo

|

T

Elaborado r;or: Bone y Tabares (2024)
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4.1.2.3 Peso Volumétrico del agregado grueso

Después de que realizamos el método de cuarteo, se pesa 5000 gramos de
agregado grueso. Preferiblemente, el material seleccionado se coloca en el horno
durante 24 horas a 110°C. Una vez retirado del Horno, se ordenan las mallas de arriba
hacia bajo segun el tipo de agregado.

Figura 27
Peso Volumétrico delﬁregado grueso

o
Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

41.2.4 Tamizado del agregado Grueso

En nuestro caso, el agregado grueso se tamiza utilizando los siguientes
tamices: %, V2, 3/8, N°4 y un platillo. Se agitan los tamices para asegurar que solo el
material retenido quede en cada uno. Después de tamizar, se pesa el material
retenido en cada tamiz y se registran los valores.

Figura 28
Tamizado del agregado grueso

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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4.1.2.5 Proceso del peso Volumétrico Suelto

Es el peso de agregado necesario para llenar un recipiente con un volumen de
0.014403m3 o 6.007g. Este volumen incluye tanto los agregados como los espacios
vacios entre las particulas del agregado.

Figura 29
Proceso del peso volumétrico suelto
N o § S 7

« B
/2
o

Ak AN

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

Tabla 4

Peso volumétrico suelto

Vol. del recipiente V.recp. = 0,014 m?3

Peso (recipiente + material) Wf = 27,18 Kg

Peso recipiente Wi = 6,08 Kg
P.V.S. (WFf-Wi)/V.recp. = 1507,1 Kg/m?

Fuente: Ingeomat S.A. (2024)

41.2.6 Peso Volumétrico Varillado

Realizamos este proceso para obtener el PVV, este proceso se realiza para
obtener la compactacion de la capa mediante 25 golpes en cada capa. Este proceso
es necesario para llenar un recipiente compactando el material como los espacios
vacios entre ellos.

Figura 30
Proceso del peso volumétrico varillado

.

- R

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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Tabla 5
Peso volumétrico varillado

Vol. del recipiente V.recp. = 0,014 m?

Peso (recipiente + material) Wf = 29,06 Kg

Peso recipiente Wi = 6,08 Kg
P.V.V. (WF-Wi)/V.recp. = 1641,4 Kg/m?

Fuente: Ingeomat S.A. (2024)

4.1.2.7 Lavado del Agregado Grueso

Lavamos la piedra para retirar la porosidad y el polvo.

Figura 31

Lavado delfagrj? jado

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

41.2.8 Peso del agregado o peso de la canastilla sumergida

Se refiere al peso del agregado cuando esta completamente sumergido en
agua. Este valor se emplea para calcular la densidad y la absorcion del agregado, ya
que permite determinar el volumen de los vacios presentes.

Figura 32
Peso del agr

eiado O})eSO de la canastilla sumergida

Elaorado por: Bone y Tabares (2024)
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Figura 33
Secado de los agregados

_______

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

4.1.3 Resultados de granulometria del agregado grueso

Para el disefio de un pavimento rigido se necesité agregados finos y gruesos

como la grava 3/4, 3/8, arena.

Para lograr un disefio eficiente de pavimento flexible, es esencial contar con

agregados finos y gruesos, como la grava de 3/4 y la arena. Por esta razon, se

llevaron a cabo estudios sobre estos agregados con el objetivo de obtener un

hormigoén de alta resistencia y durabilidad.

Tabla 6

Granulometria: Agregado Grueso
Tamiz Peso Parcial %% Retenido % Que Pasa Especificacion ASTM

grs. -C-33

21/2"
o
11/2"
1" 0 0,00 100 100
3/4" 639 20,78 79,22 90 - 100
1/2"
3/8" 2229 72,49 6,73 25-55
No. 4 168 5,46 1,27 0-10
No. 8 3 0,10 1,17 0-5
Fondo 36 1,17 0,00 0
TOTAL 3075 100,00

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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Figura 34
Curva Granulométrica del Agregado Grueso

Ensayo de Agregado Grueso
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Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

4.1.4 Ensayo de granulometria del agregado Fino

41.41 Granulometria

En el ensayo de granulometria para el agregado fino, se emplea una serie de
tamices con aberturas estandarizadas, que permiten separar el material segun el
tamafno de sus particulas. Los tamices que se utilizan habitualmente son los

siguientes:

e Tamiz No. 4 (4,75 mm)
e Tamiz No. 8 (2,36 mm)
e Tamiz No. 16 (1,18 mm)
e Tamiz No. 30 (600 pm)
e Tamiz No. 50 (300 um)
e Tamiz No. 100 (150 uym)
e Tamiz No. 200 (75 pm)

El uso de estos tamices es fundamental para analizar la distribucidon de las
particulas en el agregado fino, asegurando que cumpla con las especificaciones

necesarias para aplicaciones como la fabricacién de hormigon.
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41.4.2

Metodologia empleada (Tamizacién del agregado)

Tamizar el material consiste en separar sus particulas por tamafno usando

tamices con aberturas especificas, como los tamices No. 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200.

Figura 35

Tamizado del agregado

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

41.4.3 Peso Volumétrico del agregado fino

El peso volumétrico del agregado fino se determina para conocer la densidad

aparente del material, es decir, la masa por unidad de volumen. Para realizar este

ensayo, se sigue un procedimiento simple:

1.

2,

3.

Materiales: Agregado fino seco, balanza, recipiente cilindrico (1 litro), varilla
de compactacion, y superficie nivelada.
Procedimiento:
e Se llena el recipiente con el agregado en tres capas, compactandolo
suavemente tras cada capa.
e Luego, se nivela la superficie del agregado y se pesa el recipiente lleno.
e Se resta el peso del recipiente vacio para obtener el peso del agregado.
Calculo: El peso volumétrico se obtiene dividiendo el peso del agregado por

el volumen del recipiente (1 litro).

Este valor es crucial para ajustar las proporciones de los materiales en el

disefio de mezclas de concreto.
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Figura 36
Peso volumétrico
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EIborad porf Bone y Tabares (2024)

Tabla 7

Peso volumétrico suelto (finos)

Vol. del recipiente V. recp. = 3934 cm?®

Peso (recipiente + arena) wf = 6681 ar.

Peso recipiente wi = 215 ar.
P.V.S. (Wf-Wi)/V.recp. = 1643,62 Kg/m?

Fuente: Ingeomat S.A. (2024)

4144 Absorcion del agregado fino

El ensayo de absorcién del agregado fino determina cuanta agua puede

retener el material. Este proceso se realiza con los siguientes pasos:

e Compacta la arena en el cono con el pinzoén.

Figura 37

e
Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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o Desmolda y verifica que la arena conserve la forma de una piramide.

Figura 38
Desmolde de la arena

R

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

e Pesa dos muestras de arena en condiciones SSS.

e Llena el picndmetro con agua y elimina burbujas.

Figura 39
Picnédmetro con agua

_'_.-f y ¥
Frweme—

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

e Pesa el picndmetro con y sin arena para determinar la densidad del agua

desplazada.
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e Seca una muestra de arena en el horno y pesa la arena seca.

e Calcula la densidad y la absorcion usando las formulas apropiadas.

Tabla 8

Absorcion

Peso recipiente 62,4 ar.

Peso (arena S.S.S.) 500 ar.

Peso del recipiente + arena seca 553,91 ar.

Peso seco de la arena Ws 491,51 ar.
Absorcion 1,73 %

Fuente: Ingeomat S.A. (2024)

Tabla 9

Densidad Saturada superficialmente seca D.S.S.S.

Peso de la arena w gr.

Vol. Inicial (agua) Vi cm?

Vol. final (agua + arena) % cm?®

D.S.S.S. W/(Vf-Vi) = 2673,8 Kg/m?

Fuente: Ingeomat S.A. (2024)

4.1.5 Resultados de granulometria del agregado fino

Tabla 10

Granulometria del agregado fino

Tamiz Peso Parcial

% Retenido

% Retenido

% Que Pasa

Especificacion

grs. Acumulado ASTM -C - 33 AF
3/8" 0 0,0 0,0 100,0 100
No. 4 3,0 0,33 0,33 99,67 95-100
No. 8 135,0 15,05 15,38 84,62 80 - 100
No. 16 142,0 15,83 31,21 68,79 50 - 85
No. 30 164,0 18,28 49,48 50,52 25-60
No. 50 226,0 25,19 74,67 25,33 10 - 30
No.100 141,0 15,71 90,39 9,61 2-10
FONDO 86,3 9,61 100,0 0,0 0
TOTAL 897,3 100,00

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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Figura 40

Granulométrica del Agregado fino

Ensayo de Agregado Fino
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Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

4.1.6 Proceso para el disefio de hormigon con fibra metalica para pavimento

rigido

e Proceso dosificacién para las pruebas de cilindros y vigas con cemento HE

Una vez tengamos todos los materiales en Optimas condiciones y con las

dosificaciones correctas empezamos a separar los materiales por medio de una

balanza digital para tener la dosificacion 6ptima para los moldes.

1. Materiales a utilizar

Figura 41
Materiales a u‘zllizar

o e
Elaborado por:

Bone y Taxbares (2
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74



2. Peso del agregado grueso

Figura 42
Peso del agregado

Elaborado por: Boney Tares (2024)

3. Peso del agregado fino

Figura 43
Peso del agregado fino

Rt - 4
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Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

4. Peso de cemento HE

Figura 44

Peso de cemento HE
P—

e

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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5. Peso del aditivo SIKA

Figura 45
Peso eI aditivo SIKA

ab

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
6. Mezcla de aditivo con agua

Figura 46
Mezcla de aditivo con agua

Elabor'a'do por: Bone y Tabares (2024)
7. Peso de la adicién de la fibra de metal

Figura 47
Peso de la agic_i(_’)n de la fibra de metal

3

Iaborado por: Bone y Tabares (2024)
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4.1.7 Proceso para la preparacion de hormigén con fibra metalica.

Una vez tengamos todo el material en orden y con el peso correspondiente a
la dosificacion establecida empezaremos a hacer la mezcla para los moldes que se
haran, los cuales son: 6 cilindros pequefios y una viga para posteriormente hacer

ensayos de compresion y traccion a los dias establecidos.

e Paso 1 se empieza a hacer la mezcla de los agregados grueso y fino con el
cemento.

Figura 48
Mezcla de Iosareado

Elaborado por:

-_”L'-/‘ ; ; fe
Bone y Tabares (2024)

Ve

e Paso #2 Empezamos con el proceso de adicionar el agua ya previamente
mezclado con el aditivo.

Figura 49

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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e Paso #3 Una vez echa la mezcla de concreto se empezara con la prueba de

revenimiento con el cono de Abrams con el fin de obtener el grado de

trabajabilidad del hormigon y también se hace la lectura de temperatura para

el fraguado. Se empieza a llenar el cono de Abrams por secciones.

Figura 50
L'Ienado del_qgno de Abrams

¥ ‘_f-. | g - ,,Mb >
Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

j

e Paso #4 Una vez llenado hasta la primera parte del cono se lo empieza a

varillar con el fin de asegurar la compactacion del hormigén este proceso se lo

hace en 3 capas y en cada capa se lo compacta con una varilla lisa dandole

25 veces cada capa

Figura 51
Compactado del hormigén e

n el cono

Elaborado por: Bone y Tébares (2024)
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e Paso #5 Aqui obtenemos un revenimiento de 15cm lo cual muestra que el

hormigoén es factible para trabajar.

Figura 52
Medicion del hormi c’) _

Elaborado r: Bone y Tabares (2024)

e Paso#6 Una vez tomado el revenimiento procedemos a tomar la medicion de

temperatura del hormigdén que deberia oscilar entre los 28-32 °c.

Figura 53

Temperatura del hormigon
I L ‘ :____ - -“!'l
- = -

wal

Elaborado po: Bone y Tabares (2024)
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e Paso #7 Una vez que el revenimiento y la temperatura del hormigdn estén en
los valores establecidos por las normativas empezamos con la adicién de la
fibra de metal.

Figura 54

Adicionando la fibra al hormigon

{- P i

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

e Paso #8 Posterior a la adicion de la fibra se lo vuelve a mezclar para tener una
uniformidad con el fin de que las fibras queden distribuidas por toda la mezcla
de hormigon.

Figura 55
Mezola del

material

R

Elat;orédd por: Bone:y Tébére (2024)

o Paso #9 Una vez este bien esparcida las fibras de metal empezaremos a llenar
los cilindros por secciones ya que hay que varillarlos con el fin de compactar el

hormigodn y posterior a eso se los golpea con un mazo de hule para evitar que
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queden espacios dentro del cilindro y a la viga se le hace el mismo

procedimiento ya mencionado.

Figura 56
Llenado de viga y cilindros con Hormigon

T, ot o B S
Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

e Paso #10 Golpes a los cilindros con el mazo de hule para compactar y evitar
espacios vacios.

Figura 57
Golpes a los cilindros

, sm

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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4.1.8 Delimitacion del estudio para la puesta experimental

De acuerdo al primer objetivo, se tuvo que realizar un analisis de estudios para
poder determinar la dosificacion correcta para la propuesta y poder llevar a cabo los
ensayos realizados.

Tabla 11
Dosificacion del disefio del hormigon

Peso en Kg en 1 Kg/m® de hormigén

Cemento 3000 Kg./m? X 0,176 m?3 527,693 Kg
Agua 1000 Kg./m? X 0,185 m? 184,69 Kg
Piedra D.S.S.S. 2968 Kg./m? X 0,4150 m3 1231,62 Kg
Arena D.S.S.S. 2578 Kg./m? X 0,2234 m?3 576,04 Kg

2520,04 Kg

Datos para elaborar hormigén por peso
Nota: Esta tabla muestra cuales son las dosificaciones que se aplicara en cada disefio
nuevo de hormigon para pavimento rigido.
Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

4.1.9 Resultados de los ensayos del diseno de hormigén

Estos estudios que fueron realizados en el laboratorio Inegomat S.A. el cual
nos permitio ver las dosificaciones correctas para la elaboracién de un hormigén para
pavimento rigido con fibra metédlica. Es decir, estos nos ayudan a saber las

dosificaciones correctas dado por las normativas de la ASSTHO.
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Tabla 12
Disefio de hormigon

DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO

Proyecto: Tesis para: diseiio de hormigon con fibra metalica para pavimento rigido
Ubicacion: ULVR

Solicita: Fecha:
s . Piedra Caliza triturada (67) - Arena
Descripcion del material: H .
omogenizada.
Datos de Laboratorio Necesidades técnicas
D.S.S.S. = 2968,0 Kg./m* fic = 400 Kg./cm?
Ag’egad° PVV. = 16414 Kg/m® revenimiento = 18  cm.
rueso
P.V.S. = 1507,1 Kg./m? tamafio maximo _ 3/4" 19  mm
del agregado
D.S.S.S. = 2578,0 Kg./m?
Agregado o\ 5 - 15720 Kg/m®
Fino
M.F. = 2,8 Sin aire incluido
VAG. = 0,61
Y cemento = 3000 Kg./m?
b agua = 1000 Kg./m?3
% absorcion = Yo A.G.= 1,10 %
° % AF.= 1,20 %

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

4.1.10 Cuadro de control de roturas de cilindros y vigas

Un cuadro de roturas de cilindros y vigas de hormigdn es una herramienta clave

para evaluar el comportamiento del hormigdn bajo carga. Este cuadro facilita la

documentacion de la resistencia y el rendimiento de las muestras durante pruebas de

laboratorio, asegurando que cumplan con las especificaciones requeridas.
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Tabla 13

Control de roturas de cilindros y vigas

8.1073
Fact cil peq 1
Fact cil gde | 78,241
Revenimi | Tempera | Tiem Fhec
a . .
FEC | Recet | Hor ento tura po de Carga de Esfuerzo de Resistencia
HA a a Rot Rotura Rotura Proyectada
:au Kg/ecm2
cm oc | PA KG |Kgim*| pus |Kmiseg kr?]’f kg/em KN MPA kr?]’f 400
1 3 | 27" 14056 2462 | 42,90 | 4737 |39768| 47416 yps 570 | 20546 |2095|  52%
Ceme jun 3 0
nto 3 | 27- 14157 2523 | 42,90 | 4737 |39768| 474161 509750 | 25872 |263.8|  66%
oa- | HE* | 1on jun 3 0
: 2.59
jun feﬁ’ 35 7 | 1jul [ 4,110 | 2495 | 42,50 | 4781 P57\ 4900\ 219061 | 27,131 |2767|  69%
Sikam
et HE 28 ﬁ 4,135| 2510 | 41,30 | 4,920 48‘;35 54(1744 320,562 | 39,540 4032| 101%
200
) 3 j2u7r; 4,143 | 2515 | 42,40 | 4792 43535 49;49 303,714 | 37,462 |3820|  95%
Ceme _
nto HE 3 j2u7n 4170 | 2531 | 4240 | 4792 |*2301 999N 233983 | 28762 (2933|  73%
+
szn 1,25% | oo 7 | 1jul | 4,080| 2477 | 4240 | 4792 | #3230 49;49 339,328 | 41,855|426,8|  107%
de
Sikam 21 | 15 | 4023| 2442 | 4040 | 5030 |°23710|98632 ) 45,477 | 56021 5712 143%
ent HE jul 6 4
200 28 ﬁ 4,004 | 2430 | 40,30 | 5042 52370 58‘;62 441,641 | 54,474 |5555|  139%
3 3 | 27" 1 4427| 2687 | 4430 | 4587 |371406] 39564 | on 048 | 372323797  95%
24- | Ceme | 17h 16.0 28.5 jun 7 3
jun | nto | 15 3 | 27 | 4147| 2517 | 41,30 | 4920 |49965| 54248 | 0,474 | 350523574  89%
HE+ jun 3 0
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b 7 | 14u | 4,188 | 2542 | 41,40 | 4,908 48;29 53840 | 283486 |34967|3566|  89%
adiv 21 ]SI 4459 | 2707 | 40,30 | 5042 %2310 999521 374066 | 46139 |4705|  118%
Sikam
ent HE 28 ﬁ 4157 | 2523 | 40,50 | 5017 %2310 999521 405190 | 49,078 5096  127%
3 | 4ul | 4,198 | 2548 | 41,30 | 4,920 49365 54348 278,290 | 34,326 |350,0|  88%
3 | 4dul |4419| 2682 | 42,70 | 4,759 39;68 47;21 275220 | 33,947 |3462|  87%
ar 7 |8l |4141| 2514 | 4290 | 4737 P78 40092\ 505400 | 37,796 |3854|  96%
| |-?é°+ T 140 202 | 7 |8jul|4284| 2600 | 4140 | 4908 |19 9940\ 505568 | 37,600 |3843|  96%
o ;é:i 14 ]SI 4175| 2534 | 39,70 | 5118 %2010 990921 504079 | 37,618 |3836|  96%
ent HE 28 i?l' 4190 | 2543 | 39,60 | 5131 %2010 %0921 574577 | 46202 |aT11|  118%
28 ?SI' 4136 | 2511 | 40,20 | 5055 %2310 999521 372079 | 45894 4680  117%
o3 | | 5909 | oaoo | s || 55 [ | 02 Mo
c4A 3 | 5jul | 4019 | 2440 | 43,00 | 4726 38248 45282 250,680 | 30,920 |3153|  79%
m
Eé{ 3 | 5jul | 4,185 | 2540 | 44,00 | 4618 45286 42(6)77 267,810 | 33033 |336,8|  84%
. 151;% an| . 7 | 9jul | 4149| 2519 | 40,80 | 4,980 52274 58236 349,109 | 43,061 |439,1| 110%
- Sikam | 00 | 7 | ojui|4163| 2527 | 40,50 | 5017 %7181 99092 330050 | 40,825 |4163|  104%
52889:_ 14 }SI' 4112| 2496 | 40,10 | 5067 %2310\ 99952 339550 | 41,882 4271  107%
o 28 ?SI' 4176 | 2535 | 4030 | 5042 %2010 %0921 547256 | 42832|4368| 109%
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‘ ‘ 28 ?SI‘ 4,204 | 2552 | 41,20 | 4,932 |200%| O30T 457799 | 52,767 |538,1|  135%
Vootulo de Rotara | 28 | jui |7 | 2428 | 2050 | 5166 | 22570 °09% | p=sarorg | MTEH |02 W U8
3| 7jul [ 4136 | 2511 | 4290 | 4737|9979\ 49092\ 191471 | 23580 |2404|  60%
3 | 7qul | 4141| 2514 | 4320 | 4704 P07 070\ 05551 | 253542585  65%
3 | 7ul | 4256 | 2583 | 4340 | 4682 |P02°%| 00| 202356 | 24960 |2545) 4%
7 ]JI 4190 | 2543 | 43,10 | 4715 |98 400821 939,160 | 20,499 [300.8|  75%
4B 7 ]JI 4242| 2575 | 4350 | 4671 V772814001 249855 | 30818 |3143|  79%
oo 7 ]J| 4102| 2490 | 43,10 | 4715 |79 400821 249000 | 30724 3133|  78%
| ?,L:’*’/: . 14 }S’I‘ 4,081 2477 | 41,80 | 4861 |*77271 999341 241957 | 20,832 3042|  76%
Ajul | de gy | 140 28,9 18- 45886 | 53024
Sikam t4 | i |4251| 2580 | 4200 | 488 |*02°0| N0 252112 | 510078174 | 79%
egg_o- 21 ?3 4023 | 2442 | 41,40 | 4908 |*9°°| %901 550333 | 39512 4029|  101%
fibra 21 ?3 4242| 2575 | 41,40 | 4908 |*99°°| %901 503472 | 39,809 |4068| 102%
21 ?3 4054 | 2461 | 41,20 | 4932|9200 O7307 1 528650 | 40,539 |4134|  103%
28 a1g'o 4132| 2508 | 40,50 | 5017 %2010 %9921 312773 | 385793934 |  98%
28 a1g'o 4151| 2520 | 40,20 | 5055 (92310999321 209428 | 36,933 3766|  94%
28 a1g'o 4119| 2500 | 40,40 | 5030 |°%310| 999521 331835 | 40930 |417.4|  104%
4C 3 | 20 | 4035| 2449 | 4320 | 4704 |39258| 45886 | 15176 | 26,541 [2706|  68%
1740 | oo’ %_ 39:58 45286
U + 3 | 2 |4114] 207 | 4320 | 4704 |7 5961 214660 | 26477 [2700| 7%
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0, -
1.1% 7 | 2% 1 4110| 2495 | 42,00 | 4838 |49886| 930241 ;00760 | 36851 (3758|  94%
de jul 5 4,0
Sikam 24- 42827 | 48945
e;; (;.,E 7| %5417t 2532 | 4250 | 4781 | %% 4 255,298 | 31,490 | 321.1 80%
Con 14 ?JI 4,118 | 2500 | 42,70 | 4,759 39568 47527 267,449 | 35456 |3615|  90%
fibra
28 ;g(') 4198 | 2548 | 40,30 | 5042 52210 5867532 325,645 | 40,167 |409.6|  102%
28 ;g(‘) 4,200| 2549 | 40,10 | 5.067 52210 58§32 315421 | 38906 396,7|  99%
28 ;g(') 4.195| 2546 | 40,10 | 5,067 52270 58332 335623 | 41,398 [4221|  106%

Fuente: Ingeomat S.A. (2024)
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Tabla 14
Volumenes-longitudes de cilindros y viga

Volumen del cilindro 0,001647407 m?
Longitud de cilindro 0,2032 m
Longitud de Lado de Viga 0,1524 m
Volumen de Viga 0,0123886 m?

Fuente: Ingeomat S.A. (2024)

4.1.11 Analisis de precios unitarios (APU) del hormigén

Los Analisis de Precios Unitarios (APU) presentados a continuacion son una
herramienta esencial para la planificacion y ejecucion de futuros proyectos de
infraestructura vial. Estos analisis no solo facilitan la estimacion precisa de los costos
involucrados, sino que también desempefan un papel fundamental en la evaluacion

de la viabilidad econémica de cada proyecto.

Es relevante considerar que al realizar pequefios ajustes en los precios
unitarios, se puede justificar la inversidn en materiales de mayor calidad y en técnicas
constructivas mas avanzadas. Aunque esta inversion inicial puede ser ligeramente
superior, los beneficios a largo plazo son significativos. La mejora en la calidad de los
materiales y métodos constructivos no solo aumenta la resistencia y durabilidad de la

via, sino que también extiende su vida util considerablemente.

Este enfoque estratégico en la planificacion y ejecucion de proyectos puede
resultar en una reduccién importante de los costos de mantenimiento a lo largo del
tiempo. Al disminuir la necesidad de intervenciones de mantenimiento frecuentes, se
generan ahorros econdmicos sustanciales y se reduce la interrupcién del trafico, lo
cual es beneficioso tanto para las autoridades responsables como para los usuarios

de la via.
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Figura 58
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - Cemento HE + 1,1% De Sikament HE 200
ULVR

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - Cemento HE + 1,1% De Sikament HE 200

Descripcion: Vertido de Hormigon f"c=400 kg/cm2 Rev18 P3/8 ; Concretera/ Cemento HE + 1,1% De Sikament HE 200

Item: 1 Unidad: m3
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Herramientas menores 5%MO $ - $ 140
Servicio Alg. Concretera 1,00 $ 3138 313 0,20000| § 063
SUBTOTAL M $ 2,03
MANO DE OBRA
Maestro 0.3 743§ 223 1,00000( § 223
Peon 5,00( % 422 % 2110 1,00000| $ 21,10
Albariil 100§ 474 (% 474 1,00000| § 4,74
SUBTOTALN $ 28,07
MATERIALES
Descripcion Cantidad Precio unitario
Cemento HE (50 Kg) u 10,88] $ 7405 80,51
Aditivo Sika Sikament HE 200 kg 150( $ 152§ 17,28
Arena Gruesa (M?) m3 031 % 1382|% 4728
Piedra 3/4 (IMF) m3 0,355 16,82 |$ 584
Agua Tanquero (m3) m3 0,19] % 650 (% 124
Maestra Metalica u 0.04) 8 301§ 0,12
Curador kg 0,26] $ 489§ 126
SUBTOTAL O $ 110,54
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+Q+P) 140,64
INDIRECTOS Y UTILIDADES | 15,00% 21,10
OTROS INDIRECTOS: 0.00 %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 161,73
VALOR OFERTADO 161,73

ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA.

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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Figura 59
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - Cemento HE + 1,1% De Sikament HE 200 +

0.5 Kﬁ Dramix
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - Cemento HE + 1,13 De Sikament HE 200 + 0.5 K.g Dramix

Descripci Yertido de Harmigdn F''e=400 kglcrn2 Rew18 PIS : Concreteral 0

ltem: 1 Unidad: m3
EQUIFOS

Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento
Herramientas menores 50 k3 - $ 140
Servicio Alg. Concretera 100( $ 313 % 313 0.20000( % 0E3
SUBTOTAL M 3 2.03

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Jornalthr Costo hora Rendimiento
kaestro 03 743 % 2.23 100000 § 2.23
Peon 5.00] 4221 % 2110 1.00000) $ 2110
Albafil 1.00] 4741 % 474 1.00000] 4,74
SUBTOTAL N $ 28.07
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario
Cermento HE [50 K.g] U nes % 7A0(% 2051
Aditiva Sika Sikarment HE 200 kg 150] % 52| % 17.28
Arena Gruesa [MF] m3 0.3 % 1382 % 4,28
Fiedra 34 [hF) m3 0,35 % BE2) % 594
Agua Tanguero [m3) m3 019 B50 (% 1.24
Maestra Metalica u 004 301 % 012
Curador kg 026 & 4891 % 126
ﬂztrjica kg 55| ¢ 356 | § 1869
SUBTOTAL O 3 129.23
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa
SUBTOTAL P 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+DO+P) 159,33
INDIRECTOS Y UTILIDAD‘ 15,007 23,90
OTRHOS INDIRECTOS: 0.00 22
COSTO TOTAL DEL RUBRO 183.23
VYALOR OFERTADD 183.23

ESTE PRECIO HNO INCLUYEN IVA.

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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Figura 60

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - Cemento GU + 1,1% De Sikament HE 200

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - Cemento GU + 1,1% De Sikament HE 200

Descripcion: Vertido de Hormigon £"'c=400 kg/cm2 Rev18 P3/8 | Concretera/ Cemento HE + 1,1% De Sikament HE 200

Item: 1 Unidad: m3
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Herramientas menores 5%MO 3 - 5 1,40
Servicio Alg. Concretera 1,00 § 3135 3.13 0,20000( § 0,63
SUBTOTAL M $ 2,03
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornalfhr Costo hora Rendimiento Costo
Maestro 0,3 743 2,229 1,00000 § 2,23
Peon 5,00| § 4223 21,10 1,00000| § 21,10
Albafil 1,00] & 474§ 474 1,00000| § 474
SUBTOTAL N $ 28,07
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario Costo
Cemento GU (50 Kg) u 8,80(§ 740(8 65,79
Arena Gruesa (M?) m3 0,315 13825 428
Piedra 3/4 (M) m3 0,355 16,82 | § 584
Agua Tanquero (m3) m3 0195 6,505 1,24
Maestra Metalica u 0,04|3 3.01|8 012
Curadaor kg 0,26] 5 489§ 1,26
SUBTOTAL O $ 78,53
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 108,63
INDIRECTOS Y UTILIDADES | 15,00% 16,29
OTROS INDIRECTOS: 0.00 %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 124,93
VALOR OFERTADO 124,93

ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA.

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)
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Figura 61
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - Cemento GU + 1,1% De Sikament HE 200 +

0.5 Ki Dramix

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIQS - Cemento GU + 1,1% De Sikament HE 200 + 0.5 Kg Dramix

Deseripeion: Verido de Hormigén fc=400 kg/cm2 Rev18 P38 ; Concrelera/ Cemenio GU + 1,1% De Sikament HE 200
Item: 1 Unidad: m3
EQUIPCS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora Rendimiento
Herramientas menores 5%MO $ - $ 140
Servicio Alg. Concrefera 1,00 § 3133 313 0,20000| 5 063
SUBTOTAL M | § 2,03
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hr Costo hora Rendimiento Costo
Maesiro 03 743 2229 1,00000| 223
Peon 500 § 42218 2110 1,00000| 2110
Albafil 1,00 § 474| 8 474 1,00000| $ 474
SUBTQTALN § 28,07
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio unitario
Cemento GU (30 Kg) u 889 § [ 85,79
Aditvo Sika Sikament HE 200 kg 1,50 § 152|% 17,28
Arena Grugsa [MF) ma 031 % 13821 % 428
Fiedra 314 (IVF) m3 035 § 1682 % 584
Agua Tangquero (m3) m3 019) % 650|% 1.4
IWaesira Meatalica u 004 § 308 012
Curador kg 026 8 489 % 126
Fibra Metalica kg 525 § 3% 3% 18,69
SUBTQTAL O § 114,50
TRANSPORTE
Descripeion Cantidad
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTQ DIRECTO (M+N+0Q+P) 144,80
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00% 2189
QOTROS INDIRECTOS: 0.00 %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 166,29
VALOR OFERTADO 166,29

Elaborado por: Bone y Tabares (2024)

ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA.
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CONCLUSIONES

Las fibras metalicas ayudan a reducir la propagacion de grietas, lo que extiende
la vida util de las estructuras de hormigon. Esta investigacion demuestra que
la dosificacion optima de las fibras metalica en el hormigon es técnica vy
econdémicamente viable para su implementacion en la construccion,
especialmente en las zonas de alta carga de trafico. Los resultados obtenidos
contribuiran al avance de las técnicas de construccidon permitiendo
construcciones mas resistentes y duraderas.

Respondiendo a al primer objetivo especifico: de determinar el porcentaje
optimo para la dosificacion, si determinamos las dosificaciones requeridas de
cemento, agua, fibra metalica, agregado grueso y agregado fino para poder
elaborar 6 cilindros y una viga.

Respondiendo al segundo objetivo especifico:  sobre determinar las
propiedades fisicas de la fibra de metal, estas fibras nos proporcionan
resistencia a la traccién y mejoran la capacidad de la carga, cuando estas fibras
son agregadas a un concreto logramos la distribucion uniforma de las
tensiones. Asi mismo nos ayuda a bloquear la propagacion de las fisuras y
grietas que se pueden generar.

Respondiendo al tercer objetivo especifico: realizar ensayos de laboratorio
para medir como las fibras metalicas influyen en la resistencia del hormigdn
permitiendo tener una capacidad para soportar cargas. En los ensayos
realizados con fibra y cemento especial a los 3 dias nos arrojé un esfuerzo a
rotura de 315.3 kg/cm?, a los 7 dias obtuvimos un esfuerzo de rotura de 439.1
kg/cm?, a los 14 dias un valor de 427.1 kg/cm?, a los 28 dias un valor de 538.1

kg/cm?2.
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RECOMENDACIONES

Para lograr los resultados esperados, se considera importante que el disefio
de la mezcla se utilice la dosificaciéon correcta de fibra, ya que estos nos
aseguraran una proporcion optima de agua, cemento, arena ya que las fibras
metalicas alteran las propiedades mecanicas del pavimento.

La fibra metalica ha sido disefiada considerando diferentes combinaciones de
cargas que afectan a los pavimentos estructurales. Estos pavimentos con fibra
metalica estan capacitados para soportar cargas pesadas y pueden ser
empleadas en ciertas cimentaciones sin requerir esfuerzos adicionales.
Especificar de manera precisa las caracteristicas fisicas y mecanicas de las
fibras metélicas empleadas, tales como su longitud, didmetro, forma, y
material, y analiza cdmo estos factores impactan en el rendimiento del
hormigdn.

Elaborar directrices aplicables para la ejecucidén de este tipo de pavimentos,
teniendo en cuenta factores como la metodologia de instalacion, los
procedimientos de control de calidad y las estrategias de mantenimiento.
Examinar la combinacién ideal de hormigon que incorpora fibras metalicas,
tomando en cuenta la proporcion agua/cemento, los tipos de agregados y
aditivos utilizados, y cdmo estos elementos influyen en la durabilidad y

resistencia del pavimento.
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Anexo 1: Primer diseino de concreto hidraulico

ANEXOS

Cantidad de materiales para
producir 6 cilindros de
concreto (pequerfos)

Cemento| 7,17806|Kg Se utilizé Cemento HE
Agua 2,15342|Litros
Piedra 8,67089 Kg
Arena 4,84328|Kg
0,025 |Aditivo 150 |ecm®

Se coloca el aditivo al 2,5% del peso del cemento

Aditivo

Sikament HE 200

Norma ASTM-C 494 Tipo A, FY E
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Anexo 2: Calculo del primer disefio de concreto hidraulico

hgeomat S. A.

Ingenieria en Geotécnia y Materiales

Garzota Il Mz. 135V. 16 Telf. 04 2 655828 - 0998 282897

DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO

Proyecto:
Solicita:

Descripcion del material:

Ubicacion:

Fecha:
Piedra Caliza triturada (67) - Arena Homogenizada.

Agregado Fino

Revenimiento:

Resistencia:

Cemento

Agua

Piedra

Aire

Arena

Agregado Grueso

Tamafio maximo de agregado:

Datos de Laboratorio

Necesidades técnicas

D.SS.S. = 24852 Kg/m® fc =
P.V.V. = 1534,0 Kgim® revenimiento =
P.V.S. = 14550 Kgim® tamafio _
maximo del

D.SS.S. = 2578,0 Kgim
P.V.S. = 1572,0 Kgim®
M.F. = 2,8 Sin aire incluido
V.A.G. = 0,61

Y cemento = 3050 Kgim®

Y agua = 1000 Kg./m?

% absorcion = % A.G.= 1,25 %

% AF. = 1,32 %

Calculo de Ia cantidad de agua por m*

15 cm. volumen de agua:

19,0

volumen de agua corregido:

Calculo de la cantidad de cemento

f'c = 400 Kg/cm?
AC = 0,30
Cc = 726,20 Kg.paracadam?®

400
15

/4"

212,4
212,4

217,9
217,9

Kg./cm?
cm.

19  mm

lts. para cada m?®
Kg.

lts. para cada m?®
Kg.

Calculo de la cantidad de volumenes para 1 m? de hormigén ( V=P/%)

_ 7;3;1;0 :zfma = 0,2381 m*
- e — "'“’”’

“Seee — - i
= Para 19 mm 0,1 %
= 166,5  dm°

238,1 dm*

217,9 dm®

376,5 dm®

1,0 dm®

El 40 % de agregado fino es lo maximo permitido con relacion al volumen total que forman agregado
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grueso mas fino.

Datos para elaborar hormigon por peso

%

m?

m?
m?

m?

Piedra = 3765 dm?® 543,0 100
Arena = 166,5 dm? 166,5 X
543,0 dm?®
X = 30,66
Arena = 3066 %
CORRECCIONES
35 % de 543,0 = 190,1 dm? 0,190
\Volumen de arena corregida 190,1 dm® 0,1901
\Volumen de piedra corregida 353,0 dm® 0,3530
0,5430
Peso en Kg en 1 Kg/m* de hormigon
Cemento 3050 KgJ/m? X 0,238 m?
Agua 1000 Kg/m? X 0,218 m?
Piedra D.SS.S. 2485 Kgim® X 0,3530 m?
Arena D.S.S.S. 2578  Kg.im® X 0,1901 m?
Datos para elaborar hormigon por peso
Cantidades de material para un saco de cemento
peso saco de cemento igual a 50 Kg.
% Ko 14,52 coeficiente(# de sacos que se va a utilizar)
50 Kg
726,20 Kg
Cemento 25239 50,00 Kg
217,86 Kg
Agua —m 15,00 Kg
. 877,22 Kg
Piedra 45239 60,40 Kg
489,99 Kg
s Ki
Arena 74.5239 33,737 Kg

726,196
217,86
877,22
489,99

2311,27

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
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Anexo 3: Segundo disefo de concreto hidraulico

Cantidad de materiales para
producir 6 cilindros de
concreto (pequerios)

Cemento| 6,46025Kg Se utilizé Cemento HE
Agua 1,93808|Litros
Piedra 9,34189|Kg
Arena 5,21808|Kg
0,0125 |Aditivo 67,29 |cm?®

Se coloca el aditivo

al 1,25% del peso del

cemento

Aditivo

Sikament HE 200

Norma ASTM-C 494 Tipo A, Fy E
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Anexo 4: Calculo del segundo diseiio de concreto hidraulico

Ingenieria en Geotécnia y Materiales
Garzota Il Mz. 135 V. 16 Telf. 04 2 655828 - 0998 282897

DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO

Proyecto:
Solicita:

Descripcion del material:

Ubicacion:
Fecha:
Piedra Caliza triturada (67) - Arena Homogenizada.

Resistencia:

Cemento =

Agua =

Piedra

Aire =

Arena =

Datos de Laboratorio

Necesidades técnicas

D.S.8.S. = 24852 Kg/m fic = 400
Agregado Grueso P.V.V. = 1534,0 Kgim® revenimiento = 15
P.V.S. = 1455,0 Kgim® tamario a
. = 34
maximo del
D.8.8.S. = 2578,0 Kg/m®
Agregado Fino P.V.S. = 1572,0 Kgim®
M.F. = 2,8 Sin aire incluido
V.A.G. = 0,61
Y cemento = 3000 Kgime
Y agua = 1000 Kg./m?
% absorcién = % A.G.= 1,25 %
% AF.= 1,32 %
Calculo de la cantidad de agua por m*
Revenimiento: 15 cm. volumen de agua: 191,2
Tamafio maximo de agregado: 19,0 mm 191,2
volumen de agua corregido: 196,1
196,17

Calculo de Ia cantidad de cemento

f'e = 400 Kg/lcm?
AC = 0,30
C = 653,58 Kg.paracadam?®

6?36508 Ejfma = 0,2179 m*

—— - i
e L
Para 19 mm 0.1 %
208,5 dm?

Kg./cm?
cm.

19  mm

Its. para cada m?®
Kg.

Its. para cada m?®
Kg.

Célculo de la cantidad de volumenes para 1 m®de hormigén ( V=P/¥)

217,9 dm?

196,1 dm*

376,5 dm?

1,0 dm?®

El 40 % de agregado fino es lo maximo permitido con relacion al volumen total que forman agregado
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grueso mas fino.

Piedra = 376,5
Arena = 2085
585,1
Arena = 35,64
CORRECCIONES
35 % de

Volimen de arena corregida
Volimen de piedra corregida

Cemento 3000
Agua 1000
Piedra D.8.8.8.
Arena D.S.8.8.
653,58 Kg
50 Kg
c ‘ 653,58
emento 13,0715
A 196,07
gua 73,0715
. 945,11
Piedra —13,0715
Arena —ﬂ
13,0715

%

dm? 585,1
dm? 208,5
dm?
5851 = 204,8 dm®
204,8 dm*
380,3 dm®

100

X = 3564

0,205

0,2048
0,3803

0,5851

Peso en Kg en 1 Kg/m* de hormigon

Kg./m? X 0,218 m?®

Kg./m? X 0,196 m?3
2485 Kgime Pt 0,3803
2578 Kg/m® X 0,2048

Datos para elaborar hormigén por peso

Cantidades de material para uh saco de cemento
peso saco de cemento iqual a 50 Kq.

Kg

Kg

13,07 coeficiente(# de sacos que se va a utilizar)

50,00 kg

15,00 Kg

72,30 Kg

40,386 Kg

Datos para elaborar hormigén por peso

%

m?
m?

m?

653,576
196,07
945,11
527,91

2322,66

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
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Anexo 5: Tercer diseino de concreto hidraulico

Cantidad de materiales para
producir 6 cilindros de
concreto (pequerios)

Cemento| 6,80121|Kg Se utilizé Cemento HE

Agua 2,04036|Litros

Piedra 8,99307 Kg

Arena 9,02324 Kg

0,011

Aditivo 62,344 |cm®

Se coloca el aditivo al 1,1% del peso del cemento

Aditivo Sikament HE 200

Norma ASTM-C 494 Tipo A,F Yy E
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Anexo 6: Calculo del tercer diseino de concreto hidraulico

Ingeomat S. A.

Ingenieria en Geotécnia y Materiales
Garzota Il Mz. 135 V. 16 Telf. 04 2 655828 - 0998 282897

DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO

Proyecto: Ubicacion:
Solicita: Fecha:
Descripcion del material: Piedra Caliza triturada (67) - Arena Homogenizada.
Datos de Laboratorio Necesidades téchicas
D.S.8.S. = 24852 Kg/m fc = 400 Kglem?
Agregado Grueso P.V.V. = 1534,0 Kg./m® revenimiento = 18 cm.
P.V.S. = 14550 Kg/m® tamgﬁo = 24" 19 mm
maximo del
D.88.S. = 25780 Kg/m
Agregado Fino P.V.S. =  1572,0 Kgim®
M.F. = 2,8 Sin aire incluido
V.A.G. = 0,61
Y cemento = 3000 Kg.ime
Y agua = 1000 Kg./me
B e % AG. = 1,10 %
% absorcion % . 1,20 %
Célculo de Ia cantidad de agua por m*
Revenimiento: 18 cm. volumen de agua: 201,8 Its. para cada m?®
Tamafio maximo de agregado: 19,0 mm 201,8 Kg.

volumen de agua corregido: 206,4 |ts. para cadam?

206,4 Kg.

Célculo de la cantidad de cemento

Resistencia: f'c = 400 Kg/lcm?
AIC = 0,30
C = 688,07 Kg.paracadam?

Calculo de la cantidad de volumenes para 1 m? de hormigén ( V=P/3)

Cemento = 6536‘;7 :jfma = 0,2294 m* 229,4 dm®
Agua = i‘:’f}’g Eg}ma = 0,2064 m* 206,4 dm*
Piedra = P'Vg_'sfs?g’_“'e' = 0,3765 m* 376,5 dm®
Aire = Para 19 mm 0,1 % 1,0 dm?
Arena = 186,7 dm?

El 40 % de agregado fino es lo maximo permitido con relacion al volumen total que forman agregado
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grueso mas fino.

Piedra = 376,5
Arena = 186,7
563,2
Arena = 3315
CORRECCIONES
3B % de

Volumen de arena corregida
Volumen de piedra corregida

Cemento 3000
Agua 1000
Piedra D.S.S.S.
Arena D.S.S.S.
688,07 Kg
50 Kg
Cemento —ﬂ
13,7614
A 206,42
gua 13,7614
. 909,82
Piedra 37614
Araha _908,20
13,7614

%

dm? 563,2
dm? 186,7
dm?
563,2 = 197,1 dm®
197,1 dm*
366,1 dms

100

X = 3315

0,197

0,1971
0,3661

0,5632

Peso en Kgq en 1 Kg/m* de hormigon

Kg./m? X 0,229 m?

Kg./m? X 0,206 m?
2485 Kg./m® X 0,3661
2578 Kg./m? X 0,1971

Datos para elaborar hormigén por peso

Cantidades de material para un saco de cemento
peso saco de cemento iqual a 50 Kq.

Kg

Kg

Kg

Kg

13,76 coeficiente(# de sacos que se va a utilizar)

50,00 Kg

15,00 Kg

66,11 Kg

36,929 Kg

Datos para elaborar hormigén por peso

%

m3

m®
m?

m?

688,07
206,42
909,82
508,20

2312,50

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
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Anexo 7: Diseio final del hormigén con fibras metalicas
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Anexo 8: Calculos del diseio final del hormigén hidraulico

ingeomat S.

Ingenieria en Geotécnia y Materiales
Garzota Il Mz 135 V. 16 Telf 04 2 655828 - 0998 282897

DISENO DE CONCRETO HIDRAULICO

Proyecto:
Solicita:

Descripcion del material:

Ubicacion:
Fecha:

Piedra Caliza triturada (67) - Arena Homogenizada.

Revenimiento:

Resistencia:

Cemento =

Agua

Piedra

Aire

Arena =

Datos de Laboratorio

Tamafo maximo de agregado:

Necesidades técnicas

D.S.8.S. = 2968,0 Kg/m® fc = 400
Agregado Grueso P.V.\. = 1641,4 Kgmme revenimiento = 18
P.V.S. = 1507,1 Kg/me tamafio _ N
.. = 34
maximo del
D.SS.S. = 2578,0 Kg/m®
Agregado Fino P.V.S. = 1572,0 Kg/m®
M.F. = 2,8 Sin aire incluido
V.A.G. = 0,61
Y cemento = 3000 Kkgim®
Y agua = 1000 Kg/m®
% absorcién = % A.G.= 1,10 %
% AF.= 1,20 %

Cdlculo de la cantidad de agua por m?

18 cm. volumen de agua: 180,5
19,0 mm 180,5

volumen de agua corregido: 184,7

184,7

Calculo de Ia cantidad de cemento

f'c = 400 Kglem?
AIC = 035
C = 527,69 Kg.paracadam?®

55(:6?)9 :jfms = 0,1759 m®

1;'?;:;; :j,fma = 0,1847 m®
P'Vg.'s.*sg.A'G' - 0,3373 m*
Para 19 mm 0,5 %
297,1 dm®

Kg./em?
cm.

19 mm

Its. para cada m?
Kg.

Its. para cada m?
Kg.

Calculo de Ia cantidad de volumenes para 1 m*de hormigén ( V=P/%)

175,9 dm*

184,7 dme

337,3 dm®

5,0 dm?

El 40 % de agregado fino es lo maximo permitido con relacion al volumen total que forman agregado
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Piedra
Arena

Arena

Cemento
Agua
Piedra
Arena

50

Cemento

Agua

Piedra

Arena

35

527,69

grueso mas fino.

%

Kg
Kg

337,3
297,1

634,4

46,82

CORRECCIONES

de

\Voliumen de arena corregida
Volumen de piedra corregida

3000

1000
D.8.8.S.
D.S.S.S.

527,69
10,5539

184,69

10,5539

1223,90
10,5539

572,43
10,5539

%

dm? 634,4 100
dm? 2971 X
dm?
X
634,4 = 222,0 dm?
222,0 dm?
412,4 dm®

Peso en Kq en 1 Kg/m?’ de hormigon

Kg./m* X 0,176 m?

Kg./m? X 0,185 m?
2968 Kg/me X 0,4124
2578 Kg./m® X 0,2220

Datos para elaborar hormigén por peso

= 46,82

0,222
0,2220

0,4124
0,6344

m?

Cantidades de material para un saco de cemento

Kg

Kg

Kg

Kg

peso saco de cemento iqual a 50 Kq.

10,55 coeficiente(# de sacos que se va a utilizar)

50,00 Kg

17,50 Kg

115,97 Kg

54,239 Kg

Datos para elaborar hormigdn por peso

%

527,693

184,69
1223,90

572,43
2508,72

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
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