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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la influencia del refuerzo con fibras de
aramida en el comportamiento estructural de vigas de concreto. siendo del tipo aplicada y de
nivel explicativo. Se llevaron a cabo testigos de concreto con dimensiones de 150 mm de
diametro y 300 mm de alto, para evaluar la resistencia a compresion, ademas de vigas de
concreto con medidas en 150 mm x 150 mm x 500 mm, a fin de realizar la evaluacion a
flexion, deformacion, resistencia y ductilidad. Estas mismas se elaboraron con concreto
patrén de £¢=210kg/cm?, siendo adicionado 4 valores porcentuales de fibra de aramida de
0.25%, 0.50%, 0.75% y 1%. Con longitudes entre los 50 y 80mm. Los resultados logrados
muestran que el concreto adicionando fibras de aramida alcanzaron mejores resultados
mayor a comparacion del concreto patron. Teniendo como porcentaje optimo la dosificacion
del 0.50%, obteniendo una mejora en la Andlisis de la capacidad de resistencia a la
compresion promedio en 302.20kg/cm?, con un aumento del 10.41% en relacion al concreto
patron, De manera similar en la prueba de flexion. se determind la resistencia maxima
promedio de 44.96 kg/cm? con un incremento de 35.46%, y una deformacion minima de
0.40mm alcanzada dentro de los 28 dias de curado. Ademaés, la ductilidad promedio
registrada fue de 4.59, lo que corresponde a un incremento del 64.52 %. Estos resultados
destacan la eficacia de las fibras de aramida en mejorar el comportamiento estructural de las

vigas de concreto.

Palabras clave: fibra de aramida, modulo de rotura, deformacion, comportamiento

estructural.
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Abstract

The objective of this research was to determine the influence of aramid fiber
reinforcement on the structural behavior of concrete beams. The study was applied in nature
and explanatory in scope. Concrete specimens with dimensions of 150 mm in diameter and
300 mm in height were prepared to evaluate compressive strength. In addition, concrete
beams measuring 150 mm % 150 mm x 500 mm were fabricated to assess flexural behavior,
deformation, strength, and ductility. All specimens were produced using a reference concrete
with a compressive strength of f’c =210 kg/cm?, to which four percentages of aramid fiber
were added: 0.25%, 0.50%, 0.75%, and 1%, with fiber lengths ranging from 50 mm to 80
mm. The results showed that concrete reinforced with aramid fibers achieved better
performance compared to the reference concrete. The optimal dosage was determined to be
0.50%, obtaining an average compressive strength of 302.20 kg/cm?, representing an
increase of 10.41% compared to the reference concrete. Similarly, in the flexural test, an
average maximum strength of 44.96 kg/cm? was obtained, with an increase of 35.46%, and
a deformation of 0.40 mm at 28 days of curing. Furthermore, the recorded ductility was 4.59,
corresponding to an increase of 64.52%. These results highlight the effectiveness of aramid

fibers in improving the structural behavior of concrete beams.

Key words: aramid fiber, modulus of rupture, deformation, structural behavior.
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I. Introduccion

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la construccion por su alta
resistencia a compresion, durabilidad y facilidad de uso. Sin embargo, presenta baja resistencia
a traccion y tiende a comportarse de manera fragil cuando esta sometido a esfuerzos de flexion,
lo que provoca la aparicion de grietas que pueden afectar su desempefio estructural. Por esta
razon, se han desarrollado diferentes técnicas para mejorar su comportamiento, especialmente

en elementos estructurales como las vigas. (Neville, 2011).

En los ultimos afos, el uso de fibras incorporadas al concreto ha demostrado ser una
alternativa eficaz para mejorar su comportamiento frente a la fisuracion. Las fibras ayudan a
controlar la formacion y propagacion de grietas, incrementan la capacidad de deformaciéon y
mejoran la resistencia después de que el concreto se fisura (ACI Committee 544, 2018). Esto
permite que el material tenga un comportamiento mas ductil, es decir, que pueda deformarse

antes de fallar de manera brusca (Bentur & Mindess, 2020).

En ese sentido, la presente investigacion tiene como finalidad analizar la influencia del
refuerzo con fibras de aramida en el comportamiento estructural de vigas de concreto en
Abancay — Apurimac — 2024. Se evaluaran pardmetros como la resistencia a flexion, resistencia
a compresion, deformacion y ductilidad, mediante ensayos experimentales controlados.
Finalmente, los resultados obtenidos permitiran determinar el aporte técnico del uso de fibras
de aramida en elementos estructurales, contribuyendo al desarrollo de alternativas que mejoren
la seguridad y el desempeio estructural en zonas sismicas, asi como al fortalecimiento del

conocimiento en el 4mbito de la ingenieria civil.
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II. Planteamiento del problema
2.1.  Descripcion y formulacion del problema.

El concreto es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial debido al crecimiento
sostenido del desarrollo urbano y la expansion de la infraestructura. Se estima que su consumo
alcanza aproximadamente 10 mil millones de metros cubicos anuales, lo que lo convierte en el
material de construccion mas demandado en la actualidad (Ayala et al., 2021). Sin embargo, el
incremento en la produccion de cemento, componente principal del concreto, genera un impacto
ambiental significativo. Diversas investigaciones sefialan que la fabricacion del cemento es
responsable de entre el 7 % y el 10 % de las emisiones globales de didxido de carbono (COz),

contribuyendo considerablemente al cambio climatico (Mendoza et al., 2021).

A nivel internacional, en India, el interés en la fabricacion sobre vigas de concreto ha
crecido entre ingenieros debido a los avances en la industria y la necesidad de mejorar sus
propiedades para cumplir con nuevos requerimientos, planteando desafios si no se alcanza la
resistencia correcta (Saad et al., 2023). Por otro lado, en Venezuela, han identificado que las
vigas de concreto pueden sufrir degradacion por condiciones del entorno como humedad,
exposicion a agentes quimicos, y ciclos de congelacion-descongelacion. Ademas, muchas
infraestructuras fueron disefiadas con normas obsoletas que no contemplan las exigencias

actuales (Wenger & Medina, 2021).

En Espafia, la zona costera del Mediterraneo, la corrosion representa el problema con
mayor frecuencia en disefios estructurales en concreto armado y pretensado en areas costeras,
por lo que la normativa espafiola EHE-08 establece una clasificacion de ambientes segliin
diferentes niveles de exposicion, que estan vinculados tanto a la corrosion de las armaduras

como al deterioro del concreto, de acuerdo a ello, la Clase III se asocia con la exposicion marina



24

y se divide en tres subclases: I1la para exposicion al aire marino, IIIb para exposicion sumergida
y Illc para areas con mareas y salpicaduras; proponiendo diferentes parametros de disefio de

acuerdo con el grado de exposicion (Cortines, 2021).

A nivel nacional, la debilidad de las partes de la estructura en Peru se atribuye a la
disminuciéon de su capacidad por diversas razones, impacto ambiental, falla de cuidado
adecuado, efectos de fendomenos naturales, modificacion empleada para la estructura,
infraestructuras disefiadas con normas obsoletas, y desaciertos en la elaboracioén o ejecucion.
Esta situacion resalta la busqueda de estrategias para fortalecer y restaurar que sean efectivas y
faciles de aplicar (Ramos, 2022). Por otro lado, el incremento de la urbanizacion y la migracion
hacia ciudades como Abancay ha generado una mayor demanda de viviendas, muchas de las
cuales son construidas por autoconstruccion, por consiguiente, se puede generar un problema a
largo plazo, ya que al cambiar el uso de una estructura puede imponer cargas y exigencias

diferentes a las previstas originalmente (PCM, 2019).

En el contexto de Abancay, en la region de Apurimac, se ha observado un crecimiento
significativo en la construccion de infraestructuras. Por ello, la implementacion de nuevas
técnicas que mejoren la seguridad y calidad de las estructuras de concreto es de vital relevancia
a fin de ser garantizado el desarrollo en la region, centrandose en evaluar como el adicionar

fibras de aramida influye dentro del comportamiento estructural en vigas de concreto

2.1.1. Formulacion de problemas
2.1.1.1. Problema general
(De qué manera influye el refuerzo con fibras de aramida en el comportamiento

estructural de vigas de concreto, Abancay — Apurimac — 20247
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2.1.1.2. Problemas especificos
a) (Cuadl es la resistencia maxima a compresion del concreto reforzado con fibras

de aramida, Abancay - Apurimac, 2024?

b) (Cual es la deformacion maxima a flexion de una viga de concreto reforzada

con fibras de aramida, Abancay — Apurimac, 20247

c) (Cudl es la resistencia méxima a flexion de una viga de concreto reforzada con

fibras de aramida, Abancay — Apurimac, 20247

d) (Cual es la ductilidad de una viga de concreto simplemente armada con el
porcentaje Optimo de fibras de aramida, en comparacion con vigas sin fibra,

Abancay — Apurimac, 2024?

2.2.  Objetivos
2.2.1. Objetivos generales
Determinar la influencia del refuerzo con fibras de aramida en el

comportamiento estructural de vigas de concreto, Abancay — Apurimac — 2024.

2.2.2. Objetivo especifico
a) Determinar la resistencia maxima a compresion del concreto reforzado con fibras de

aramida, Abancay — Apurimac 2024.

b) Determinar la deformacion maxima a flexion de una viga de concreto reforzada con

fibras de aramida, Abancay — Apurimac 2024.

¢) Determinar la resistencia maxima a flexion de una viga de concreto reforzada con

fibras de aramida, Abancay — Apurimac 2024.
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d) Determinar la ductilidad de una viga de concreto simplemente armada con el
porcentaje Optimo de fibras de aramida, en comparacidon con vigas sin fibra,

Abancay — Apurimac, 2024

2.3.  Justificacion e importancia

El analisis estructural utilizando fibras de aramida en el concreto se manifiesta como
una necesidad urgente debido al creciente nimero de estructuras dafiadas por diversos factores.
Este tipo de dafio afecta directamente a la seguridad y funcionalidad de las edificaciones, lo que
resalta la importancia de buscar soluciones innovadoras que mejoren las propiedades de los
materiales estructurales. El uso de fibras de aramida en el concreto ofrece una alternativa viable,
ya que no solo proporciona una opcién mas econoémica frente a los elevados costos de reparacion
y mantenimiento de estructuras tradicionales, sino que también incrementa de manera
significativa las propiedades mecénicas del concreto, tales como la resistencia a la flexion,

deformacion y ductilidad.

Por otro lado , las fibras de aramida son altamente resistentes a la corrosion, lo que alarga
la vida 1til de las estructuras y las hace mas sostenibles frente a las condiciones ambientales
adversas. Esta investigacion busca establecer como la incorporacién de fibras de aramida
influye en el comportamiento estructural del concreto, lo que permitird contar con una solucion

mas eficiente y duradera para el disefio de vigas y otros elementos estructurales.

La fibra de aramida ofrece numerosos beneficios en el ambito del refuerzo estructural,
destacandose por su alta resistencia al impacto, a cargas dindmicas y a la corrosion. Asimismo,
es un material no conductor y fécil de instalar, lo que la convierte en una opcion eficiente para
mejorar el desempeno y la durabilidad de las estructuras de concreto, especialmente en entornos

desafiantes o agresivos. Estas caracteristicas no solo optimizan los métodos tradicionales de
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refuerzo, sino que también impulsan el desarrollo de tecnologias mas sostenibles y competitivas

en la ingenieria civil. (Manjeet et al., 2020)

La inclusion de fibras (AFRP) en el concreto ha evidenciado una mejora significativa
en su capacidad de carga, ademds de ayudar a controlar la fisuracion y aumentar la durabilidad
del material. Estas propiedades son cruciales para optimizar el rendimiento estructural en
aplicaciones que exigen alta resistencia, particularmente en entornos agresivos o sometidos a
cargas dinamicas. (Jongvivatsakul et al., 2020). este proyecto de investigacion introduce el
disefio, investigacion y analisis de la postura estructural en vigas reforzadas con las fibras de
aramida, como una opcion al concreto tradicional que limita sus propiedades mecanicas. Dada
la problematica expuesta en el planteamiento del problema, este estudio busca explorar y
comprender el comportamiento estructural de la fibra de aramida, un elemento que ha sido

subestimado en investigaciones previas.

Este proyecto también contribuye con ideas metodoldgicas y cientificas, sirviendo como
base tedrica para investigadores interesados en comprender de qué manera se comporta
estructuralmente la viga reforzada a través de fibras de aramida, ofreciendo disefos, calculos y
evaluaciones de ensayos practicos que podrian ser referencias Tutiles para futuras
investigaciones. Al proporcionar un conjunto so6lido de datos, se busca fomentar el
conocimiento sobre el refuerzo con fibras de aramida y ofrecer una alternativa sostenible a la

corrosion del acero en otras estructuras o elementos estructurales.

Asimismo, posee una relevancia significativa para la ingenieria civil y la ingenieria en
términos generales, ya que introduce el empleo de un insumo de construccién innovador en
Pert. Es importante destacar que no existen antecedentes del uso de fibras de aramida en la

construccion de diversos tipos de edificios en América Latina, a diferencia de regiones como
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América del Norte y gran parte de Europa, donde se ha implementado exitosamente este

material novedoso.

2.4, Hipotesis
2.4.1. Hipdotesis general
El refuerzo con fibras de aramida influye significativamente en el comportamiento

estructural de vigas de concreto, Abancay — Apurimac — 2024.

2.4.2. Hipdtesis especifica
a) La resistencia maxima a compresion del concreto reforzado con fibras de aramida
aumenta significativamente en la resistencia en comparacion del concreto

convencional, Abancay- Apurimac 2024

b) La deformacion maxima a flexion de una viga de concreto reforzada con fibras de
aramida seran inferior a la deformacion de una viga de concreto convencional

Abancay — Apurimac 2024.

c) Laresistencia maxima a flexion de una viga de concreto reforzada con fibras de
aramida seran superiores en comparacion de una viga de concreto convencional

Abancay-Apurimac 2024

d) La incorporacion de fibras de aramida en el porcentaje optimo incrementa
significativamente en la ductilidad de las vigas de concreto simplemente armada

en comparacion con las vigas sin fibra



2.5.

Variables

Variable independiente: Fibra de aramida como refuerzo

Variable dependiente: Comportamiento estructural
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Titulo: “Influencia del refuerzo con fibras de aramida en el comportamiento estructural de vigas de concreto Abancay — apurimac-

2024”
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores Escala de Instrument
medicion 0s
Seguin Pinargote y Lopez (2023) la fibra Longitud (mm)
de aramida se refiere al proceso de
fortalecer un material o estructura
mediante la incorporacion de fibras El objetivo de utilizar fibras de Caracteristicas Razén
. fabricadas con polimeros de aramida, aramida es aumentar la capacidad de  de la fibra de aramida ., Ficha
Variable . . Didmetro (mm) .
. . como el Kevlar o el Twaron, por lo que En cuanto a la resistencia del concreto técnica del
independiente: . . . .y ., ;
. son conocidas por su alta resistencia y a la flexion, se medird la fibra de material
fibras de aramida. .. . . .
rigidez, lo que las hace ideales para aramida en funciébn de sus
mejorar las propiedades mecanicas y de  caracteristicas y su capacidad elastica.
resistencia a la traccion de diversos Modulo de Médulo de
materiales compuestos, como el elasticidad de. la fibra Young (MPa) Razén
concreto, el plastico o el metal. de aramida.
Variable Segin  Ruiz et al, (2020), Resistencia a (El formato
dependiente: Comportamiento estructural en vigasde En un laboratorio certificado se compresion Kg/em Razon de prueba
Comportamiento concreto se refiere a la forma en que una  evaluara el comportamiento para la
estructural en vigas  viga de concreto responde a las cargas estructural de una viga de concreto Deformacmg Vmax1ma Flecha maxima (mm) Razén flexion y
de concreto aplicadas, considerando su capacidad sometida a flexion, considerando su en flexion. compresion
ara soportar esfuerzos, sus resistencia a la  compresién, Resistencia maxima i ;
P . P - . . ., P ., . Kg/cm? Razén S¢ ajusta a
deformaciones y su estabilidad. Este resistencia a la flexion, deformacion en flexion. las normas
comportamiento incluye aspectos como en flexion y ductilidad, de acuerdo con ASTM C78
la resistencia, la rigidez y la ductilidad, normas técnicas . ., Momento- curvatura i —NTP
. ~ Ductilidad en flexién Razon
que determinan su desempefio a lo largo (Kn-m, rad/m) 339.078 y
de su vida util (p. 36). ASTM C 39

Nota. En la tabla se detalla la operacionalizacion de las variables, incluyendo sus dimensiones, indicadores y las respectivas escalas de medicion.
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III. Marco teorico

3.1. Antecedentes
3.1.1. A nivel internacional

Yan et al. (2023) en su investigacion titulada, estudio y microanalisis del efecto de la
adicion de fibras de polipropileno en el comportamiento mecanico y la carbonatacion del
concreto elaborado con arena fabricada, plantearon como objetivo principal determinar como
la adicion de fibras de polipropileno en el concreto de arena influye en su resistencia a la flexion
y en la penetracion de la carbonatacion. La metodologia empleada fue un disefio experimental
con un diseno factorial 2x3, considerando distintos contenidos y longitudes de fibras, las cuales
fueron de 6 mm, 12 mm y 19 mm. Los resultados obtenidos demostraron que la incorporacioén
de fibras de polipropileno incremento la resistencia a la flexion y redujo la penetracion de la
carbonatacion en el concreto. Asimismo, las vigas con fibra de polipropileno presentaron una
deformacion méaxima de 0.20 mm en el ensayo a flexion, lo que evidenci6é una mejora en la
capacidad de deformacion del concreto reforzado. El valor 6ptimo de PPF fue de 1 kg/m?® y una
longitud de 12 mm, lo que resultd en un incremento significativo tanto en la resistencia a la
flexion como en la reduccion de la carbonatacion. Este estudio concluy6 que la adicion de fibras
de polipropileno tuvo un impacto positivo en la ductilidad del concreto, mejorando la
deformacion de las vigas de concreto, lo cual validé el modelo propuesto para optimizar las

propiedades estructurales del concreto reforzado con fibras.

Siddesha y Pag (2023) en su estudio titulado, el efecto de la incorporacion conjunta de
fibras de polipropileno y polietileno en el comportamiento mecdnico y la durabilidad del
concreto, investigaron el impacto de la incorporacion de fibras de polipropileno y polietileno en

las propiedades mecanicas y de durabilidad del concreto. El objetivo de la investigacion fue
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evaluar como diferentes proporciones de estas fibras influencian en su resistencia del concreto,
de esta manera, los autores emplearon un disefio experimental con distintas dosificaciones de
fibras (1.8 kg/m?, 3 kg/m? y 4.5 kg/m?). Los resultados mostraron que, con una dosificacién
optima de 3 kg/m?, las fibras de polipropileno y polietileno mejoraron significativamente la
resistencia a la flexion, alcanzando un valor de 4.463 MPa, asi como la durabilidad del concreto,
con buenos resultados observados tanto a los 28 como a los 56 dias de curado. En cuanto a la
ductilidad, las vigas de concreto con estas fibras presentaron una deformacién méaxima de 0.35
mm durante el ensayo a flexion, lo que evidencid una mejora sustancial en comparacion con el
concreto sin fibras. Las conclusiones del estudio confirmaron que la adicion de fibras de
polipropileno y polietileno mejora tanto la resistencia como la ductilidad del concreto,
contribuyendo asi a incrementar la durabilidad del material para futuras aplicaciones

estructurales.

Yeou et al. (2021) en su estudio titulado, comportamiento mecénico del concreto
reforzado con fibras hibridas de aramida y carbono, evaluaron el impacto de la incorporacion
conjunta de fibras de carbono y aramida en la mejora de las propiedades mecénicas del concreto,
con el objetivo de analizar la influencia de estas fibras, empleadas en longitudes de 12 mm y 24
mm, sobre la resistencia a la flexion, traccion y compresion. Para ello, desarrollaron un disefio
experimental en el que se elaboraron diversas muestras de concreto con adicion de fibras
hibridas (carbono/aramida) en diferentes proporciones, las cuales fueron sometidas a ensayos
mecanicos para determinar su comportamiento estructural. Los resultados evidenciaron un
incremento significativo en la resistencia a la flexion, alcanzando un valor de 4.61 MPa, asi
como una deformacion méaxima de 0.09 mm durante los ensayos de flexion, superando al

concreto convencional sin refuerzo. Asimismo, se observo un aumento en la ductilidad, lo que
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indica un comportamiento mas deformable y con mayor capacidad para soportar cargas. En
conclusién, la incorporacion combinada de fibras de aramida y carbono no solo mejora la
resistencia del concreto, sino que también incrementa su ductilidad, evidenciando su potencial
aplicacion en el disefio y construccion de estructuras que requieren alta durabilidad y capacidad

resistente.

Yang et al. (2020) en su investigacion, analisis experimental de la ductilidad y la
resistencia a la flexion en vigas de concreto de alto desempefio bajo solicitaciones de flexion,
plantearon comparar el comportamiento a flexién de vigas de concreto de ultra alto desempefio
(UHPC) y de alta resistencia (HSC) con incorporacion de fibras. Para ello, establecieron
diferentes dosificaciones de fibra, correspondientes a 1%, 2% y 2.5%, y desarrollaron un disefio
experimental en el que elaboraron y ensayaron vigas de ambos tipos de concreto sometidas a
cargas de flexion. Durante los ensayos, evaluaron parametros como los patrones de falla, la
absorcion de energia y el comportamiento carga—deformacion, lo que permitié analizar y
contrastar los resultados obtenidos. Los resultados evidenciaron que la adicion de fibras mejora
significativamente el desempeio del concreto, identificandose un contenido éptimo cercano al
1.5%, con el cual se incrementan la ductilidad y la tenacidad a la flexion; sin embargo, al
aumentar la dosificacion por encima de este valor, no se observaron mejoras relevantes. En
conclusion, la incorporacion de fibras de acero contribuye al mejoramiento de las propiedades
mecanicas del concreto, aunque existe un limite en la cantidad de fibra a partir del cual los
beneficios tienden a estabilizarse, proporcionando criterios importantes para su disefio y

aplicacion en estructuras
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3.1.2. A nivel nacional

Calderon y Gutiérrez (2020) en su estudio titulado , influencia de la fibra de vidrio y del
polvillo de acero reciclado en la resistencia a la compresion, flexion y abrasion del concreto con
f’c = 210 kg/cm?, Lima 2020, analizaron el efecto de la incorporacion de fibra de vidrio y
polvillo de acero reciclado en la optimizacion de las propiedades mecénicas del concreto, con
el objetivo de determinar su influencia en la resistencia a la compresion, flexion y abrasion.
Para ello, emplearon una metodologia de tipo cuasiexperimental, basada en un enfoque de
estadistica inferencial mediante el uso del software SPSS version 25. Asimismo, se realizaron
ensayos en probetas de concreto de 150 x 150 mm para evaluar su comportamiento mecénico.
Los resultados evidenciaron que una dosificacion combinada optima de 2.5% de estos
materiales genera mejoras significativas en la resistencia a la flexion y compresion del concreto.
En conclusion, la incorporacion de fibra de vidrio y polvillo de acero reciclado contribuye al
mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto, proporcionando criterios técnicos

para el desarrollo de mezclas mas resistentes y sostenibles.

Carhuatanta y Mendoza (2024) por medio de la investigacion, Analisis comparativo del
efecto de fibra de acero y microfibra de monofilamento en el desempefio fisico-mecanico del
concreto f c=210kg/cm?, su idea principal fue analizar y comparar como afecta las fibras de
acero y microfibras de monofilamento dentro del concreto f"c=210kg/cm? sobre sus propiedades
fisico-mecanicas. Contemplaron como metodologia un disefio experimental, donde incluyeron
la elaboracion de mezclas, ensayo para resistencias de compresion, flexion y traccion, donde las
microfibras y fibras tuvieron dosificaciones de 0.10%, 0.15% y 0.30% y 0.50%,1% y 1.50%
respectivamente. Los resultados que obtuvieron determinar que ambas adiciones mostraron

mejoras significativas en el concreto convencional, presentando 264.67 kg/cm? a los 28 dias, y
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al adicionarle estos insumos alcanzaron con la fibra de monofilamento entre un 91% y el 93%
de su resistencia, mientras con la fibra alcanzé un 97% adquiriendo por resistencia 256.57
kg/cm? dentro de los 28 dias. Concluyeron que estos resultados ofrecieron una perspectiva
fundamental para optimizar las propiedades de un concreto y resulte mas eficiente y econdémico

en el contexto de construccidon de infraestructuras.

Minaya (2020) por medio de la tesis, Influencia de la incorporacion de fibra de coco
para la incidencia en la resistencia del concreto f°c=210 kg/cm? — Lima 2020, como idea
principal evaluaron el impacto de adicionar fibras de coco dentro del concreto en base a su
resistencia. La metodologia que emplearon fue de un disefio cuasiexperimental. Posterior a eso,
analiz6 los agregados, siendo estos adquiridos de la cantera Jicamarca, de igual manera las
dosificaciones a emplear en el disefo fueron del 1.5% y 2%, realizando un total de testigos para
compresion de 27 muestras y misma cantidad de vigas en flexion. Los resultados que
encontraron fueron que al afiadir un 1.50% de fibra incrementaron en el concreto su resistencia
en 28% superando al concreto convencional. Por otro lado, segin la resistencia a flexion
presento alrededor del 15% a diferencia con la muestra patron. Por ltimo, concluyeron que
ambas adiciones mejoraron en el concreto sus propiedades, siendo una de las alternativas

potenciales como material de adicion al disefiar mezclas del concreto.

Chinchayhuara (2020) por medio de la investigacion, evaluacion del impacto de la
incorporacion de fibras de agave en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto con
resistencia caracteristica de 210 kg/cm?, La Libertad — 2020, tuvieron el propodsito central de
establecer la inclusion de fibras de maguey dentro del concreto de 210 kg/cm? mejorando sus
propiedades fisico-mecéanicas. Contemplaron como metodologia un disefio experimental,

realizaron testigos de 10x20cm para la evaluacion a compresion y vigas de 15x15xem x 600cm
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para ensayos flexion, afiadiendo tres porcentajes de fibras: 0.50%,1% y 1.5% con dimensiones
para longitud en 2.500 cm, con un didmetro de 0.100 y 0.750 mm. Los resultados que obtuvieron
fue que la adicion de estas fibras de maguey mejoraron notablemente en las vigas su resistencia
a la flexion en el transcurso que aumentaban la dosificacion de las fibras a 28 dias con valores
de 44.9kg/cm?,45.7kg/cm? y 45.4kg/cm? sobrepasando la resistencia del valor patron del cual
tuvo 43.9kg/cm?, sin embargo, la resistencia a compresion del valor patrén tuvo 241.8kg/cm?
generando un impacto minimo ya que solo con el 0.5% y 1% de fibra aument6 su resistencia a
253.8kg/cm? y 247.8kg/cm?. Concluyeron que estas fibras son una alternativa que pueden ser
empleadas no solo para optimizar la resistencia del concreto, sino también como una opcién
sostenible en los materiales de construccion, realizando més investigaciones acerca de estas

fibras como de otro material y explorando su uso en diferentes contextos de la construccion.

Berru y Garcia (2023) en su tesis, incorporacion de fibra de basalto a una viga de
concreto f'c=210 kg/cm? para reducir su fisuracion, Piura-2023, plantearon como idea principal
elaborar concreto de f"c=210 kg/cm? adicionando fibras de basalto para la viga a fin de disminuir
sus fisuraciones. La metodologia abarco ser experimental, realizando ensayos de flexion y
compresion para evaluar al concreto endurecido bajo dosificaciones de fibras en 0.20%, 0.40%
y 1% a 28 dias y utilizando 12 especimenes cilindricos y 12 especimenes de vigas. Evidenciaron
por resultados en la evaluacion del concreto a compresion dentro de los 28 dias 263.45 kg/ cm2,
219.86kg/cm? y 176.86 kg/cm? al ser adicionada las fibras, evidenciado un decrecimiento en su
resistencia donde el concreto patron tuvo por valor resultante 268.13kg/cm?, no obstante con las
mismas dosificaciones para el ensayo de flexion se tuvieron resultados de 57.50,58.57 y 68.65
kg/cm? al ser adicionada las fibras de basalto, reflejandose un aumento en la dosificacion del

1% a diferencia del concreto patron cuyo valor oscilé en 62.34kg/cm?. Concluyeron que la
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adicion de este insumo al concreto pudo tener efectos significativos en su resistencia a flexion

y puede contribuir a disminuir las fisuras en las vigas de concreto.

3.1.3. A nivel regional y local

Ccahuana y Chumpisuca (2024) por medio de la tesis, analisis de las propiedades fisicas
mecanicas del concreto f’c = 175 kg/cm con adicion de fibra de acero en la proporcion 2 %, 4
% y 6 % en la ciudad de Abancay, Apurimac, plantearon como objetivo evaluar el desempefno
del concreto f’c = 175 kg/cm? sobre las propiedades fisico-mecanicas al ser adicionada las fibras
de acero Wirand FF3 bajo dosificaciones en 2%, 4% y 6%. Aplicaron un disefio experimental,
que consistio en realizar 68 muestras de concreto divididas en concreto + fibras de acero y
concreto sin fibras de acero. Evidenciaron por resultados al ser adicionada las fibras de acero
lograron por resistencia a compresion 264.7 kg/cm?, 252.9 kg/cm? y 222.65kg/cm? alcanzadas
dentro de los 28 dias de curado, mejorando los resultados del valor patron que oscild en
245.88Kg/cm?, conforme a la resistencia a flexion el valor patron obtenido oscild en
29.39kg/cm?, mientras que con la adicion de fibras se obtuvieron valores de 30.8, 44.85 y 51.33
kg/cm?. Concluyendo que su 6ptimo porcentaje fueron del 2% y 6% mejorando sus resistencias

de compresion y de flexion.

Collanqui y Gamarra (2023) en su tesis , analisis de la influencia de la incorporacion de
fibras de acero reciclado provenientes de neumaticos en el desempenio fisico-mecanico del
concreto con relacion A/C = 0.45, asi como en la reduccion de la fisuracion por contraccion
plastica en losas, en la ciudad de Juliaca — 2022, plantearon como objetivo estudiar de qué
manera impacta el ser adicionada las fibras de acero recicladas proveniente de neumaticos
dentro del concreto sobre sus propiedades fisico-mecanicas. Como metodologia contemplaron

por enfoque cuantitativo, y por disefio experimental, aplicando dosificaciones en 0.5%, 1% y
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2% de FAR. Los resultados que obtuvieron fue que al adicionar este insumo dentro del concreto
sus propiedades mecanicas a los 28 dias mostraron un aumento significativo en su resistencia a
la compresion en 224.58kg/cm? a 309.15kg/cm? y su resistencia a flexion en 35.45kg/cm? a
44.52kg/cm?, de la misma manera la fisuracion se redujo al incorporar este insumo. Por tltimo,
concluyeron que las FAR al 2% mejoro la consistencia del concreto, del mismo modo aument6
su resistencia en sus propiedades, siendo una alternativa sostenible para ser aplicada en futuras

estructuras.

3.2. Bases tedricas.
3.2.1. Propiedades y aplicaciones de la fibra de aramida
3.2.1.1. Refuerzo con fibras de aramida

Refuerzo con fibras: El refuerzo interno hecho de polimeros reforzados con fibra (FRP)
es una solucion prometedora a la degradacion del refuerzo de acero causada por la exposicion
ambiental. En los ultimos tiempos, el aumento de refuerzos no corrosivos y mas duraderos llevo
a un rapido aumento de fabricantes de distintos tipos de refuerzos con propiedades diferentes
que favorezcan al comportamiento final del material, donde dicho tratamiento se centra en los
procesos de produccion, el tratamiento de superficies, las caracteristicas mecdnicas, la

disponibilidad y los precios del material (Reichenbach et al., 2021).

3.2.1.2. Fibras de aramida

Fibras de aramida: La fibra sintética conocida como "fibra de aramida" (AF) tiene
conexiones amidas entre dos anillos aromaticos que estan presentes al menos en un 85%. De
acuerdo a sus propiedades integrales, que contienen baja densidad, resistencia especifica alta y

alto modulo especifico, el AF ha atraido mucha atenciéon como refuerzo en compuestos
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poliméricos debido a su bajo costo y los altos beneficios relacionado con la resistencia a la

flexién que aporta el material en comparacion al concreto tradicional (Zhang et al., 2021).

Las fibras de aramida, de naturaleza orgénica, se destacan por sus excepcionales
propiedades mecanicas y su ligereza. En comparacion de las fibras de vidrio o carbono, las
fibras de aramida ofrecen una alta resistencia al impacto. En comparaciéon con las fibras de
vidrio, presentan una rigidez superior en aproximadamente un 50% y una mayor resistencia a
la traccion. Ademas, se caracterizan por ser eficaces aislantes, tanto eléctricos como térmicos.
Las propiedades de la fibra pueden ajustarse mediante la incorporacion de aditivos al solvente,
la modificacion de las condiciones del proceso de hilado o la aplicacion de tratamientos térmicos
posteriores. Estas adaptaciones permiten que las fibras de aramida se produzcan en diversas
formas para aplicaciones industriales especificas tales como se muestran a a continuacion.

(Pinargote & Lopez, 2023)

» Fibra continua: Se encuentra disponible en forma de mechas de filamentos
continuos, los cuales también pueden obtenerse sin acabado y ser sometidos a
diversas operaciones textiles. Los tejidos representan la forma mas cominmente
empleada en materiales compuestos reforzados con fibra de aramida

» Fibra discontinua: El uso de la aramida en forma de fibra corta o discontinua
ha experimentado un notable crecimiento en los Ultimos afios. Esto se debe, en
parte, a su alta tenacidad y su naturaleza fibrilar, caracteristicas que permiten
desarrollar formas de fibra que no pueden lograrse con otros materiales de

refuerzo.
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3.2.1.3. Estructura de las fibras de aramida

Estructura de las fibras de aramida: Una fuerte conexion entre cadenas, un alto grado de
cristalinidad y orientacion y fibras de congelacion de cristales liquidos son posibles gracias a la
estructura molecular rigida y las caracteristicas reoldgicas tnicas de las aramidas en la fase de
solucion. Debido a estas caracteristicas estructurales, las fibras de aramida tienen
extraordinarias capacidades mecénicas y térmicas. También se utilizan en materiales avanzados
y son una solucion del polimero a través de una maquina de hilado, lo que produce fibras de

alto rendimiento y correlacion entre su estructura y sus propiedades (Manjeet et al., 2020).

Figura 1

Geometria y forma de las fibras de aramida

Nota. Se observa la fibra de aramida en sus distintas presentaciones longitudinales de rollos de

hilado. Recuperado de Jongvivatsakul et al. (2020)

3.2.1.4. Tipos de fibra de aramida
Tipos de fibras de aramida: En conformidad a su fase de fabricacion pueden se
distinguen dos tipos de fibras de aramida segln su rigidez en un ambito comercial también

denominados como Kevlar de calidad de 29 y 49, sin embargo, pueden tener mddulos iniciales
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en el amplio rango de 65 a 120 GPa, la resistencia a la traccion converge a 160—-170 GPa y la
distribucion de orientacion de los cristalitos también converge desde un rango inicial de 16,7—
9,7 hasta el rango estrecho de 6°—6,5, emitiendo como consecuencia fibras de fibras de para-

aramida, y meta-aramida, siendo la primera la de mayores propiedades técnicas en comparacion

(Sahin et al., 2020).

De acuerdo con su de fabricacion, las fibras de aramida se clasifican en dos tipos segiin

su nivel de rigidez

» Fibras de bajo modulo (E= 70GPa)

» Fibras de alto modulo (E=130GPa)
Los materiales compuestos con fibra de aramida se consideran de alto rendimiento
debido a sus sobresalientes propiedades mecanicas, destacando especialmente por su elevada

resistencia al impacto.

3.2.1.5. Ventajas de las fibras de aramida

Ventajas de las fibras de aramida: Estas evidencian diferentes propiedades que lo hacen
un material ventajoso como su gran superficie especifica, alta relacion de aspecto, asi como sus
excelentes propiedades mecanicas, estabilidad quimica y estabilidad térmica favorables,
convertida como un refuerzo adecuado a nivel de polimeros. Ademas de ello su matriz
polimérica puede ser combinada mediante una variedad de interacciones, como enlaces de
hidrégeno, apilamiento e interaccion quimica que mejoren ain mas su caracterizacion (Wang

et al., 2020).

Proceso de fabricacion de las fibras: Las nanofibras poliméricas tienen una variedad de

métodos de preparacion, que incluyen estiramiento en caliente, sintesis con plantilla,
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polimerizacién por autoensamblaje, separacion de fases y electrohilado, es el método mas

utilizado. Las fibras con excelente tenacidad y resistencia se han utilizado ampliamente como

material de refuerzo para materiales compuestos avanzados, no obstante, se deben tener presente

sus enlaces de hidrogeno inherentes entre las cadenas moleculares dentro de los procesos de

preparacion llegando a generar fibras tanto continuas como discontinuas (Wang et al., 2020).

Los hormigones reforzados con fibras presentan ciertas ventajas técnicas como material

de armadura para el hormigon y como fibra corta proyectada. Entre los factores mas ventajosos

se pueden citar:

>

No experimentan corrosion ni oxidacion. Todas las fibras mantienen su
estabilidad en ambientes carbonatados, mientras que las fibras de aramida y
carbono sobresalen por su resistencia frente a condiciones 4cidas y alcalinas.
Son resistentes a las corrientes electromagnéticas, aunque las fibras de
carbono presentan esta propiedad en un grado ligeramente menor

Tienen muy buena resistencia a traccion y bajo peso

Poseen una alta resistencia especifica a la traccion, atribuida a su elevado
grado de cristalinidad, con cadenas moleculares alineadas y rigidizadas
mediante anillos aromaticos y enlaces de hidrogeno.

Alto modulo de elasticidad y baja elongacion a su rotura

Destacan por su gran tenacidad y alta resistencia al impacto, ademas de no

ser fragiles y contar con una excelente capacidad de absorcion de energia

3.2.1.6. Proceso de fabricacion de fibras

Las nano fibras poliméricas tienen una variedad de métodos de preparacidon, que

incluyen estiramiento en caliente, sintesis con plantilla, polimerizacién por autoensamblaje,
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separacion de fases y electro hilado, de los cuales el electro hilado, Es el método mas utilizado.
Un polimero se disuelve en un solvente adecuado a temperaturas entre -50 °C y -80 °C, y luego
se somete a un proceso de extrusion en un cilindro caliente a 200 °C. Este aumento de
temperatura provoca la evaporacion del solvente, tras lo cual la fibra producida se enrolla en
una bobina. Posteriormente, la fibra pasa por un proceso de estiramiento para mejorar su
resistencia y rigidez. Gracias a su excelente tenacidad y propiedades mecanicas, estas fibras se
han utilizado ampliamente como refuerzo en materiales compuestos avanzados. Sin embargo,
es importante considerar los enlaces de hidrégeno inherentes entre las cadenas moleculares
durante los procesos de fabricacion, ya que esto permite la produccion tanto de fibras continuas

como discontinuas. (Wang et al., 2020).

3.2.1.7. Propiedades de la fibra de aramida

Propiedades de las fibras de aramida: Estas fibras, también conocidas como fibra de
Kevlar, se utilizan para optimizar las propiedades de un material. Al ser adicionadas las fibras
de aramida al mortero de cemento se alcanzan mejorar en las prestaciones técnicas y la
resistencia mecanica de un material, ampliando sus posibilidades de aplicacion y produciendo
resultados equiparables en algunos casos a los de los morteros tradicionales. Estas adiciones
tienen una repercusion considerable sobre las propiedades finales de los morteros,
particularmente al reducir la contraccion y aumentar la resistencia a la flexion debido a sus

caracteristicas unicas (Mor6n et al., 2021).
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Tabla 2

Fibra de aramida segun keviar 29 y 40

Tipo Normal (kevlar29) HM (kevlar40)
Resistencia a la traccion (GPa) 2.8-3 2.8-3.4
Moédulo elastico (GPa) 58-80 120-186
Densidad (kg/m3) 1390-1440 1450-1470
Alargamiento a la rotura (%) 3.3-44 1.9-2.4
Resistencia especifica (GPa* cm?/g) 1.9-2.2 1.9-2.3
Moédulo Especifico (GPa* ¢cm?’/g) 40-56 83-127
Coef. Transmision térmica (10/°K) -2a-6 -2a-6
Diametro del filamento (pum) 12 12

Nota. La tabla da a conocer las propiedades de la fibra de aramida kevlar 29 y 40. Segliin

(Telenchana, 2020).

3.2.1.8. Refuerzo de fibras de aramida

Refuerzo de fibras de aramida: Debido a sus cualidades excepcionales, los compuestos
reforzados con fibra de aramida, o AFRP, han atraido mucha atencion como materiales de
ingenieria avanzada. Las cualidades clave incluyen una fuerte resistencia especifica, un alto
modulo especifico, baja densidad y excelente tolerancia a la temperatura. El valor adherente
interfacial sobre la fibra y la matriz polimérica en los polimeros reforzados con AF (AFRP) es
lo que controla la clave para un refuerzo de fibra de alto rendimiento que ejerza una eficiencia
de transmision de tension. La seguridad y vida util de los composites durante su uso estan
directamente correlacionadas con su adherencia. Pero debido a su superficie lisa, excelente

cristalinidad e inercia quimica, la AF frecuentemente necesita alteraciones de la superficie para
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mejorar la interaccion quimica y el entrelazamiento mecanico de la fibra con la matriz

polimérica (Zhang et al., 2021).

Asimismo, las nanofibras de aramida (ANF) han encontrado una amplia aplicacion en
los dominios del endurecimiento y refuerzo de polimeros debido a su alta relacion de aspecto,
gran area de superficie especifica y capacidad para retener gran fuerza, modulo y resistencia a
altas temperaturas. de fibras micrométricas de aramida (AMF). Los ANF han llamado mucho
la atencién porque se cree que ofrecen buenas propiedades de refuerzo para compuestos
poliméricos. Debido a su superior dispersabilidad en agua, los ANF hacen que sus polimeros
reforzados sean mas convenientes. Ademads, los polimeros reforzados con ANF podrian
proporcionar cualidades superiores que incluyen retardo de llama, resistencia a altas

temperaturas y resistencia al desgarro (Zhang et al., 2021).

3.2.1.9. Dimensiones del refuerzo de fibra de aramida

Dimensiones del refuerzo de fibra de aramida: La geometria de este material sobre los
compuestos mecanicos de un material requiere de proporcionar cierta dimension razonable de
las fibras de aramida para reforzar las vigas de hormigon. Pudiendo tener diferentes dimensiones
las cuales deben ser sometidas a diferentes pruebas o estudios como de traccidén, compresion,
flexion, entre otros para garantizar el funcionamiento, durabilidad y la resistencia a las cargas

de la viga (Jongvivatsakul et al., 2020)
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Figura 2

Fibra de aramida sin tratar

710kV’ WD14mm

Nota. Imagen de fibra de aramida sin tratamiento superficial obtenida mediante microscopia

electronica de barrido (SEM). Recuperado de Zhang et al. (2020)

3.2.1.10. Modulo de elasticidad de la fibra de aramida

Modulo de elasticidad de la fibra de aramida. El médulo elastico del polimero reforzado
con este insumo mejora el modulo de elasticidad a lo largo de la superficie del elemento, por lo
cual suele haber una mejora del médulo eléstico y su resistencia al desgaste, donde el mdédulo
elastico puede llegar a incrementar hasta mas de un 200%, lo cual evita el fenomeno de fluencia,

haciéndolo un material adecuado para objetos de ingenieria (Zhang et al., 2020).
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3.2.2. Influencia de las fibras de aramida en vigas de concreto como reforzamiento
estructural
3.2.2.1. Comportamiento estructural de vigas de concreto
Comportamiento estructural de vigas de concreto. El desempefio estructural de una viga
de hormigoén tiene como objetivo garantizar que tenga un rendimiento estructural suficiente.
Para reducir la cantidad de contenido de fibra utilizado y mejorar el rendimiento estructural, las
fibras en los hormigones reforzados con fibras se pueden distribuir funcional o espacialmente.
De esta manera, el comportamiento estructural reduce el coste de construccion de los elementos
estructurales y al mismo tiempo mejora el comportamiento a flexion. Esto debe reconocerse
analizando el comportamiento estructural de estas vigas utilizando hallazgos analiticos que
evidencien mediante pruebas y ensayos el comportamiento estructural (Nematzadeh &

Valukolaee, 2021).

3.2.2.2. Tipos de falla en las vigas

Tipos de falla en las vigas: La falla mas usual en las vigas de concreto no reforzadas es
la falla por flexion, la cual es causada por la propagacion inestable de grietas. El enfoque de
longitud caracteristica "generalizada" que se ha sugerido tiene en cuenta las fuerzas que causan
la formacion de puentes de fisuras debido al refuerzo longitudinal, y se basa en el
comportamiento de fractura del hormigén en modo 1. Segin expresiones tedricas, la longitud
caracteristica estd considerablemente influenciada por la forma geométrica de una viga, las
propiedades de fractura del hormigon y la presencia de fuerzas de puenteo de fisuras (Nelson et

al., 2022).
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3.2.2.3. Diseiio de refuerzo por flexion

La flexion es la principal causa de insuficiencia en vigas convencionales, ya que las
cargas aplicadas a estas estructuras provocan deformaciones que pueden dar lugar a
agrietamientos y a una pérdida de estabilidad. Debido a esto, se prevé que los nuevos modelos
de construccion estructural innoven no solo en los materiales empleados, sino también en los
procedimientos que permitan evitar la deformacion y agrietamiento de las vigas. En este
contexto, los polimeros de fibra (FRP) se han consolidado como uno de los refuerzos mas

utilizados, debido a su elevada resistencia mecénica y reducido peso. (Hadad et al., 2020).

Los FRP son materiales compuestos que consisten en fibras de carbono, aramida, o
vidrio, embebidas en una matriz polimérica, lo que les otorga una excelente resistencia a la
traccion y propiedades de flexibilidad. Estos refuerzos, cuando se aplican correctamente en el
disefio de vigas, mejoran significativamente su capacidad de carga y durabilidad. A través de
su uso, se ha logrado un gran éxito en la rehabilitacion de estructuras existentes como edificios
de acero, mamposteria y hormigén armado (RC), garantizando su integridad estructural frente

a cargas dindmicas y estaticas. (Aguila, 2020)
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Figura 3

Ensayo a flexion del concreto

112 Carga 12 Carga

5 ¢

0 0

ASTM CT78. Cargas en los puntos tercos. La mitad de la carga se aplica en
cada tercio de la luz. El modulo de rotura es mas bajo que en el caso de la
carga en el punto medio. La fension miama en el tercio medio de ka viga

Carga

0 0

ASTM C293. Carga en el punto medio. Toda la carga se aplica en el centro
de la uz. El méduio de rofura serd mayor que en ¢aso de la carga en los
punitos tercios. La tensdén mioma séio en o centro de la viga

Nota. Representacion del ensayo de flexion en vigas de concreto utilizando los métodos de

carga segun las normas ASTM C78 y ASTM C293. Recuperado de (Sanchez, 2022)

3.2.2.4. Resistencia a flexion

La resistencia a la flexion constituye una propiedad esencial en los materiales
estructurales, ya que les permite soportar cargas o fuerzas aplicadas a lo largo de su eje
longitudinal. Esta caracteristica resulta especialmente relevante en elementos como las vigas,
debido a que define su capacidad para resistir esfuerzos que generan curvatura o deformacion.
Para su evaluacion, se emplea el ensayo de flexion, el cual es de tipo destructivo y permite
determinar la capacidad resistente del material. En dicho procedimiento, la probeta es sometida
a una carga controlada aplicada perpendicularmente a su eje longitudinal. Durante el ensayo, se

analiza como el material responde a la carga en términos de esfuerzos (fuerzas internas
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generadas por la carga aplicada) y deformacion (la curvatura o cambio dimensional resultante
de la carga). El objetivo principal de este ensayo es determinar la resistencia maxima a la flexion
del material, es decir, la carga limite que puede soportar antes de presentar una falla estructural.
Este tipo de evaluacion resulta fundamental para asegurar que las vigas y otros elementos
estructurales sean capaces de resistir adecuadamente las cargas a las que estardn expuestos

durante su vida util., sin comprometer su estabilidad o seguridad. (Pérez et al., 2021)

Figura 4

Vista general del ensayo de flexion en tres puntos de la muestra

Nota. Ensayo de flexion en tres puntos en una viga de concreto, empleando un dial para registrar

la deformacion durante la aplicacion de carga. recuperado de Chernousov (2020)

Asimismo, de acuerdo con la NTP 339.079 brinda parametros para vigas de concreto
con apoyo simple en cuanto al ensayo a flexion, estableciendo por principios y criterios
fundamentales para ser disefiada, la construccion y mantenimiento de estructuras de concreto

armado, a razon de asegurar su seguridad, durabilidad y adecuado desempefio estructural.



51

3.2.2.5. Resistencia a compresion

La resistencia a la compresion es uno de los parametros mas empleados en la ingenieria
civil, debido a su importancia en el disefo estructural. Este indicador permite evaluar la
capacidad del concreto para soportar esfuerzos de compresion sin experimentar fallas. Su
determinacion se realiza mediante un ensayo estandarizado, en el cual probetas cilindricas de
concreto son sometidas a cargas progresivas en una maquina de compresion hasta producir su
fractura. El valor de la resistencia a la compresion se obtiene al dividir la carga maxima
alcanzada antes de la falla entre el area de la seccion transversal de la probeta, correspondiente
a la superficie donde se aplica la carga. Para asegurar la confiabilidad de los resultados, se
ensayan al menos tres probetas bajo condiciones uniformes de curado y edad, considerandose

como valor representativo el promedio de los resultados obtenidos. (Narvaez & Orellana, 2024)

Figura §

Esquema de los patrones de fracturas

—»{ |<—< 25 mm
Tipo | . - Tipo2 Tipo 3
Conos razonablemente bien Como bien formado sobre una base, Grielas verticales
formados, en anv)lhh bases, menos desplazamiento de grietas \crl}:al:s através columnares en ambas bases,
de 25 mm de grietas entre capas de las capas, cono no bien definido en la otra conos o bien formados.
hase
Tipo 4 Tipo § Tipo 6

Similar al tipo § pero ¢l

Fractura diagonal sin grictas en las Fracturas de lado en las bases
terminal del cilindro es acentuado

bases; golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren
diferenciar del tipo | comunmente con las cpas de
embonado

Nota. Se evidencia los tipos de fracturas, segun (NTP 339.078, 2012)
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3.2.2.6. Deformacion maxima en flexion

La deformacion maxima de flexion es la mayor magnitud que soporta el material. Para
reconocer este valor se somete a pruebas mecanicas de flexion en las cuales se recomienda
utilizar el diagrama de deformacion totalmente estable (FSSD) obtenido durante la flexion el
valor maximo de deformaciéon por flexion antes de que alcance su limite elastico y luego

comience a desarrollarse deformaciones plésticas bajo tension constante (Chernousov et al.,

2020).

Conforme a la regulacion E.060, los suelos o cubiertas que sustenten o estén conectados
a elementos no estructurales propensos a dafiarse por deflexiones considerables deberan cumplir

con un limite de deflexion igual a L/480 (RNE, 2020).

3.2.2.7. Esfuerzo maximo en flexion

La capacidad de flexion de una viga se determina evaluando el esfuerzo de flexion
maximo permisible, es decir, la cantidad maxima de carga que una viga puede soportar sin sufrir
deformaciones permanentes. Esta capacidad esta estrechamente relacionada con la ductilidad
del material, que describe su capacidad para deformarse sin llegar a fallar, asi como con el
desplazamiento maximo que se presenta a mitad del vano de la viga. Para establecer este valor,
es crucial realizar ensayos de flexion especificos que permitan medir tanto la deformacion
maxima que la viga puede alcanzar antes de que se produzca una fractura como el nivel de
ductilidad del material. Ademas, estos ensayos permiten determinar la resistencia maxima a la
flexion, lo que proporciona informacion clave sobre la capacidad estructural del material en

condiciones de carga. (Ghalehnovi et al., 2021).
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3.2.2.8. Deformacion

La deformacion permite la identificacion de pardmetros estructurales y la evaluacion de
dafios en funcion de la respuesta estatica, obteniendo formulas para estimar parametros
estructurales a partir de deformaciones estaticas. La deformacion provoca cambios en algunos
parametros del material, como de la seccion transversal su area, la inercia rotacional, el médulo
elastico, al igual que en la rigidez, que afectan los cambios en las propiedades estructurales
estaticas y dinamicas, como el desplazamiento. De manera similar, la deformaciéon por corte
generalmente tiene un efecto mucho menor en la estructura de una viga convencional que la

deformacion por flexion (Meng et al., 2023).

Tipos de deformacion en vigas:

Durante los ensayos de flexion, las vigas experimentan dos tipos principales de

deformacion.

> Deformacion longitudinal: Se presenta a lo largo de toda la longitud de la viga,
donde la fibra superior experimenta compresion y la fibra inferior estd sometida
a traccion. La magnitud de la deformacion varia segin la carga aplicada y las
propiedades intrinsecas del material.

> Deformacion por flexion: El desplazamiento vertical que la viga experimenta
como resultado de la flexion se conoce como deflexion, alcanzando su valor
maximo en el centro de la viga. Este es uno de los indicadores clave en los
ensayos estructurales. Uno de los métodos mas utilizados para evaluar vigas de
concreto es el ensayo de flexion segun la norma ASTM C 78. En este ensayo, la
viga se apoya en puntos especificos y se aplica una carga en su centro. A medida

que aumenta la carga, se registra la deformacion (desplazamiento vertical) de la



54

viga.

3.2.2.9. Ductilidad de una viga

La ductilidad de una viga es una propiedad importante a nivel estructural de una
edificacion puesto permite resistir las fuerzas laterales y gravitacionales, y, al mismo tiempo,
tiene el valor capaz de dispersar cierta energia de la deformacién ineléstica, evadiendo que
colapse y optimizando el rendimiento estructural en particular. en regiones con fuerte actividad
sismica. Para prevenir el colapso y mejorar el rendimiento estructural, es crucial asegurarse de
que los elementos estructurales del edificio sean ductiles y tengan una mejor capacidad para

dispersar la energia de deformacion inelastica (Morales et al., 2020).

3.2.2.10. Hormigon reforzado con fibras

El material de construccion mas comun tanto para la construccion tanto militar como
civil es el hormigdn; sin embargo, su fragilidad lo hace quebradizo y su punto resistente de
traccion y de fractura son deficientes. El hormigén se dafia rdpidamente o es propenso a
agrietarse bajo cargas repetitivas, lo que podria acortar el transcurso de vida de las estructuras
de concreto. Debido a sus cualidades Unicas, las fibras generalmente se agregan al concreto para
aumentar su tenacidad, cualidades de traccion, resistencia al impacto y durabilidad a la fatiga

con el fin de mejorar su desempefio mecdnico del material (Li et al., 2021).

3.2.2.11. Ductilidad

La ductilidad se define como la capacidad de un material para deformarse de manera
permanente antes de fracturarse. Esta propiedad es fundamental en los materiales estructurales,
ya que indica su capacidad para soportar deformaciones plasticas sin fallar, lo cual es crucial en
situaciones de carga extrema. La ductilidad se mide cominmente mediante el alargamiento o la

disminucién de su seccion transversal, expresado generalmente en términos relativos, en lugar
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de valores absolutos, para comparar el comportamiento de diferentes materiales. Para
determinar la ductilidad, se emplea la relacion entre la curvatura final en el momento de la
fractura y la curvatura en el limite elastico de la muestra. Esta relacion se expresa mediante la

formula. (Fernandez, 2019)

Ductildad(u) = <p_f
Py

Donde: ¢@f representa la curvatura en el momento de fractura final y gy es la

curvatura en el limite elastico.

Momento — Curvatura (M- ¢): El momento flector en una estructura describe la
capacidad de un elemento para resistir cargas flexionales, generando una deformacion en la
seccion transversal. La curvatura, por su parte, mide la desviacion angular local del elemento
bajo dicha carga y se define como la tasa de cambio de la pendiente de la linea de deformacion
a lo largo de la estructura, expresada en radianes por metro. En rangos elasticos, existe una
relacion lineal entre el momento y la curvatura, en la cual el momento es directamente
proporcional a la curvatura, y esta relacion puede expresarse mediante la formula M=EI x o,
donde E es el modulo de elasticidad del material y I es el momento de inercia de la seccion
transversal. En términos generales, a mayor momento, mayor curvatura, hasta alcanzar limites
criticos en los que la estructura empieza a deformarse de manera permanente o fracturarse.

(Nawap, 2016)
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Figura 6

Grdfico momento - curvatura de una seccion transversal de concreto reforzado

Fluencia -
Falla

Momento

Agrietamiento

Curvatura ()
Nota. Relacion momento—curvatura en una seccion de concreto reforzado que muestra las

etapas de agrietamiento, fluencia y falla.

3.2.2.12. Viga de concreto simplemente armada

Una viga de concreto reforzado conocida como simplemente armada es aquella que solo
lleva armadura en la parte inferior, que es la zona de traccion, para hacer frente a los esfuerzos
de flexion generados por las cargas aplicadas. La armadura en la parte superior suele ser minima
o incluso inexistente, ya que, en condiciones normales, la tension en esa zona es muy poca o
ninguna. El disefio de estas vigas se basa en el comportamiento en flexion del concreto armado,
usando la importancia del concreto y del acero para soportar los esfuerzos principales, y
empleando supuestos simplificados que facilitan una elaboracion eficiente y segura en los

proyectos estructurales. (Ganchai, 2016).
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Figura 7
Representacion de una viga simplemente armada para ensayos de ductilidad

05m

0,01m

0,01m

2 @ de 3/8"

0,02m

Nota. Representacion de una viga de concreto simplemente armada con refuerzo de 2 barras @
3/8", utilizada para la evaluacion de ductilidad en los ensayos experimental.
3.3. Definicion de términos.

Refuerzo con fibras: El refuerzo interno hecho de polimeros reforzados con fibra (FRP)

es una solucion prometedora a la degradacion del refuerzo de acero causada por la exposicion

ambiental (Reichenbach et al., 2021).
Fibra de aramida: La fibra sintética conocida como "fibra de aramida" (AF) tiene

conexiones amidas entre dos anillos aromaticos que estan presentes al menos en un 85% (Zhang

et al., 2021).

Resistencia a flexion: Propiedad que posee un material para soportar cargas o fuerzas

aplicadas en su eje longitudinal, siendo una propiedad fundamental en las vigas (Pérez et al.,

2021).

Deformacion maxima en flexion: La deformacion maxima de flexion es la mayor

magnitud que soporta el material (Chernousov et al., 2020).
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Esfuerzo maximo en flexion: La capacidad de flexion de la viga se mide al esfuerzo de
flexion maximo permisible, y esta capacidad se establece por la ductilidad de las probetas y el

desplazamiento maximo a mitad del vano (Ghalehnovi et al., 2021).

Deformacion: La deformacion permite la identificacion de parametros estructurales y
la evaluacion de dafios en funcion de la respuesta estatica, obteniendo féormulas para estimar

parametros estructurales a partir de deformaciones estaticas (Meng et al., 2023).

Ductilidad de una viga: La capacidad de la estructura para deformarse sin retornar

completamente a su condicion inicial tras haberse superado el limite eldstico (RNE, 2020)

Concreto: Material compuesto ampliamente utilizado en diversas construcciones
civiles, compuesto principalmente por la unién de cemento, aridos, agua y aditivos especificos

(Zhang et al., 2020)

Agua: Componente esencial del concreto, desencadenando cierta reaccion quimica al

ingresar en contacto a través del cemento (Wang et al., 2020).

Cemento: Conglomerante fundamental, estd compuesto por arcillas calcinadas, cal y
triturado posterior, y tiene la caracteristica de solidificarse al mezclarse con agua (Zhang et al.,

2020)

Modulo de rotura: Indica la maxima fuerza que un material puede aguantar antes de
romperse o fracturarse debido a la tension aplicada. Se analiza empleando el ensayo ASTM C78

de la viga cargada en los tercios.
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IV. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

En conformidad con Yangali, et al. (2020), el tipo de investigacion es aplicada, puesto
que se define como aquella que, basdndose en el conocimiento cientifico, selecciona
procedimientos (metodologias, tecnologias y protocolos) para abordar necesidades definidas,
practicas y especificas. Asimismo, Canales, et al. (2020), definen la investigacion aplicada
como un proceso que enfrenta la teoria con la realidad mediante la aplicacion de problemas y
situaciones especificas. En este estudio, se utiliza un enfoque aplicado, empleando métodos y
procedimientos ya establecidos en la fundamentos y principios tedricos, para generar nuevos

conocimientos y dar solucidn a problemas especificos.

4.1.2. Nivel de investigacion

De acuerdo con Sablon, et al. (2020) este estudio permite identificar las razones detrés
de un fendmeno o evento de la realidad, analizando sus caracteristicas, particularidades y
naturaleza, y explicando por qué la variable estudiada presenta ciertos comportamientos. El
presente trabajo es de nivel explicativo, El objetivo del estudio es analizar la influencia de la
incorporacion de fibras de aramida en el comportamiento estructural de vigas de concreto. Para
ello, mediante ensayos experimentales controlados, se evallia el efecto de estas fibras en
propiedades fundamentales como la resistencia a la flexion, la resistencia a la compresion, la
deformacion y la ductilidad, con la finalidad de comprobar o refutar la hipdtesis planteada

respecto a su incidencia en las propiedades estructurales del concreto.
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4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Ambito temporal de la investigacion

La investigacion se ejecuto entre el afio 2024 — 2025.

4.2.2. Ambito espacial de la investigacion
La investigacion se enfoca exactamente en la Influencia del refuerzo con fibras de

aramida en el comportamiento estructural de vigas de concreto, Abancay - Apurimac - 2024.

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

Poblacion en conformidad con Mucha et al.(2021) lo definen como la agrupacion de
todos los casos que llevan a cabo un conjunto especifico de caracteristicas, en este sentido,
tienen que estar claramente definidas en cuanto a sus particularidades de contenido, ubicacion
y periodo temporal. En el marco de este estudio, esta poblacion seleccionada logrd estar
compuesta a través de la totalidad de vigas de concreto, tanto unidireccionales como

bidireccionales, que conforman al elemento estructural de concreto armado.

Asimismo, los criterios de incorporacion y exclusion lograron estar directamente
vinculados a las vigas de concreto armado como elementos estructurales, excluyendo el estudio

de otros elementos estructurales.

- Criterios de inclusion: la poblacion de interés para el estudio logré estar conformada
por vigas de concreto armado adicionando fibras de aramida, siendo estos elementos
estructurales presentes en las edificaciones.

- Criterios de exclusion: Se excluyen en el estudio las vigas de concreto armado que

contenian refuerzos de varilla de acero convencional, donde estas tienden a ser
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comunmente utilizadas en el contexto peruano.
4.3.2. Muestra

En este estudio, se empled por muestreo el no probabilistico utilizando el método de
juicio por experto. Se consultd a un ingeniero experto en el campo para establecer la dimension
de la muestra. Se decidi6 efectuar en su totalidad 108 testigos, de los cuales 81 estuvieron
reforzados con fibras de aramida y las otras 27 lograron ser la muestra de un concreto
convencional. Estos testigos se sometieron a ensayos para lograr los objetivos, dando respuesta
a las interrogantes del estudio, ademds de validar las hipotesis. No obstante, segliin las
recomendaciones de ASTM C-192 (2014), se determina la cantidad minima de muestras y
edades de ensayo. Se sugiere un minimo de tres muestras de concreto por edad de ensayo, que

incluyen 7, 14 y 28 dias de curado respecto al ensayo de flexion.

Tabla 3

Cantidad total de especimenes

. Probetas para determinar
Probetas para determinar la . . .,
] . ., la resistencia a la flexion,
. resistencia a la compresion ., .
Tipo de muestra deformacion, y ductilidad.

2
14 DIAS 28 DIAS / 14 DIAS 8
DIAS DIAS DIAS

MUESTRA PATRON (MP) 3 3 3 3 3 3
AFRP (0.25 %) 3 3 3 3 3 3
AFRP (0.50 %) 3 3 3 3 3 3
AFRP (0.75 %) 3 3 3 3 3 3

AFRP (1 %) 3 3 3 3 3 3

PATRON MAS VARILLA ; ; ;

DE ACERO
AFRP (0.50%) + VARILLA ; ; ;
DE ACERO
TOTAL =45 TOTAL = 63

TOTAL, DE MUESTRAS = 108
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Nota. Se muestra las cantidades de muestras para los ensayos de resistencia a la compresion y

resistencia a la flexion.

4.4, Técnicas e Instrumentos
4.4.1. Técnicas

La técnica empleada para la obtencion de este trabajo seria la observacion, la cual se
apoya en los conceptos que proporcionaron Hadi, et al. (2023) en el cual mencionan que la
observacion implica mantener un registro minucioso de lo observado en un estudio y anotar
cada evento de manera inmediata. La técnica escogida para este proyecto es la observacion, ya
que tiene como objetivo abordar el fendmeno que se desea comprender y describirlo sin alterar
el entorno. Ademas, posibilita registrar los eventos que ocurren al reforzar las vigas de concreto

con fibras en su comportamiento estructural.

4.4.2. Instrumentos

Segin Hadi, et al., (2023), la recopilacion de datos y herramientas son recursos
empleados para obtener y conservar informacién mediante técnicas adecuadas. El formulario
de recogida de datos se considera una herramienta y fue revisado por profesionales con
experiencia en el campo. Esta herramienta contuvo una lista detallada de variables, métricas y

sus dimensiones.

Por lo que, a fin de ser garantizada la fiabilidad y precision de los datos, es crucial
validarlos mediante la revision de investigadores expertos. En este caso, se opto por utilizar una
ficha existente para ser obtenidos los datos, asimismo, la tabla de observacion de nuestro estudio
logro ser evaluada por tres ingenieros expertos para garantizar su validez. Ademas, el personal
del laboratorio proporcioné consultas de juicio por expertos y brindd los formatos necesarios a

fin de efectuar los ensayos respectivos. A continuacion, se menciona el instrumento a emplear.
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Fichas de observacion, hojas para recopilar informacion importante con el que se puede
ordenar y clasificar los resultados obtenidos, el cual permite al observador poder registrar los
sucesos 0 acontecimientos que pasen al evaluar propiedades. Entre ellas se pudo registrar lo

encontrado dentro del concreto a través de su disefio de mezcla, propiedades fisico-mecanicas

4.5. Procedimientos
Esta investigacion estuvo conformada por el cronograma de actividades de las cuales se

ejecutaron a fin de ser elaborado el proyecto.

En primera instancia se recopilaron los datos. Se realizdo la busqueda de fuentes
bibliograficas y de antecedentes por medio de investigaciones y articulos tanto internacionales,
nacionales y locales. De la misma manera se revisé las normativas en relacion a los ensayos.

Luego, se adquiri6 los materiales, herramientas y agregados para realizar los ensayos.

Una vez obtenidos los resultados en cada ensayo se indago en la busqueda del disefio de
mezcla, y encontrar el porcentaje dptimo. Posterior a eso se elaboraron las vigas patron y las
vigas que contenian fibra de aramidas en cantidades de 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1%. Estas vigas

y las probetas se curaron durante 28 dias.

Por ultimo, al cumplir los 28 dias se realizaron los ensayos prescritos por las normas
técnicas peruanas sean llevados a cabo en el laboratorio que se evaluaron la deformacion
maxima a flexion, resistencia a compresion, esfuerzo maximo a flexion y fuerza maxima

aplicada, tomando los registros y se procedio a realizar las comparaciones.

4.6. Analisis de datos.
El anélisis estadistico inferencial se logr6 efectuar utilizando el software SPSS para

validar las hipdtesis planteadas. En primer lugar, se efectu6 una prueba de normalidad,
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utilizando por estadistica a Kolmogorov-Smirnov si la totalidad de la muestra supera los 30, y
la estadistica de Shapiro-Wilk si es inferior a esta cantidad. Esta evaluacion determind si los
datos siguen cierta distribucién normal y son paramétricos. Si alguno de estos valores no supera
el 0.050, indico que estos datos no evidencian cierta distribucion normal y no son paramétricos.
En caso de que todos los valores sean mayores a 0.05, se consideraron paramétricos. En caso
de ser paramétricos, se aplico el ANOVA; de lo contrario, se emple6 la prueba de Kruskall-
Wallis. Posteriormente, se evalu6 la significancia de los resultados: si es mayor a 0.05, se acepto

la hipotesis alternativa, de lo contrario, se rechazo.

4.6.1. Media
a media aritmética es un estadistico descriptivo que se determina a partir de una o mas
muestras de una poblacion, permitiendo representar su valor promedio. Se calcula sumando

todos los valores de las muestras y dividiendo el total por la cantidad de muestras. (Hernandez,

2008).

X1+ X oo Xy

x|
Il

Donde n es el tamafio de las muestras y x; el valor de cada muestra.

4.6.2. Varianza
La varianza es una medida de dispersion que indica cuanto se alejan los valores de una
muestra o poblacion respecto a su media. Se calcula promediando los cuadrados de las

diferencias entre cada valor y la media. (Hernandez, 2008).

§2 = Z?(xi - f)z

n—1

Donde x es la media y n es el tamafio de la muestra.
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4.6.3. Desviacion estandar

La desviacion estandar Se emplea para medir un rango de confianza o el grado de

dispersion, es la raiz cuadrada positiva de la varianza.

4.6.4. Normalidad

Para verificar el supuesto de normalidad en una poblacion, se llevan a cabo los

siguientes pasos:

+» Formular las hipétesis relacionadas con la normalidad de las varianzas de la

poblacion.

H, = Hipdtesis nula = La distribucion es normal
Hy= Hipotesis alterna = La distribucion no es normal

Para verificar el supuesto de normalidad con muestras menores a 50, se emplea la

prueba de Shapiro-Wilk, utilizando el software IBM SPSS Statistics Base 26.

4.6.5. Homocedasticidad

La homocedasticidad constituye un supuesto estadistico que implica la igualdad de
varianzas entre los grupos de datos. Para verificar su cumplimiento, se deben aplicar los
siguientes procedimientos:

c 2 — 42
Hy:0{ = 03

Hy:0? + o}
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4.6.6. Andlisis de varianza de un factor

El analisis de varianza de un factor (ANOVA) se utiliza para verificar la hipotesis de
que tres o mas medias muestrales son iguales. Este andlisis se aplica a datos que se agrupan
seglin un factor (o tratamiento), donde una caracteristica se usa para dividir los datos de la

muestra en diferentes categorias. (Triola, 2009).

Para realizar el andlisis ANOVA se debe cumplir los siguientes requisitos:
¢ Debe cumplir con el supuesto de normalidad.
« Debe cumplir con el supuesto de homocedasticidad.

¢ Las muestras deben mostrar desviaciones estandar que no presenten variaciones

significativas entre ellas.

¢ Para comprobar la hipotesis, se emplea el analisis de varianza de un factor utilizando el

software IBM SPSS Statistics Base 26.

X/

¢ Cuando el valor de significancia (p > 0.05), no se rechaza la hipdtesis nula, indicando

que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los grupos analizados.

4.7.  Consideraciones éticas

En conformidad con las directrices y con la aprobacion del Comité de Etica de la
Universidad Tecnolodgica de los Andes. se asegura que este estudio fue ejecutado de acuerdo
con las normativas éticas nacionales e internacionales. Se prioriza salvaguardar los derechos e
intereses de los autores, asi como la excelencia en la investigacion cientifica. Durante toda la
fase de desarrollo de este estudio, se mantuvo la transparencia y se respet6 la privacidad de los

participantes involucrados.
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V. Resultados y discusiones

5.1. Resultandos
5.1.1. Modulo de elasticidad de la fibra

A. Tela de aramida Kkevlar 40

Tabla 4

Caracteristicas de tela de aramida keviar 40

Caracteristicas Detalles
Procedencia Espafia
Composicion Para- aramida 100%
Material Fibra cortada
Construccion Hilo torcido (S-Z)
Tipo KEVLAR 40
Numero métrico (NM) 50/4
Tex (Norma UNE-EN-ISO 2060) 84
Metros/kg (Norma UNE-EN ISO 2060) 11.870 m
Resistencia (Norma UNE-EN ISO 2062) 10.96 kg-fuerza
Alargamiento (Norma UNE-EN ISO 2062) 3.40%
Color Amarillo y negro
Rendimiento por cono 3,000 m
Peso por cono 250 g
Embalaje (Unidades/caja) 10.0
Aguja recomendada 90-120
Diametro 0.025 mm

Nota. Para la seleccion y corte de fibras de aramida a la longitud requerida en particular, se
eligi6 las caracteristicas de la tela kevlar, 40, la cual viene en presentaciones de planchas de

0.50mm de espesor.
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5.1.2. Caracteristicas de los agregados
5.1.2.1. Granulometria de agregado grueso y fino

A razon de lograr que el analisis granulométrico de estos agregados es verificar que los
agregados cumplan con cumpla con las especificaciones técnicas. Permitiendo identificar la
presencia de particulas grandes o pequefas que comprometan las propiedades del concreto. Este
ensayo se realizo a través del uso de tamices con distintos tamafos de malla, separando las
particulas de acuerdo al tamafio que presentan. Obteniendo los porcentajes que pasan y se

acumulan en cada uno de ellos, asi como también su médulo de fineza.

Agregado Grueso

Tabla §

Granulometria del agregado grueso

% %
Tamis Abertura en Peso Retenido % Retenido Que AGS3
(mm) retenido acumulado
parcial pasa
212" 63.500 -
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 -
112" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 100
1" 25.400 66.0 0.7 0.7 993 95-100
3/4" 19.050 2762.0 30.0 30.7 69.3 -
1/2" 12.700 4200.0 45.6 76.2 23.8 25-60
3/8" 9.525 1149.0 12.5 88.7 11.3 -
N° 4 4.760 554.0 6.0 94.7 53 0-10
N° 8 2.360 94.0 1.0 95.7 4.3 0-5
<N°8 Fondo 395.0 4.3 100.0
Descripcion de 1a muestra
Tamafio Max 1”

Peso Total (gr) 9220.0
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Modulo de fineza 7.098

Nota. Esta tabla presenta la granulometria del agregado grueso, detallando el peso y porcentaje

retenido en cada tamiz.

Figura 8

Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota. Curva granulométrica del agregado grueso, que muestra la distribucion del porcentaje

que pasa en funcion de la apertura de los tamices.

Agregado Fino

Conforme a este ensayo se tiene las siguientes distribuciones obtenidas.



Tabla 6

Granulometria del agregado fino.
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Tamiz Abert

N.° ura Peso % Retenido % Retenido % Que Especific
(AS.T. en. retenido parcial acumulado pasa acion.

M) mm.

3/4" 19.050 0.0 0.00

1/2" 12.700 0.0 0.00

3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 100.0

1/4" 6.350 17.40 1.4 1.4 98.6 100

N°4 4.760 63.3 5.2 6.6 93.4 95 -100

N° 8 2.380 225.9 18.6 25.2 74.8 80 - 100
N°10  2.000
N° 16 1.190 288.9 23.8 49.0 51.0 50 -85
N°20  0.840
N°30 0.590 286.2 23.6 72.6 27.4 25-60
N°40  0.420
N°50  0.297 156.9 12.9 85.5 14.5 10 -30
N°&80  0.177
N°100 0.149 55.1 4.5 90.0 10.0 2-10
N°200 0.074 28.4 23 92.4 7.6

Descripcion de la muestra
Tamafio Max. 3/8”
Peso Total (gr) 1214.8
Modulo de fineza 3.290

Nota. La tabla presenta la distribucion granulométrica del agregado, detallando el peso

retenido y el porcentaje acumulado en cada tamiz.
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Figura 9

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota. se evidencia la distribucion del tamafio de particulas del agregado fino mediante la curva

granulométrica.

5.1.2.2. Peso especifico y grado de absorcion del agregado grueso y fino

En este ensayo se presentan los resultados detallados de estos factores, siendo
fundamentales para definir la cantidad de material esencial con el fin de que se cumpla con cada
requisito para el disefio. Por otra parte, el grado de absorcion se relaciona con la proporcion de
agua del cual logra absorber el agregado. Siendo fundamental porque el agua tiende a
influenciar en el concreto sobre su calidad, siendo crucial conocer la proporcion de agua
absorbida por cada agregado para ser ajustada la proporcion de agua exigida al ser preparado el

concreto.



Agregado Grueso

Tabla 7

Peso especifico y grado de absorcion del agregado grueso
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Agregado grueso

Peso material saturado superficialmente seco (en aire) (gr)
Peso material saturado superficialmente seco (en agua) (gr)
Volumen de masa + volumen de vacios = A-B (cm?)

Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr)

Volumen de masa=C- ( A - D) (cm?)

Pe bulk ( Base seca ) = D/C

Pe bulk ( Base saturada) = A/C

Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E

% de absorcion=((A-D)/D *100)

=S O W »

1839.2 2143.5

1165 1358.2
6742 7853
1826.7 2129.5
661.7 7713
2.709  2.712
2,728 273

2.761 2.761

0.684 0.657

Prom
2.711
2.729
2.761
0.671

Nota. Se evidencia resultados de peso especifico y capacidad de absorcion en el agregado

grueso. El promedio de absorcion fue de 0.671%, con un peso especifico promedio entre 2.711

y 2.729 gr/cm?®.



Agregado Fino

Tabla 8

Peso especifico y grado de absorcion del agregado fino
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Agregado fino
A Peso material saturado superficialmente seco (en Aire) (gr) 500.0
B Peso frasco + agua (gr) 722.7
C Peso frasco + agua + A (gr) 1222.7
D Peso del material + agua en el frasco (gr) 1033.8
E Volumen de masa + volumen de vacio = C-D (cm3) 188.9
F Peso de material seco en estufa (105°C) (gr) 492.3
G Volumen de masa=E - (A - F) (cm3) 181.2
Pe bulk (Base seca)=F/E 2.606
Pe bulk ( Base saturada )= A/E 2.647
Pe aparente ( Base seca ) = F/G 2.717
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 1.564

500.0
712.5

1212.5
1023.7

188.8
492.5
181.3

2.609
2.648
2.716
1.523

Prom
2.607
2.648
2.7117
1.543

Nota. Se presenta los resultados del agregado fino, mostrando variaciones en las propiedades

del material seglin las condiciones de saturacion y secado. El peso especifico en condiciones

secas y saturadas promedia 2.607 gr/cm® y 2.648 gr/cm?, respectivamente, mientras que la

absorcion del material vari6 entre 1.523% y 1.564%.

5.1.2.3. Peso unitario volumétrico suelto y compactado del agregado grueso y fino

Para el presente ensayo se presentan los valores resultantes del peso unitario

volumétrico conforme al agregado grueso en dos estados: suelto y compactado. Este estudio

se lleva a cabo a través de un cilindro metalico y una varilla de compactacion, y de esa manera

se obtienen las mediciones.
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Agregado Grueso

Tabla 9

Peso unitario suelto- agregado grueso

Agregado grueso Peso unitario suelto

N° de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.) 29326 29416 29487
Peso de molde (gr.) 8146 8146 8146
Peso neto de material (gr) 21180 21270 21341
Volumen del molde (cm3) 14076 14076 14076
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.505 1.511 1.516
Promedio De Peso Unitario (gr/cm3) 1.511

Nota. La Tabla expone los hallazgos de tres evaluaciones realizadas para determinar el peso
unitario suelto del agregado grueso

Tabla 10

Peso unitario compactado de agregado grueso

Agregado grueso Peso unitario compactado

N° de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.) 31254 31293 31340
Peso de molde (gr) 8146 8146 8146
Peso neto de material (gr) 23108 23147 23194
Volumen del molde (cm3) 14076 14076 14076
Peso unitario compactado (gr/cm3) 1.642 1.644 1.648
Promedio De Peso Unitario (gr/cm3) 1.645

Nota. La tabla N°10 presenta los hallazgos de tres evaluaciones para establecer el peso unitario.

compactado del agregado grueso.



Agregado Fino

Tabla 11

Peso unitario suelto- agregado fino
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Agregado fino Peso unitario suelto
N° de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.) 16709 16767 16787
Peso de molde (gr.) 8691 8691 8691
Peso neto de material (gr) 8018 8076 8096
Volumen del molde (cm3) 4871 4871 4871
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.646 1.658 1.662
Promedio De Peso Unitario (gr/cm3) 1.655

Nota. La tabla presenta los hallazgos de tres evaluaciones para establecer el peso unitario

suelto

Tabla 12

Peso unitario compactado de agregado fino

Agregado fino Peso unitario compactado
N° de ensayo 1 2 3
P. material + molde (gr) 16926 16926 16926
P. de molde (gr.) 8691 8691 8691
P. neto de material (gr.) 8235 8235 8235
Volumen del molde (cm3) 4871 4871 4871
P. unitario compactado (gr/cm3) 1.691 1.691 1.691
Promedio De Peso Unitario (gr/ cm3,) 1.691

Nota. La tabla, evidencia los hallazgos obtenidos en el peso unitario compactado del agregado

fino. Donde fueron efectuados 3 pruebas en el ensayo con distintas mediciones especificas del

peso del material y del molde utilizado.
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5.1.2.4. Humedad del agregado grueso y fino
Este ensayo logro determinar la humedad en el agregado grueso y fino, continuando con

ello, se detalla los hallazgos obtenidos.

Agregado Grueso

Tabla 13

Porcentaje de humedad para el agregado grueso

Ensayo N°1

Nro. de tara T-01
Peso tara + suelo himedo gr. 991.0
Peso tara + suelo seco gr. 984.1
Peso de la tara gr. 114.9
Peso del agua gr. 6.9
Peso suelo seco gr. 869.20
Humedad % 0.794
Humedad natural promedio % 0.794

Nota. Se presenta los resultados del ensayo para determinar el valor porcentual de humedad en

el agregado grueso.
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Agregado Fino

Tabla 14

Porcentaje de humedad para el agregado fino

Ensayo N°1
Nro. de tara T-04
Peso tara + suelo humedo gr. 329.9
Peso tara + suelo seco gr. 323.5
Peso de la tara gr. 130.3
Peso del agua gr. 6.4
Peso suelo seco gr. 193.20
Humedad % 3.313
Humedad natural promedio % 3.313

Nota. La tabla presenta los resultados del ensayo para determinar el valor porcentual de
humedad promedio en el agregado fino. Las mediciones se realizaron utilizando la tara T-04,

registrando los pesos del suelo himedo, seco y el agua presente.

5.1.3. Diserio de mezcla

Una vez teniendo los resultados del agregado fino y agregado grueso se realiz6 un disefio
de mezcla f'cr de 210kg/cm?2. Para ello se empled el método ACI 211. Es un método utilizado
para determinar las proporciones Optimas de los materiales en una mezcla de concreto,
asegurando que esta cumpla con los requisitos de resistencia estructural, durabilidad,

trabajabilidad para diversas aplicaciones. El procedimiento toma en cuenta factores como:

A continuacion, se tienen las caracteristicas de los agregados



Tabla 15

Caracteristicas de los agregados
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Descripcion Unidad Piedra Arena Cemento
P. Unitario Suelto kg/m3 1,511 1,655
P. Unitario Compactado kg/m? 1,645 1,691

P. Especifico 2.711 2.607 3.050

Absorcion % 0.671 1.543
Humedad Natural % 0.200 3.00
Modulo de Fineza 6.666 3.29
Tamafio Nominal Maximo Pulg. 3/4" 3/8"

Nota. En la tabla nos indica las caracteristicas necesarias de los agregados obtenidas de los

ensayos anteriores mencionados para realizar el disefio de mezcla del concreto patrén y con las

incorporaciones de los distintos porcentajes de fibra, se utilizo cemento APU tipo I.

Tabla 16

Valores para el diserio de mezcla

Descripcion valor unidad
asentamiento = 7.5-10.0 cms
tamafio nominal maximo = 3/4" pulg
agua = 205 Its/m?
aire total de mezcla = 2 %
relacion agua/cemento
Disefio de Concreto F’c = 210 kg/cm2 + 84 % f.s.
F'er = 294 kg/cm?
alc = 0.558
cemento requerido = 367 kg/m?
T.N.M. = 3/4"

Volumen de Agregado Grueso por

unidad de Volumen de Concreto
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Mf = 3.29
Fp= 0.57
Peso del Agregado Grueso = 938 kg/m?

Nota. La presenta los datos obtenidos para calcular la cantidad de agua y el porcentaje de aire
en el disefio de concreto, conforme a lanorma ACI 211. El disefio, con una resistencia requerida

de f'cr = 210 kg/cm? y un factor de seguridad del 40%,

Tabla 17

Volumen Absoluto de los Materiales por m3:

Material Valores Resultados
Cemento = 367 = 0.1205
3.130x1000

Agua = 205 = 0.205
1000

Aire = 2 = 0.02

100

Ag. Grueso = 938 = 0.3459
2711 0.6913

Ag. Fino = 1 - 0.691 = 0.3087

Nota. La tabla se presentan los resultados correspondientes a los volimenes absolutos de los
cinco materiales por metro cubico. Estos valores se obtuvieron a partir de los calculos realizados

en la tabla anterior.
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Tabla 18

Peso de diserio de los Materiales

Material Peso seco Unidad
Cemento = 367 kg/m?
Ag, Grueso = 938 kg/m?
Ag, Fino 0309 x 2607 = 805 kg/m?
Agua de Disefio = 205 1t/m?

Nota. Se evidencian los resultados correspondientes a la cantidad de particulas de la mezcla
expresada en peso, detallando la proporcion especifica de cada componente en funcion de los

calculos realizados previamente.

Tabla 19

Correccion por Absorcion y Humedad

Material Resultados Unidad
Cemento : = 367 kg/m’
Ag, Grueso ©938  x 1.002 = 940 kg/m?
Ag, Fino 805 x 1.03 = 829 kg/m?
Agua de Disefio : 205 Its/ m?
205 - 7 = 197.69 Its/m’

Nota. Se presentan los resultados corregidos por humedad por metro cubico (m3), mostrando
las proporciones especificas de cada componente en estado suelto segun los calculos realizados

previamente.



Tabla 20

Proporcion en Peso

367 : 940 829 197.69
367 367 367 367
1 : 2.6 2.3 0.54 1t/kg. cem.
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Nota. Proporcion en peso de los distintos componentes de la mezcla, los cuales estan disefiados

para facilitar la dosificacion de los materiales al preparar las muestras para los ensayos

correspondientes.

5.1.4. Ensayo de asentamiento del concreto patron y fibra

Este ensayo se realizd para evaluar la trabajabilidad de cada una de las mezclas, sobre

la consistencia y capacidad de flujo. De la misma manera se detallan los resultados encontrados

en términos de asentamiento para cada mezcla.

Tabla 21

Consistencia del concreto sin y con fibras de aramida

Peso de Caracteristicas de la Mezcla Asentamien
fibra de Peso del Cantidad del Peso de los to
Mezcla
aramida( cemento agua (LT) agregados (KG)
gr) (KG)
Concreto
0.00 52.095 kg 28.033 1t 250.76 kg 5
Patron
0.25% de
130.24 gr 52.095 kg 28.033 1t 250.76 kg 2.75'
fibra
0.50% de
260.47 gr 52.095 kg 28.033 1t 250.76 kg 1.57

fibra
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0.75% de  390.71 gr 52.095 kg 28.033 1t 250.76 kg 1.37
fibra
1% de
52095 gr 52.095 kg 28.033 1t 250.76 kg 1.18'
fibra

Nota. La tabla presenta los resultados de diferentes mezclas, tanto con cémo sin el incremento

de fibras de aramida, y los porcentajes de fibra conforme al peso total del cemento.

5.1.5. Dosificacion para probetas de ensayo a compresion del concreto patron y con fibra
Previo a presentar los resultados del ensayo a compresion, es primordial detallar la
proporcién empleada al ser elaboradas las probetas. Este aspecto es importante para asegurar la
proporcionalidad de los resultados de resistencia mecanica obtenidos. Es por eso por lo que se
presentan detalles de las proporciones de cada material utilizado en cada una de las mezclas,

incorporando el tipo y cantidad de cemento, agua y agregados, segiin normativas.

Tabla 22

Calculo de dosificacion en peso de los materiales por Im3

Cemento 367 kg/m?

Ag, Grueso 940 kg/m’

Ag, Fino 829 kg/m®
Agua de Disefio 197.69 Lt/m’

Nota. La tabla presenta los calculos para la dosificacion de 1m? de concreto, especificando que
se requieren 367 kg de cemento, 940 kg de agregado grueso, 829 kg de agregado finoy 197.69
litros de agua. Estas proporciones son esenciales para asegurar la preparacion adecuada del
concreto, cumpliendo con las especificaciones del disefio y garantizando la calidad y

propiedades del material.
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Figura 10

Probeta utilizada para el ensayo a compresion

Nota. En la figura N°10, se observa el molde de la probeta utilizada para el ensayo a

compresion.

Tabla 23

Calculo de dosificacion de los materiales para 4 probetas del concreto patron

Diseiio de mezcla para 4 probetas

Cemento 9.111 kg
Ag, Grueso 23.30 kg
Ag, Fino 20.556 kg

Agua de Diseiio 4.903 1t

Nota. La tabla muestra las dosificaciones para elaborar 4 probetas del concreto patron, que
requieren 9.11 kg de cemento, 23.30 kg de agregado grueso, 20.56 kg de agregado fino y 4.90

litros de agua, garantizando asi las propiedades necesarias durante los ensayos de laboratorio.
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Tabla 24

Dosificacion para 4 probetas con la incorporacion de 0.25% de fibra

Diseiio de mezcla para 4 probetas con 0.25% de fibra

Cemento 9.111 kg
Ag, Grueso 23.30 kg
Ag, Fino 20.556 kg
Agua de Disefio 4.903 1t
Fibra de aramida 0.25% 22.78gr

Nota. La tabla muestra los materiales necesarios para elaborar 4 probetas con 0.25% de fibra de
aramida, que incluyen 9.11 kg de cemento, 23.30 kg de agregado grueso, 20.56 kg de agregado
fino, 4.90 litros de agua y 22.78 g de fibra de aramida, asegurando la consistencia y propiedades

mejoradas del concreto reforzado con fibra.

Tabla 25

Dosificacion para 4 probetas con la incorporacion de 0.50% de fibra

Disefio de mezcla para 4 probetas con 0.50% de fibra

Cemento 9.111 kg
Ag, Grueso 23.30 kg
Ag, Fino 20.556 kg
Agua de Diseiio 4.903 1t
Fibra de aramida 0.50% 45.55gr

Nota. La tabla muestra los materiales necesarios para elaborar 4 probetas con 0.50% de fibra de
aramida, que incluyen 9.11 kg de cemento, 23.30 kg de agregado grueso, 20.56 kg de agregado
fino, 4.90 litros de agua y 45.5 g de fibra de aramida, garantizando la consistencia y mejora de

las propiedades del concreto.
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Tabla 26

Dosificacion para 4 probetas con la incorporacion de 0.75% de fibra

Disefio de mezcla para 4 probetas con 0.75% de fibra

Cemento 9.111 kg

Ag, Grueso 23.30 kg

Ag, Fino 20.556 kg
Agua de Diseiio 4.903 1t
Fibra de aramida 0.75% 68.32gr

Nota. La tabla presenta los materiales necesarios para elaborar 4 probetas con 0.75% de fibra
de aramida, que incluyen 9.11 kg de cemento, 23.30 kg de agregado grueso, 20.56 kg de

agregado fino, 4.90 litros de agua y 68.32 g de fibra de aramida, asegurando la consistencia y

mejora de las propiedades del concreto.

Tabla 27

Dosificacion de los materiales para 4 probetas con la incorporacion de 1% de fibra

Diseiio de mezcla para 4 probetas con 1% de fibra

Cemento 9.111 kg

Ag, Grueso 23.30 kg

Ag, Fino 20.556 kg
Agua de Diseiio 4.903 1t
Fibra de aramida 1% 91.11gr

Nota. La tabla muestra los materiales necesarios para elaborar 4 probetas con 1% de fibra de
aramida, que incluyen 9.11 kg de cemento, 23.30 kg de agregado grueso, 20.56 kg de agregado
fino, 4.90 litros de agua 'y 91.11 g de fibra de aramida, garantizando la consistencia y mejora de

las propiedades del concreto.
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5.1.6. Resultados del primer objetivo especifico.
1° objetivo especifico: Determinar la resistencia maxima a compresion del concreto

reforzado con fibras de aramida, Abancay — Apurimac 2024.

5.1.6.1. Ensayo de resistencia a compresion del concreto patron y con fibra
Para el presente estudio este ensayo determind el concreto con y sin ser adicionadas las

fibras de aramida bajo los distintos valores porcentuales de adicion.

Los materiales y equipos que se utilizaron los siguientes:

» Materiales: Probetas de concreto, cuyas dimensiones fueron de 150 mm de
diametro por altura en 300 mm o cubos de 150 mm de lado.

» Equipos: Maquina de ensayo de compresion con capacidad adecuada, placas de
carga, calibrador para medir cada dimension de las probetas, moldes, horno y
tanque de curado.

Los procedimientos experimentales para la preparacion de las probetas fueron:

» Mezclas del concreto: Este proceso tiene la finalidad de alcanzar una mezcla
homogénea.

» Moldeo: Verter el concreto en los moldes en capas, compactacion de todas las
capas utilizando el vibrador de concreto, se niveld la superficie superior de las
probetas y se dejo hasta que endurezcan.

» Curado inicial: se dejo curar las probetas en los moldes durante 24 horas.

» Desmoldado y curado: Se retiraron las probetas de los moldes y se sumergio en

el tanque de curado a 20°c generalmente a los 7 y 28 dias.



87

Los procedimientos experimentales para la medicion de dimensiones se midid el
diametro de los cilindros y la altura de las probetas con el calibrador para obtener las

dimensiones.

El ensayo se realizd primero en la maquina de ensayo de compresion entre las placas de
carga con la instalacion de las probetas, se aline6 la probeta con el fin de asegurar que la carga
se aplique uniformemente. Posterior a eso se aplicaron las cargas a una velocidad constante
hasta que la probeta se rompa, luego se registra cierta carga maxima soportada en la probeta

antes de la falla.

A continuacion, se observan los céalculos obtenidos en la resistencia a la compresion f'c=
210kg/cm? a las muestras del concreto patron sin y con las fibras de aramida donde se tomd
lectura de la carga dial que soporto la probeta hasta que falle, posterior a eso se dividid entre su

area de la probeta que soporto la carga y se logro la resistencia.



Tabla 28

Resistencia a la compresion del concreto patron sin fibra de aramida
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
MTCE 704, ASTM C 39

Muestra: Muestra Patron

Slump: 57 Resistencia f'c=210 kg/cm?
, . ~ Resistenci  Resistenci
Carga Areade  Resistencia
Fecha de a a
Muestra Dias sometida  testigo alcanzada
rotura promedio  promedio
(kN) (cm?) kg/cm?
kg/cm? (%)
CP-01 24/04/2024 7 386.4 177.9 221.5
CP-02  24/04/2024 7 394.6 179.1 224.7 223.1 106.3
CP-03  24/04/2024 7 392.1 179.1 223.2
CP-04 01/05/2024 14 441.7 180.1 250.1
CP-05 01/05/2024 14 426.5 179.1 242.8 245.8 117.1
CP-06 01/05/2024 14 431.7 180.0 244.6
CP-07 15/05/2024 28 472.8 180.0 267.8
CP-08 15/05/2024 28 493.7 180.3 279.2 273.6 130.3
CP-09 15/05/2024 28 483.2 180.0 273.7

Nota. Se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias

correspondientes a la muestra patron sin adicion de fibra de aramida.
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Figura 11

Promedio de la resistencia a la compresion del concreto patron sin fibra de aramida
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Nota. La figura muestra que, a los 7 dias, el concreto alcanzo6 una resistencia promedio de 223.1
kg/cm?, equivalente al 106.3% respecto a la resistencia de referencia. A los 14 y 28 dias, se
obtuvieron valores de 245.8 kg/cm? y 273.6 kg/cm?, que representan el 117.1% y 130.3%,
respectivamente. Estos resultados evidencian un incremento progresivo de la resistencia a la

compresion del concreto conforme avanza el tiempo de curado



Tabla 29

Resistencia a la compresion del concreto patron con 0.25% de fibra de aramida
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

MTC E 704, ASTM C 39, ASTHO T 22

Muestra: Con adicion de 0.25% de fibra de aramida

Slump: 4 1/ 2” Resistencia f'c=210 kg/cm?
Resistenci  Resistenci
Carga Areade  Resistencia
Fecha de a a
Muestra Dias sometida  testigo alcanzada
rotura promedio  promedio
(kN) (cm?) kg/cm?
kg/cm? (%)
AFRP-01 08/05/2024 7 4523 179.1 257.5
AFRP-02 08/05/2024 7 438.6 179.0 249.9 253.6 120.8
AFRP-03 08/05/2024 7 445.2 179.1 253.5
AFRP-04 15/05/2024 14 463.5 180.1 262.4
AFRP-05 15/05/2024 14 473.8 180.0 268.4 270.6 128.9
AFRP-06 15/05/2024 14 493.5 179.1 281.0
AFRP-07 29/05/2024 28 514.8 179.1 293.1
AFRP-08 29/05/2024 28 523.5 179.0 298.2 295.9 140.9
AFRP-09 29/05/2024 28 520.8 179.1 296.5

Nota. Se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias

correspondientes a la muestra patrén con una adicion de 0.25% de fibra de aramida
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Figura 12

Promedio de la resistencia a la compresion del concreto con 0.25% de fibra de aramida
AFRP 0.25%

250.0
200.0
150.0
100.0
50.0 /
0.0
AFRP-7D AFRP-14D AFRP-28D m Kg/cm2 %
Dias de curado %

Nota. La figura evidencia que, con la incorporacion del 0.25% de fibra de aramida, a los 7 dias
se alcanz6 una resistencia promedio de 253.6 kg/cm?, equivalente al 116.6% respecto a la
resistencia de referencia. A los 14 y 28 dias, se registraron valores de 270.6 kg/cm? y 295.9
kg/cm?, que representan el 122.5% y 134.0%, respectivamente. Estos resultados reflejan un
incremento significativo en la resistencia a la compresion en comparacion con la muestra patron,

siendo mas notable a los 28 dias de curado.



Tabla 30

Resistencia a la compresion del concreto con 0.50% de fibra de aramida
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

MTC E 704, ASTM C 39, ASTHO T 22

Muestra: Con adicion de 0.50% de fibra de aramida

Slump: 4 1/ 4” Resistencia f'c=210 kg/cm?
, . ~ Resistenci  Resistenci
Carga Areade  Resistencia
Fecha de a a

Muestra Dias sometida  testigo alcanzada

rotura promedio  promedio

(kN) (cm?) kg/cm?
kg/cm? (%)

AFRP-01 09/05/2024 7 477.9 181.5 268.5
AFRP-02 09/05/2024 7 468.7 183.9 259.9 264.3 125.8
AFRP-03 09/05/2024 7 464.5 179.1 264.5
AFRP-04 16/05/2024 14 517.2 183.0 288.2
AFRP-05 16/05/2024 14 510.2 183.8 283.1 289.6 137.9
AFRP-06 16/05/2024 14 522.6 179.1 297.5
AFRP-07 30/05/2024 28 539.8 183.0 300.8
AFRP-08 30/05/2024 28 547.1 183.8 303.5 302.2 143.9
AFRP-09 30/05/2024 28 531.1 179.1 302.4

Nota. Se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias

correspondientes a la muestra patrén con una adicion de 0.50% de fibra de aramida
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Figura 13

Promedio de la resistencia a la compresion del concreto patron con 0.50% de fibra de
aramida
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Nota. Los resultados muestran que la resistencia del concreto aumenta con el tiempo de curado
(7, 14 y 28 dias), alcanzando su valor maximo de 302.2 kg/cm? con 0.50% de fibra de Kevlar.
Sin embargo, al incrementar el porcentaje de fibra, la resistencia disminuye debido al aumento

de vacios, determinando que el 0.50% es el contenido optimo.



Tabla 31

Resistencia a la compresion del concreto patron con 0.75 % de fibra de aramida
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RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

MTC E 704, ASTM C 39, ASTHO T 22

Muestra: Con adicion de 0.75% de fibra de aramida

Slump: 4” Resistencia f'c=210 kg/cm?
, . ~ Resistenci  Resistenci
Carga Areade  Resistencia
Fecha de . a a
Muestra Dias sometida  testigo alcanzada . .
rotura promedio  promedio
(kN) (cm?) kg/cm?
kg/cm? (%)
AFRP-01 10/05/2024 7 448.2 182.8 250.0
AFRP-02 10/05/2024 7 451.4 183.2 251.3 250.5 119.3
AFRP-03 10/05/2024 7 444.9 181.2 250.4
AFRP-04 17/05/2024 14 489.7 182.8 273.2
AFRP-05 17/05/2024 14 480.2 181.0 270.5 270.9 129.0
AFRP-06 17/05/2024 14 480.5 182.1 269.1
AFRP-07 17/05/2024 28 528.8 183.2 294.3
AFRP-08 17/05/2024 28 502.0 183.6 278.8 286.9 136.6
AFRP-09 17/05/2024 28 513.5 182.1 287.5

Nota. Se observa los resultados de resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias para la

muestra patron con adicion de 0.75% de fibra de aramida.
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Figura 14

Promedio de la resistencia a la compresion del concreto patron con 0.75% de fibra de
aramida
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Nota. La Figura N°14 muestra que con la adicion del 0.75% de fibra de aramida, se alcanzé una
resistencia promedio de 250.5 kg/cm? a los 7 dias lo que representa el 119.3% de la resistencia
final y 286.9 kg/cm? a los 28 dias. Estos resultados demuestran que la incorporacion de 0.75%
de fibra de aramida mejora la resistencia a la compresion en comparacion con el concreto sin

adicion, especialmente a los 28 dias de curado.
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Tabla 32

Resistencia a la compresion del concreto patron con 1% de fibra de aramida

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

MTC E 704, ASTM C 39, ASTHO T 22

Muestra: Con adicion de 1 % de fibra de aramida

Slump:33/4” Resistencia f'c=210 kg/cm?
Resistenci  Resistenci
Carga Areade  Resistencia

Fecha de a a
Muestra Dias sometida  testigo alcanzada

rotura promedio  promedio

(kN) (cm?) kg/cm?
kg/cm? (%)

AFRP-01 11/05/2024 7 432.8 182.8 241.4
AFRP-02 11/05/2024 7 446.1 183.7 247.6 244.8 116.6
AFRP-03 11/05/2024 7 436.0 181.2 2454
AFRP-04 18/05/2024 14 468.5 184.0 259.6
AFRP-05 18/05/2024 14 456.2 183.6 253.4 257.3 122.5
AFRP-06 18/05/2024 14 462.2 182.1 258.8
AFRP-07 01/06/2024 28 508.9 184.0 282.0
AFRP-08 01/06/2024 28 504.1 183.6 280.0 281.5 134.0
AFRP-09 01/06/2024 28 504.5 182.1 282.5

Nota. Se observa los resultados de resistencia a la compresion a los 7,14 y 28 dias para la

muestra patron con adicion de 1% de fibra de aramida.
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Figura 15

Promedio de la resistencia a la compresion del concreto patron con 1% de fibra de aramida
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Nota. La figura evidencia que, con la incorporacion del 1% de fibra de aramida, se alcanz6 una

resistencia promedio de 244.24 kg/cm? a los 7 dias y de 281.37 kg/cm? a los 28 dias.



Tabla 33

Resumen de resultados de ensayo a compresion

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION
NTP 339.034, ASTHO T 22

Resistencia f'c=210 kg/cm?

Promedio  Promedio Promedio

Muestra Fecha de Dias Area de carga resistencia
rotura
(cm?) (Kn) (kg/enr?)

CP-7 24/04/2024 7 178.7 391.0 223.1

CP-14 01/05/2024 14 179.7 4333 245.8

CP-28 15/05/2024 28 180.1 483.2 273.6
AFRP (0.25%)7 08/05/2024 7 179.1 445.4 253.6
AFRP (0.25%)14 15/05/2024 14 179.7 476.9 270.6
AFRP (0.25%)28 29/05/2024 28 179.1 519.7 295.9
AFRP (0.50%)7 09/05/2024 7 181.5 470.4 264.3
AFRP (0.50%)14 16/05/2024 14 182.0 516.7 289.6
AFRP (0.50%)28 30/05/2024 28 182.0 539.3 302.2
AFRP (0.75%)7 10/05/2024 7 182.4 448.2 250.5
AFRP (0.75%)14 17/05/2024 14 182.0 483.5 270.9
AFRP (0.75%)28 31/05/2024 28 183.0 514.8 286.9
AFRP (1%)7 11/05/2024 7 182.6 438.2 244.8
AFRP (1%)14 18/05/2024 14 183.2 462.3 257.3
AFRP (1%)28 01/06/2024 28 183.2 505.8 281.5

Nota. Resumen y comparacion de resultados del ensayo de resistencia a la compresion del

concreto patron y sus distintas incorporaciones de fibra de aramida.
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Tabla 34

Resumen de resistencia a la compresion a los 28 dias

Promedio Promedio Relacidon

Promedio ) .
de carga resistencia
Fecha de
Dias ) con el
Muestra rotura Area (Kn) (kg/cm?) “opn
(cm?) (%)
CP-28 15/05/2024 28 180.1 483.2 273.6 100.00%

AFRP (0.25%)-28 29//05/2024 28 179.1 519.7 295.9 8.2%
AFRP (0.50%)-28 30/05/2024 28 182.0 539.3 302.2 10.5%
AFRP (0.75%)-28 31/05/2024 28 183.0 514.8 286.9 4.9%
AFRP (1%)-28 01/06/2024 28 183.2 505.8 281.5 2.9%

Nota. Se presenta la resistencia a la compresion final a los 28 dias de curado, asi como la

relacioén de cada grupo respecto al concreto patron, evidencidndose la variacion en sus valores

de resistencia.
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Figura 16

Comparacion de la resistencia a la compresion de muestra patron y con la adicion de fibra de
aramida

RESUMEN DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION
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Nota. La figura presenta los resultados de las pruebas realizadas en el concreto patrén y en los
concretos con diferentes porcentajes de fibra de Kevlar 40. A los 7, 14 y 28 dias, se observo que
la resistencia aument6 a medida que avanzaba el proceso de fraguado, con un méaximo de 302.2
kg/cm? alcanzado con 0.50% de fibra. Sin embargo, con mayores porcentajes de fibra, la
resistencia comenzo a disminuir debido al aumento del indice de vacios y contenido de aire,

determinando que 0.50% es el contenido 6ptimo de fibra para la mezcla.
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5.1.7. Resultados del segundo y tercer objetivo especifico.
Segundo objetivo especifico: Determinar la deformacion maxima a flexion de una

viga de concreto reforzada con fibras de aramida, Abancay — Apurimac 2024.

Tercer objetivo especifico: Determinar la resistencia méaxima a flexion de una viga de

concreto reforzada con fibras de aramida, Abancay — Apurimac 2024.

5.1.7.1. Deosificacion para muestra de vigas de ensayo a flexion del concreto patron y con
fibra

Previo a presentar los resultados del ensayo a Flexion, una vez que se determiné el

disefio de mezcla con los respectivos pesos de cada elemento como lo son la arena, agua, grava,

cemento APU portland Tipo I para una resistencia F'C= 210kg/cm2 con los agregados de la

cantera Murillo.

Tabla 35

Calculo de dosificacion en peso de los materiales por Im3

Cemento 367 kg/m?
Ag, Grueso 940 kg/m?
Ag, Fino 829 kg/m’
Agua de Disefio 197.69 Lt/m’

Nota. La tabla se presenta la dosificacion para 1 m* de concreto, indicando 367 kg de cemento,
940 kg/m? de agregado grueso, 829 kg/m? de agregado fino y 197.69 L/m? de agua, proporciones

esenciales para asegurar la correcta preparacion del concreto segun el disefio.
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Figura 17

Molde para el ensayo de flexion de vigas

Nota. En la figura se observa el molde utilizado, con un volumen de 0.012m3

Tabla 36

Cdlculo de dosificacion de los materiales para 9 moles de concreto patron

Disefio de mezcla para 9 moldes de vigas

Cemento 42.984 kg/m?

Ag, Grueso 109.924 kg/m?
Ag, Fino 96.977 kg/m’
Agua de Disefio 23.130 It/m’

Nota. La tabla muestra las dosificaciones utilizadas para elaborar 9 vigas del concreto patron:
9.11 kg de cemento, 23.30 kg de agregado grueso, 20.556 kg de agregado fino y 4.903 L de

agua, cantidades definidas para asegurar la consistencia y propiedades del concreto durante los

ensayos.
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Tabla 37

Cdlculo de dosificacion de los materiales para 9 moldes de vigas con la incorporacion de
0.25% de fibra

Disefio de mezcla para 9 moldes de vigas con 0.25% de fibra

Cemento 42.984 kg

Ag, Grueso 109.924 kg

Ag, Fino 96.977 kg
Agua de Diseiio 23.130 1t
Fibra de aramida 0.25% 107.46 gr

Nota. La tabla presenta las dosificaciones para elaborar 9 vigas con 0.25% de fibra de aramida,

empleando las mismas cantidades del concreto patrén e incorporando 107.46 g de fibra.

Tabla 38

Cdlculo de dosificacion de los materiales para 9 moldes de vigas con la incorporacion de
0.50% de fibra

Disefio de mezcla para 9 moldes de vigas con 0.50% de fibra

Cemento 42.984 kg

Ag, Grueso 109.924 kg

Ag, Fino 96.977 kg
Agua de Diseiio 23.130 1t
Fibra de aramida 0.50% 214.92 gr

Nota. La Tabla N°38presenta las dosificaciones para elaborar 9 vigas con 0.50% de fibra de

aramida, utilizando las mismas cantidades del concreto patron e incorporando 214.92 g de fibra.
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Tabla 39

Calculo de dosificacion de los materiales para 9 moldes de vigas con la incorporacion de
0.75% de fibra

Disefio de mezcla para 9 moldes de vigas con 0.75% de fibra

Cemento 42.984 kg

Ag, Grueso 109.924 kg

Ag, Fino 96.977 kg
Agua de Diseiio 23.130 1t
Fibra de aramida 0.75% 322.38 gr

Nota. La tabla muestra las dosificaciones para elaborar 9 vigas con 0.75% de fibra de aramida,
incorporando 322.38 gr de fibra en la mezcla.

Tabla 40

Cdlculo de dosificacion de los materiales para 9 moldes de vigas con la incorporacion de 1%
de fibra

Diseiio de mezcla para 9 moldes de vigas con 1% de fibra

Cemento 42.984 kg/m?
Ag, Grueso 109.924 kg/m’
Ag, Fino 96.977 kg/m?
Agua de Disefio 23.130 1t/m?
Fibra de aramida 1% 429.84 gr

Nota. La tabla presenta las dosificaciones para elaborar 9 vigas con 1% de fibra de aramida,

incorporando 429.84 g de fibra en la mezcla.
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5.1.7.2. Ensayo de Flexion, deformacion de Viga del concreto patron y con fibra
Para el presente estudio se determind la deformacion maxima, resistencia maxima
aplicada como el esfuerzo de una viga de concreto patron, al igual que con la adicion de fibras

de aramida.

Los materiales y equipos que se utilizaron los siguientes:

v Materiales:
Vigas de concreto, con dimensiones de 150mm x 150mm x 500mm.
v Equipos:
Maquina de ensayo de flexion, apoyos y rodillos de carga para la viga,
calibrador para medir las dimensiones de las vigas, moldes para vigas,

vibrador de concreto para compactar las muestras, horno y tanque de curado.

Los procedimientos experimentales para la preparacion de las probetas fueron:

v Mezclas del concreto: Describir la proporcion de los materiales y proceso de
mezclado hasta obtener una mezcla homogénea.

v Moldeo: Verter el concreto en los moldes en capas, compactacion de cada capa
utilizando el vibrador de concreto, se nivelo la superficie superior de las vigas
y se dejo endurecer.

v" Curado inicial: se dejé curar las vigas en los moldes durante 24 horas.

v Desmoldado y curado: Se retird las vigas de los moldes y sumergidas en el
tanque de curado a 20°C hasta el dia del ensayo por 7, 14 y 28 dias.

Los procedimientos experimentales para la medicién de dimensiones se midi6 el ancho,

altura y longitud de las vigas con el calibrador para obtener las dimensiones exactas.
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El ensayo se realizo colocando viga por viga en la maquina de ensayo de flexion sobre
los apoyos, con una distancia entre apoyos adecuada segun normativa. Colocando los rodillos

de carga dentro del punto medio en la viga o a un tercio de la distancia entre los apoyos.

Por ultimo, se aplica la carga a cierta velocidad constante con el fin de que la viga falle

y se registran las cargas maximas soportadas por la viga antes de la falla.

Continuando con ello, se observan los céalculos obtenidos en el Ensayo de Flexion y
Deformacion de Viga de concreto bajo una f’c= 210kg/cm? a las muestras del concreto patron

sin y con cada uno de los porcentajes de la fibra de aramida.
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Resultados de deformaciones en las vigas de concreto patron

N° DE TESTIGO EDAD LECTURA CARGA (KN)/ DEFORMACION (MM)
(dias)

carga (KN)  3.18 7.80 1220 1720 22.10
1 7

defor MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

carga (KN)  3.25 8.00 12.39 17.50  22.65
2 7

defor MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

carga (KN)  6.55 11.78 1220 18.10 21.85
3 7

defor MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

carga (KN)  3.80 8.10 13.15 19.10 2445
4 14

defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

carga (KN) 4.20 9.10 13.10 18.85 24.05
5 14

defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

carga (KN)  5.00 9.80 14.50 19.50 23.45
6 14

defor MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

carga (KN) 4.80 7.50 13.53 2250 24.79
7 28

defor MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

carga (KN)  6.10 8.20 13.67 2540 25.00
8 28

defor MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
9 28 carga (KN)  6.53 9.20 13.81 23.00 2540
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defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto patrén a los 7,14 y
28 dias de curado.
Figura 18

Deformacion de valores mayores dentro de los 7, 14y 28 dias en las vigas de concreto
patron.

DEFORMACION DEL CONCRETO PATRON
—a— 7 DIAS —o—14 DIAS —o— 28 DIAS 25.40KN

24.00 24.45KN
22.00 22.65KN

0.00 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00
DEFORMACION{MM)

Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion de las vigas de concreto patrén los 7, 14
y 28 dias de curado respectivamente

La figura N°18, muestra las deformaciones maximas a flexion en las vigas de concreto
patron, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias, para todas estas edades se observa una relacion
aproximadamente lineal entre carga y deformacion, la pendiente de las curvas aumenta con la
edad del concreto, lo que indica un incremento en la rigidez con el tiempo. A los 7 dias alcanza
una carga maxima de 22.65KN a 1.00 mm de deformacion, a los 14 dias llega 24.45 KN a 1.0
mm de deformacion y por ultimo los 28 dias logrando una mayor carga de 25.40 KN a 1mm de

deformacion. Esto indica que el concreto se vuelve mas resistente a la deformacion con el
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tiempo, indicando un incremento en la capacidad de carga del concreto a medida que se

desarrolla la resistencia con el tiempo de curado.

Tabla 42

Resultados del ensayo de resistencia a flexion del concreto patron

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL
CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS
TERCIOS DEL TRAMO - NORMA NTP 339.078 - ASTM C - 78

Muestra: Concreto patron

Fecha de elaboracion: 17 /04 / 24

Resistencia de disefio f'c=210 kg/cm?

Edad de Lectura Moébdulo  Resistencia Promedi

Fecha de

Muestra ensayo Dial de Rotura  promedio o (R)

o (dias) (Kn) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
CPO1-7 24-04-24 7 22.10 29.66 14.20
CP02-7 24-04-24 7 22.65 30.40 14.48 29.79
CP03-7 24-04-24 7 21.85 29.33 13.96
CPO1-14 01-05-24 14 24.45 32.38 15.42
CP02-14 01-05-24 14 24.05 31.85 15.17 31.76
CP03-14 01-05-24 14 23.45 31.06 14.79
CPO1-28 15-05-24 28 24.79 32.83 15.63
CP02-28 15-05-24 28 25.00 33.11 15.77 33.19
CP03-28 15-05-24 28 25.40 33.64 16.02

Nota. Se presentan los resultados de la resistencia a la flexion de la muestra patron a los 7, 14

y 28 dias de curado
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Figura 19

Resultados de la resistencia a flexion alcanzada del concreto patron

CONCRETO PATRON

33.19 kg/cm?

29.79 kg/cm? 31.76 kg/cm? /
40

35
30
25
20
15
10

RESISTENCIA A FLEXION kg/cm?
o

mCP

(=]

CP-7D CP-14D CP-28D
DIAS DE CURADO

Nota. Se observa la grafica de resistencia a flexion en vigas de concreto patron

La figura N°19, muestra el promedio de la resistencia a flexion del concreto patron en
funcion del tiemp de curado, que abarca 7, 14 y 28 dias, alcanzando resistencias de 29.79
kg/em?, 31.76 kg/cm? y 33.19 kg/cm? respectivamente. Esto evidencia que la resistencia a
flexion del concreto mejora notablemente con el tiempo de curado, subrayando la importancia
de un buen proceso de curado para maximizar el rendimiento y durabilidad estructural del

concreto.
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Tabla 43

Deformaciones en las vigas de concreto patron con 0.25% de fibra de aramida

N° DE TESTIGO EI?AD LECTURA CARGA (KN)/ DEFORMACION (MM)
(DIAS)
0 , carga (KN) 443 817 1590 1850 2435
defor(MM) 020 040 060 0.80  1.00
carga (KN)  7.70 810 1435 1870 21.70
1 T efor (MM) 020 040 060 080  1.00
o , carga (KN) 650  7.58 1440 17.89 22.68
deforMM) 020 040 060 0.80  1.00
carga (KN)  4.60 746 1431 1750 24.60
B Y detor (MM) 020 040 060 080  1.00
carga (KN) 500 815 1256 18.61 24.20
1 Y etor (MM) 020 040 060 080  1.00
s L, casa(KN) 450 1120 1801 25.00
defor(MM) 020 040  0.60  0.80
carga (KN)  5.65 1040 16.75 2254 2521
e * fehor (MM) 020 040 060 080  1.00
carga (KN)  6.00 11.90 1950 23.50 27.06
v 2 defor (MM) 020 040 060 080  1.00
" g (KN 672 11781780 2314 26.10

defor(MM)  0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto con incorporacion de

0.25% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.
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Figura 20

Deformacion de valores mayores dentro de los 7, 14 y 18 dias en las vigas de concreto patron
con 0.25% de fibra de aramida.

DEFORMACION DEL CONCRETO INC:0.25%

—o—7DIAS —0—14DIAS —o—28DIAS
30.00
28.00
26.00 25.00KN
24.00
22.00 24 35KN
= 20.00
¥ 18,00
16.00
U 14.00
& 12.00
10.00
2.00
6.00
4,00
2.00
0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00
DEFORMACION(MM) |

27.06KN

Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion de las vigas de concreto con incorporacion

de 0.25% de fibra de aramida a los 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente

En la Figura N.° 20 se evidencia una relacion aproximadamente lineal entre la carga y
la deformacion; a los 7 dias, el concreto con adicion de fibra presenta una ligera mejora en su
capacidad de resistir cargas, especialmente a mayores niveles de deformacion, a los 14 dias la
diferencia se hace mas notable el concreto con fibra soporta cargas significativas mayores para
deformaciones superiores a 0.40mm, a los 28 dias el concreto con la adicion de fibra mantiene
su ventaja, soportando cargas mas altas para la mayoria de los puntos de deformacion. A los 28
dias el concreto con 0.25% de fibra alcanza una carga maxima de 27.06 KN a 1.0 mm de
deformacion. Muestra un aumento significativo en la resistencia entre los 7 y 14 dias, y el
incremento entre los 14 y 28 dias es menor pero aun notable con esta adicién de fibra. El
concreto con fibra presenta una mayor capacidad para soportar cargas sin fallar, lo que indica

una mejora en la ductilidad.
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Tabla 44

Resultados del ensayo de resistencia a flexion del concreto patron con 0.25% de fibra de
aramida

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL
TRAMO - NORMA NTP 339.078 — ASTM C - 78

Muestra: con adicion de 0.25% de fibra
Fecha de elaboracion: 01 / 05/ 24

Resistencia de disefio f'c=210 kg/cm?

Modulo . . .
Edad de Lectura Resistencia Promedi
Fecha de de Rotura
Muestra ensayo Dial promedio o (R)
ensayo (R)
(dias) (Kn) (%) (kg/cm?)
(kg/cm?)
CPO1-7 08-05-24 7 24.35 32.68 15.56
CP02-7 08-05-24 7 21.70 29.12 13.87 30.75
CP03-7 08-05-24 7 22.68 30.44 14.49
CPO1-14 15-05-24 14 24.60 32.58 15.51
CP02-14 15-05-24 14 24.20 32.05 15.26 32.58
CP03-14 15-05-24 14 25.00 33.11 15.77
CPO1-28 29-05-24 28 25.21 33.39 15.90
CP02-28 29-05-24 28 27.06 35.84 17.07 34.60
CP03-28 29-05-24 28 26.10 34.57 16.46

Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexién de vigas de concreto con incorporacion de

0.25% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.
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Figura 21
Resultados de la resistencia a flexion alcanzada del concreto patron con 0.25% de fibra de

aramida

CONCRETO CON ADICION DE 0.25% DE "AFRP"

34.60 kg/cm?

30.75 kg/cm? 32.58kg/cm?

40
35
30
25
20
15
10

3]

H AFRP..

RESISTENCIA A FLEXION kg/cm?

]

AFRP(0.25%)-7D  AFRP(0.25%)-14D  AFRP(0.25%) - 28D
DIAS DE CURADO

Nota. Se observa la grafica de resistencia a flexion en vigas de concreto con incorporacion de
0.25% de fibra de aramida

La figura se muestra el promedio de la resistencia a flexion del concreto patron con la
adicion del 0.25% de fibra de aramida en funcion del tiempo de curado, que abarca 7, 14 y 28
dias. Las resistencias alcanzadas son de 30.75 kg/cm? 32.58 kg/cm® y 34.60 kg/cm?
respectivamente. donde se puede evidenciar que el concreto a mejorado su capacidad de

soportar flexion a medida que avanzo6 el tiempo de curado.
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Deformaciones en las vigas de concreto patron con 0.50% de fibra de aramida

N°DE EDAD
TESTIGO M—AS) LECTURA CARGA (KN)/ DEFORMACION (MM)
1 . carga (KN) 6.40 10.56 17.00 26.10
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80
20 . carga (KN) 5.40 9.20 16.52 25.90
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80
)1 . carga (KN) 6.54 9.84 13.36 25.82
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80
carga (KN) 12.00  27.79
22 14
defor (MM) 0.20 0.40
carga (KN 11.25  28.20
23 14 g2 (KN)
defor (MM) 0.20 0.40
carga (KN) 13.00  29.00
24 14
defor (MM) 0.20 0.40
carga (KN) 16.00  34.20
25 28
defor (MM) 0.20 0.40
carga (KN) 15.00  33.90
26 28
defor (MM) 0.20 0.40
carga (KN) 14.00  33.75
27 28
defor (MM) 0.20 0.40

Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto con incorporacion de

0.50% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.
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Figura 22

Deformacion de valores mayores dentro de los 7, 14 y 18 dias en las vigas de concreto patron
con 0.50% de fibra de aramida.

DEFORMACION DEL CONCRETO INC: 0.50%
—o—7DIAS —e—14DIAS —o— 28 DIAS
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Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion de las vigas de concreto con incorporacion
de 0.50% de fibra de aramida a los 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente

En la figura N°22 analizando el comportamiento general el concreto con 0.50% de fibra
de aramida muestra una mejora significativa en la resistencia a la carga en comparacion con el
concreto convencional y con adicion de 0.25% de fibra. La relacion a la carga — deformacion
para el 50% parece ser mas pronunciada, indicando una mayor rigidez. Realizado una
comparacion a los 7 dias el concreto con 0.50% de fibra muestra la mayor resistencia a la carga,
seguido por el 0.25% y luego el patron. A los 14 y 28 dias la diferencia se hace aun as notable.
El concreto con 0.50%de fibra soporta cargas significativamente mayores para todas las
deformaciones medidas. Los valores maximos se dieron a los 28 dias, el concreto con fibra
alcanza una carga de 34.20 KN a 0.40mm de deformacion, lo cual es significativamente mayor
en 22.3KN para el 0.25% de fibra y 26.0KN para el concreto patron en el mismo punto de

deformacion. Todos los tipos de concreto muestran un aumento en la resistencia con la edad,

pero el efecto es mas pronunciado en el concreto con 0.50% de fibra por lo que muestra un
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incremento de resistencia muy notable entre los 7 y 14 dias en conclusion la adicion de 0.50%

de fibra de aramida aumenta significativamente la rigidices del concreto en todas las edades

probadas.

Tabla 46

Resultados del ensayo de resistencia a flexion del concreto patron con 0.50% de fibra de

aramida

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL
TRAMO - NORMA NTP 339.078 — ASTM C - 78

Muestra: con adicion de 0.50% de fibra AFRP

Modulo . _ _
) Edad de Lectura Resistencia Promedi
Codigo de Fecha de . de Rotura .
ensayo Dial promedio o (R)
muestra ensayo (R)
(dias) (Kn) (%) (kg/cm?)
(kg/cm?)
AFRP1-7 09-05-24 7 26.10 35.03 16.68
ARFP2-7 09-05-24 7 25.90 34.76 16.55 34.81
AFRP3-7 09-05-24 7 25.82 34.65 16.50
AFRP1-14 16-05-24 14 27.79 36.80 17.53
AFRP2-14 16-05-24 14 28.20 37.35 17.78 37.52
AFRP2-14 16-05-24 14 29.00 38.41 18.29
AFRP1-28 30-05-24 28 34.20 45.29 21.57
AFRP2-28 30-05-24 28 33.90 44.90 21.38 44.95
AFRP3-28 30-05-24 28 33.75 44.70 21.28

Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto con incorporacion de

0.50% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.
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Figura 23

Resultado de la resistencia a flexion alcanzada del concreto patron con 0.50% de fibra de
aramida

CONCRETO CON ADICION DE 0.50% DE "AFRP"
44.96 kgfcm?
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DIAS DE CURADO

Nota. Se observa la grafica de resistencia a flexion en vigas de concreto con incorporacion de
0.50% de fibra de aramida

La figura N°23, muestra el promedio de la resistencia a flexion del concreto patréon con
la adicion del 0.50% de fibra de aramida en funcién del tiempo de curado, que abarca 7, 14 y
28 dias. Las resistencias alcanzadas son de 34.81 kg/cm?, 37.52 kg/cm? y 44.96 kg/cm?
respectivamente. donde se puede evidenciar que el concreto a mejorado su capacidad de

soportar flexion a medida que avanzo6 el tiempo de curado.
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Deformacion en las vigas de concreto patron con 0.75% de fibra de aramida
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N° DE EDAD
TESTIGO W LECTURA CARGA (KN) / DEFORMACION (MM)

carga (KN) 4.21 7.35 14.66 20.21 22.50

# ! defor MM)  0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 4.65 9.63 15.50 21.56 23.84

# ! defor  MM)  0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 3.01 6.50 13.40 22.63 23.40

3 ! defor (MM)  0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 3.03 8.25 17.50 25.80

3 H defor  MM)  0.20 0.40 0.60 0.80

1 " carga (KN) 3.98 9.25 18.20 26.23
defor  MM)  0.20 0.40 0.60 0.80
carga (KN) 4.71 8.94 18.42 27.14

33 e defor MM)  0.20 0.40 0.60 0.80

34 i carga (KN) 3.00 7.00 18.89 27.69
defor(MM)  0.20 0.40 0.60 0.80

35 - carga (KN) 3.25 7.90 20.00 26.56
defor(MM)  0.20 0.40 0.60 0.80

36 - carga (KN) 3.75 9.11 22.40 29.17
defor MM)  0.20 0.40 0.60 0.80

Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto con incorporacion de

0.75% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.
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Figura 24

Deformacion de valores mayores dentro de los 7, 14 y 18 dias en las vigas de concreto patron
con 0.75% de fibra de aramida.

DEFORMACION DEL CONCRETO INC: 0.75%
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Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion de las vigas de concreto con incorporacion
de 0.75% de fibra de aramida a los 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente

La figura N°24, El comportamiento general el concreto con 0.75% de fibra de aramida
muestra un comportamiento interesante y en algunos aspectos inesperado en comparacion con
los otros porcentajes de fibra. A los 7 dias el concreto con 0.75% de fibra muestra una resistencia
inicial (a 0.20 y 0.40mm de deformacidon) menor que el concreto patron y los otros porcentajes
de fibra. Sin embargo, a partir de 0.60mm de deformacion su resistencia supera al concreto
patron y al de 0.25% de fibra. Alos 14 dias muestra una mejora significativa, superando al
concreto patron y al de 0.25% de fibra en casi todos los puntos de deformacion, pero aun por
debajo del concreto con 0.50% de fibra, a los 28 dias presenta una resistencia inicial (a 0.20 y
0.40mm) menor que los otros tipos de concreto, pero a partir de 0.60mm de deformacion, su
resistencia aumenta significativamente superando a todos los demas tipos excepto al de 0.50%

de fibra. Respecto al valor méximo a los 28 dias, el concreto con 0.75 de fibra alcanza una carga
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de 29.17KN a 0.80mm de deformacion, lo cual es significativamente mayor que el concreto
patron(23.00KN) y del 0.25% de fibra (23.50) KN en el mismo punto de deformacion. Respecto
a su resistencia el concreto con 0.75% de fibra muestra un desarrollo de resistencia mas
pronunciado entre los 7 y 14 dias especialmente a mayores deformaciones. La mejora entre los

14 y 28 dias es menos notable que en los otros tipos de concreto.

Tabla 48

Resultados del ensayo de resistencia a flexion del concreto patron con 0.75% de fibra de

aramida

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL
TRAMO - NORMA NTP 339.078 — ASTM C - 78

Muestra: con adicion de 0.75% de fibra AFRP

Modulo . _ _
Edad de Lectura Resistencia Promedi
Fecha de . de Rotura .
Muestra ensayo Dial promedio o (R)
ensayo (R)
(dias) (Kn) (%) (kg/cm?)
(kg/cm?)
AFRP1-7 10-05-24 7 22.50 30.20 14.38
ARFP2-7 10-05-24 7 23.84 32.00 15.24 31.20
AFRP3-7 10-05-24 7 23.40 31.41 14.95
AFRP1-14 17-05-24 14 25.80 34.17 16.27
AFRP2-14 17-05-24 14 26.23 34.74 16.54 34.95
AFRP2-14 17-05-24 14 27.14 35.94 17.12
AFRP1-28 31-05-24 28 27.69 36.67 17.46
AFRP2-28 31-05-24 28 26.56 35.18 16.75 36.83
AFRP3-28 31-05-24 28 29.17 38.63 18.40

Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto con incorporacion

de 0.75% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.
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Figura 25

Resultado de la resistencia a flexion alcanzada del concreto patron con 0.75% de fibra de
aramida
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Nota. Se observa la grafica de resistencia a flexion en vigas de concreto con incorporacion de
0.75% de fibra de aramida

La figura N°25, muestra el promedio de la resistencia a flexion del concreto patréon con
la adicion del 0.75% de fibra de aramida en funcién del tiempo de curado, que abarca 7, 14 y
28 dias. Las resistencias alcanzadas son de 31.20 kg/cm?, 34.95 kg/cm® y 36.83 kg/cm?
respectivamente. Donde se puede evidenciar que el concreto a mejorado su capacidad de

soportar flexion a medida que avanzo6 el tiempo de curado.
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Tabla 49

Deformaciones en las vigas de concreto patron con 1% de fibra de aramida

N.°DE EDAD LECTURA CARGA (KN)/ DEFORMACION (MM)

TESTIGO  (DIAS)

carga (KN) 2.80 7.10 13.20 18.00 24.15

37 7
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 4.00 9.50 11.85 18.00 23.70
38 7
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 3.80 6.00 12.00 18.20 24.30
39 7
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 2.70 9.10 17.21 22.50 24.50
40 14
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 2.26 4.38 9.53 16.52 25.00
41 14
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 4.25 8.20 15.80 20.21 25.65
42 14
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
carga (KN) 6.00 8.10 19.00 24.74
43 28
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80
carga (KN) 4.51 11.93 21.44 26.19
44 28
defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80
carga (KN) 6.36 10.60 16.52 20.25 25.00
45 28

defor (MM) 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto con incorporacion de
1.0% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.

Figura 26

Deformacion de valores mayores dentro de los 7, 14 y 18 dias en las vigas de concreto patron
con 1% de fibra de aramida.
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Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion de las vigas de concreto con incorporacion
de 1.0% de fibra de aramida a los 7, 14 y 28 dias de curado respectivamente

La Figura N°26, muestra las deformaciones méaximas a flexion en las vigas de concreto
patron con un incremento del 1% de fibra de aramida, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias.
Observandose que, a lo largo del periodo de curado, la deformacion maxima alcanzada fue de
1.00 mm alcanzada a los 7 y 14 dias con una carga de 24.15KN Y 25.65KN, respectivamente
indicando un incremento en la capacidad de carga del concreto a medida que se desarrolla la
resistencia con el tiempo de curado, sin embargo, a los 28 dias se not6 una ligera disminucion

respecto a su carga.

Analizando su comportamiento general la adicion de fibra de aramida generalmente

mejora la resistencia a la carga del concreto, pero el efecto varia segiin el porcentaje de fibra 'y
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la edad del concreto. Analizando a los 7 dias con los otros tipos de adicion el concreto con
0.50% de fibra muestra la mayor resistencia. La adicién de 0.75% y 1% de fibra tienen un
comportamiento similar superando al patron y al 0.25% a mayores deformaciones, a los 14 dias
el concreto con 0.50% de fibra muestran una mejora significativa superando al patron y al 0.25%

en mayoria de los puntos

Tabla 50

Resultados del ensayo de resistencia a flexion del concreto patron con 1% de fibra de
aramida

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL
TRAMO - NORMA NTP 339.078 — ASTM C - 78
Muestra: con adicion de 1% de fibra AFRP

Fecha de elaboracion: 04 / 05 / 24

Resistencia de disefio f'c=210 kg/cm?

Moédulo
Edad de Lectura Resistencia  Promedi
Fecha de . de Rotura ‘
Muestra ensayo Dial promedio o (R)
ensayo (R)
(dias) (Kn) (%) (kg/cm?)
(kg/cm?)
AFRP1-7 11-05-24 7 24.15 32.41 15.43
ARFP2-7 11-05-24 7 23.70 31.81 15.15 32.28
AFRP3-7 11-05-24 7 24.30 32.61 15.53
AFRP1-14 18-05-24 14 24.50 32.45 15.45
AFRP2-14 18-05-24 14 25.00 33.11 15.77 33.18
AFRP2-14 18-05-24 14 25.65 33.97 16.18
AFRP1-28 01-06-24 28 24.74 32.77 15.60
AFRP2-28 01-06-24 28 26.19 34.69 16.52 33.52

AFRP3-28 01-06-24 28 25.00 33.11 15.77
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Nota. Se observa los resultados del ensayo a flexion de vigas de concreto con incorporacion
de 1% de fibra de aramida a los 7,14 y 28.

Figura 27

Resultado de la resistencia a flexion alcanzada del concreto patron con 1% de fibra de
aramida
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Nota. Se observa la grafica de resistencia a flexion en vigas de concreto con incorporacion de
1.0% de fibra de aramida

La figura N°27, muestra el promedio de la resistencia a flexion del concreto patron con
la adicion de 1% de fibra de aramida en funcion del tiempo de curado, que abarca 7, 14 y 28
dias. Las resistencias alcanzadas son de 32.28 kg/cm?, 33.18 kg/cm? y 33.52 kg/cm?
respectivamente. donde se puede evidenciar que el concreto a mejorado su capacidad de

soportar flexion a medida que avanzo6 el tiempo de curado.

A continuacion, se observa un resumen de las resistencias a flexion alcanzadas del

concreto patréon y con la adicion de fibra de aramida:
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Tabla 51

Resumen de resultados del ensayo de resistencia a flexion

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL
TRAMO - NORMA NTP 339.078 - ASTM C - 78

Resistencia de disefio f'c=210 kg/cm?

Moédulo de ) )
Edad de Carga Resistencia
Fecha de Rotura (R)
Muestra ensayo  promedio ‘ promedio
ensayo promedio
(Dias) (Kn) (o)
(kg/cm?)

CP-7 24-04-24 7 22.20 29.79 14.19
CP-14 01-05-24 14 23.98 31.76 15.13
CP-28 15-05-24 28 25.06 33.19 15.81
AFRP (0.25%)-7 08-05-24 7 2291 30.75 14.64
AFRP (0.25%)-14 15-05-24 14 24.60 32.58 15.51
AFRP (0.25%)-28 29-05-24 28 26.12 34.60 16.47
AFRP (0.50%)-7 09-05-24 7 25.94 34.81 16.58
AFRP (0.50%)-14 16-05-24 14 28.33 37.52 17.87
AFRP (0.50%)-28 30-05-24 28 33.95 44.96 21.41
AFRP (0.75%)-7 10-05-24 7 23.25 31.20 14.86
AFRP (0.75%)-14 17-05-24 14 26.39 34.95 16.64
AFRP (0.75%)-28 31-05-24 28 27.81 36.83 17.54
AFRP (1%)-7 11-05-24 7 24.05 32.28 15.37
AFRP (1%)-14 18-05-24 14 25.05 33.18 15.80
AFRP (1%)-28 01-06-24 28 25.31 33.52 15.96

Nota. Resumen y comparacion de resultados del ensayo de resistencia a la flexion del concreto

en los diferentes dias de curado.
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Tabla 52

Resumen de resultados del ensayo de resistencia a flexion a los 28 dias

Promedio  Promedio Relacion

Codigo Fecha d
8 echa de Dias de carga  resistencia  con (CP)
rotura
de muestra (Kn) (kg/cm?) (%)
CP-28 15/05/2024 28 25.06 33.19 100.00%
AFRP (0.25%)-28 29//05/2024 28 26.12 34.60 4.25%
AFRP (0.50%)-28 30/05/2024 28 33.95 44.96 35.47%
AFRP (0.75%)-28 31/05/2024 28 27.81 36.83 10.97
AFRP (1%)-28 01/06/2024 28 25.31 33.52 0.1%

Nota. Se reporta la resistencia a la flexion a los 28 dias de curado, en concordancia con la norma,
asi como la relacién comparativa de cada grupo respecto a la muestra patron, evidenciando un

incremento en su capacidad resistente.



Figura 28

Comparacion de la resistencia a flexion de muestra patron y con la adicion de fibra de
aramida
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Nota. Se observa la comparacion de los diferentes grupos que se realizo los respectivos

ensayos de resistencia a la flexién
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La figura N°28, muestra como se comportd la resistencia a flexion y deformacion del

concreto con distintos porcentajes de fibra y en diferentes edades de curado, se observé el

incremento en todos casos que se agrego6 las fibras a la mezcla, mostrando que la mayor

resistencia se logré con la adicion del 0.50% de fibra de aramida, alcanzando una resistencia de

44.96 kg/cm? a los 28 dias de curado. Esto resalta que este tipo de fibra mejora notablemente la

resistencia del concreto. Luego de ella su resistencia disminuye a medida que el porcentaje de

adiccion de fibra aumenta.
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Figura 29

Comparacion de valores mayores de deformacion del concreto patron y c¢/n adicion de fibras
de aramida a los 7 dias de curado
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Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion del concreto patrén y con la adicion de
fibra de aramida en sus distintos porcentajes, a los 7 dias de curado.

La figura N°29. Se evidencia que todas las muestras muestran un aumento en la carga
soportada a medida que aumenta la deformacién dentro de los 7 dias de curado. La
incorporacion de 0.50% de fibra muestra la mayor resistencia a la carga especialmente en
deformaciones un poco menores. La muestra con 0.75% de fibra muestra un comportamiento
interesante con una resistencia inicial mas baja pero un aumento significativo en deformaciones
mayores. El concreto patron y la incorporacion de 1% de fibra muestran comportamientos

similares.
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Figura 30

Comparacion de valores mayores de deformacion del concreto patron y c¢/n adicion de fibras
de aramida a los 14 dias de curado
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Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion del concreto patrén y con la adicion de
fibra de aramida en sus distintos porcentajes, a los 14 dias de curado.

La figura N°30. Analizando el comportamiento general todas las muestras muestran un
aumento en la carga soportada a medida que aumenta la deformacion, lo cual es esperado en
pruebas de resistencia a flexion del concreto. El concreto patron muestra la menor resistencia
en general, alcanzando aproximadamente 24.45KN a Imm de deformacion. Respecto a las
incorporaciones de fibra al 0.25% mejora ligeramente la resistencia respecto al patrdn, llegando
a25KN a 0.80mm. en 0.50% muestra mejor rendimiento inicial alcanzando 29KN a solo 0.4mm
de deformacion, 0.75%: Tiene el mejor rendimiento a deformaciones mayores, alcanzando

27.14 KN a 0.8mm. 1%: Mejora la resistencia respecto al patron, alcanzando 25.65 KN a Imm.

En resumen, la adicion de fibras de aramida mejora significativamente la resistencia del
concreto a los 14 dias de curado, con los mejores resultados observados en las incorporaciones

de 0.50% y 0.75%
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Figura 31

Comparacion de valores mayores de deformacion del concreto patron y c¢/n adicion de fibras
de aramida a los 28 dias de curado

DEFORMACION DEL CONCRETO PATRON Y C/N ADICION DE FIBRAS
DE ARAMIDA A LOS 28 DIAS DE CURADO

———Patron ——INC:0.25% INC:0.50%  ———INC: 0.75% INC: 1%
35
34.20KN

30 29.17KN
27.00KN

26.19KN

25

20

15

CARGA(KN)

10

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1 11
DEFORMACION(MM)
Nota. Se observa la grafica de carga vs deformacion del concreto patron y con la adicion de
fibra de aramida en sus distintos porcentajes, a los 28 dias de curado.

La figura N°31. se observa todas las muestras muestran un aumento en la carga
soportada a medida que aumenta la deformacion, el concreto patron: Muestra la menor
resistencia en general, alcanzando aproximadamente 25.4 KN a 1 mm de deformacion. Respecto
a la adicion de fibra se tiene. 0.25%: Mejora ligeramente la resistencia respecto al patron,
llegando a 27.06 KN a Imm. y a 0.50% se muestra el mejor rendimiento inicial, alcanzando
34.20 KN a solo 0.4 mm de deformacion. y en 0.75% se tiene el mejor rendimiento a
deformaciones mayores, alcanzando 29.17 KN a 0.8mm. Y por altimo al 1% mejora la

resistencia respecto al patron, alcanzando 26.17 KN a 0.8mm.
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En resumen, a los 28 dias de curado, la adicion de fibras de aramida sigue mejorando
significativamente la resistencia del concreto. La incorporacion de 0.50% de fibra muestra un
rendimiento excepcional a bajas deformaciones. mientras que la de 0.75% es efectiva a mayores

deformaciones.

5.1.8. Resultado de cuarto objetivo especifico
cuarto objetivo especifico: Determinar la ductilidad de una viga de concreto

simplemente armado con el porcentaje optimo de fibras de aramida, Abancay — Apurimac, 2024.

Tabla 53

Resultados del analisis a flexion de las vigas reforzadas con varilla de acero en tension.

Carga Carga

Carga
s prom. prom. Momento Momento Momento

Defor prom. Deformacion Curvatura

(Kn)  (Kn)  (Kn-m)  (Kn-m)  (Kn-m)
(mm) (Kn)7 (e) ¢ (rad/m)

14 28 7 dias 14 dias 28 dias

dias
dias  dias

02 827 955 1223 1.03 1.19 1.53 0.0002 0.002666
04 2256 24.63 2451 2.82 3.08 3.06 0.0004 0.005334
0.6 3022 32.13 36.35 3.78 4.02 4.54 0.0006 0.008000
0.8 40.27 43.81 45.86 5.03 548 5.73 0.0008 0.010667
1.0 47.1 50.06 5142 5.89 6.26 6.43 0.001 0.013333
1.2  51.16 53.05 59.00 6.40 6.63 7.38 0.0012 0.016000
1.4 56.75 59.56 66.29 7.09 7.45 8.29 0.0014 0.018667
1.6 60.32 64.15 73.37 7.54 8.02 9.17 0.0016 0.021333
1.8 6449 7272 82.67 8.06 9.09 10.33 0.0018 0.024000
2.0 67.89 7490 84.00 8.49 9.36 10.50 0.002 0.026667
22 6585 71.35 79.17 8.23 8.92 9.90 0.0022 0.029333

24 6461 6798 7431 8.08 8.50 9.29 0.0024 0.032000
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26 63.84 6590 70.68 7.98 8.24 8.83 0.0026 0.034667
2.8 5998 63.27 69.08 7.50 7.91 8.64 0.0028 0.037333
3.0 5534 60.19 65.75 6.92 7.52 8.22 0.003 0.040000
32 5328 56.65 63.37 6.66 7.08 7.92 0.0032 0.042667
34 5091 54.71 60.32 6.36 6.84 7.54 0.0034 0.045333
3.6 47.22 52.01 56.68 5.90 6.50 7.09 0.0036 0.048000
3.8 459 4938 53.79 5.74 6.17 6.72 0.0038 0.050667
4.0 4489 4938 53.17 5.61 6.17 6.65 0.004 0.053333
42 4489 4938 53.17 5.61 6.17 6.65 0.0042 0.056000
4.4 4489 4938 53.17 5.61 6.17 6.65 0.0044 0.058667
4.6 4489 4938 53.17 5.61 6.17 6.65 0.0046 0.061333
4.8 4938 53.17 6.65 0.0048 0.064000
5.0 53.17 6.65 0.005 0.066667
52 53.17 6.65 0.0052 0.069333
54 53.17 6.65 0.0054 0.072000

Nota. En la tabla se observa los resultados del analisis a flexion de las vigas reforzadas con

varillas de acero de 1/2 pulgada en tension.

Figura 32

Diagrama Momento - curvatura de las vigas reforzadas con varilla de acero en tension
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Nota. En la presente figura se observa el grafico momento—curvatura de la viga reforzada con
dos varillas de 1/2 pulgada en la zona de tension

La tabla N°53 y figura 32, se observa los resultados del analisis y la grafica de relacion
entre el momento aplicado y la curvatura en vigas reforzadas con acero en diferentes tiempos
de curado (7, 14 y 28 dias). Se observa que el momento méaximo alcanza su valor en la fluencia,
siendo mayor a mayor tiempo de curado, lo que indica una mejor resistencia estructural con el
avance del curado. La curva presenta un comportamiento tipico de aumento seguido de una
disminucion, sefalando el punto de falla cuando el material ya no soporta mayores esfuerzos.
La ductilidad, reflejada en la capacidad del material para deformarse antes de fallar, es un
aspecto clave en este comportamiento, ya que permite absorber energia durante la deformacion
plastica y evita fallas bruscas. La mayor ductilidad en las muestras de mayor tiempo de curado
enfatiza su importancia para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras, ya que la
capacidad de deformarse sin romperse contribuye a una mayor resistencia a cargas y fallas

inesperadas.

Tabla 54

Resultados del andlisis a flexion de las vigas reforzadas con varilla de acero y fibra de
aramida en el porcentaje optimo de 0.50% en tension

Carga Carga

Defor Crzgria prom. prom. Momento Momento Momento Deformacién Curvatura
() (K7 €D K (Knm) o Kom) o (Knm) (& o (rad/m)

, 14 28 7 dias 14 dias 28 dias

dias , ,

dias dias

020 533 11.18 15.12 0.67 1.40 1.89 0.0002 0.002667
040 1737 1697 24.88 2.17 2.12 3.11 0.0004 0.005333
0.60 30.14 2796 34.18 3.77 3.50 4.27 0.0006 0.008000
0.80 36.89 35.83 48.51 4.61 4.48 6.06 0.0008 0.010667

1.00 4296 4276 57.28 5.37 5.35 7.16 0.001 0.013333
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1.20 51.07 51.48 65.68 6.38 6.44 8.21 0.0012 0.016000
1.40 57.84 5873 75.04 7.23 7.34 9.38 0.0014 0.018667
1.60 61.55 64.83 81.98 7.69 8.10 10.25 0.0016 0.021333
1.80 62.84 70.57 86.35 7.85 8.82 10.79 0.0018 0.024000
2.00 64.84 76.16 94.06 8.10 9.52 11.76 0.002 0.026667
220 67.37 81.55 94.09 8.42 10.19 11.76 0.0022 0.029333
240 70.28 82.54 93.16 8.79 10.32 11.65 0.0024 0.032000
2.60 7244 8147 92.20 9.06 10.18 11.53 0.0026 0.034667
2.80 73.23 80.81 91.64 9.15 10.10 11.45 0.0028 0.037333
3.00 71.26 80.12 91.05 891 10.02 11.38 0.003 0.040000
320 69.28 79.79 90.13 8.66 9.97 11.27 0.0032 0.042667
340 67.55 79.30 89.09 8.44 9.91 11.14 0.0034 0.045333
3.60 6540 78.17 88.08 8.18 9.77 11.01 0.0036 0.048000
3.80 64.04 77.39 86.67 8.01 9.67 10.83 0.0038 0.050667
4.00 61.60 76.67 85.40 7.70 9.58 10.68 0.004 0.053333
420 59.95 75.68 8342 7.49 9.46 10.43 0.0042 0.056000
440 5836 75.24 80.62 7.30 9.41 10.08 0.0044 0.058667
4.60 56.24 74.18 77.62 7.03 9.27 9.70 0.0046 0.061333
4.80 55.03 72.78 74.79 6.88 9.10 9.35 0.0048 0.064000
5.00 53.63 71.40 72.11 6.70 8.92 9.01 0.005 0.066667
520 5241 70.27 72.68 6.55 8.78 9.09 0.0052 0.069333
540 51.76 69.85 72.45 6.47 8.73 9.06 0.0054 0.072000
5.60 51.60 68.73 71.38 6.45 8.59 8.92 0.0056 0.074667
5.80 51.05 68.15 70.89 6.38 8.52 8.86 0.0058 0.077333
6.00 5097 67.16 70.89 6.37 8.39 8.86 0.006 0.080000
6.20 50.72 66.27 70.89 6.34 8.28 8.86 0.0062 0.082667
6.40 5045 6498 70.89 6.31 8.12 8.86 0.0064 0.085333
6.60 50.07 64.62 70.89 6.26 8.08 8.86 0.0066 0.088000
6.80 50.07 64.32 70.89 6.26 8.04 8.86 0.0068 0.090667
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7.00 50.07 6391 70.89 6.26 7.99 8.86 0.007 0.093333
7.20 50.07 63.45 70.89 6.26 7.93 8.86 0.0072 0.096000
740 4941 62.54 70.89 6.18 7.82 8.86 0.0074 0.098667
7.60 4941 62.54 70.89 6.18 7.82 8.86 0.0076 0.101333
7.80 4941 62.54 70.89 6.18 7.82 8.86 0.0078 0.104000
8.00 4941 62.54 70.89 6.18 7.82 8.86 0.008 0.106667
8.20 62.54 70.89 7.82 8.86 0.0082 0.109333
8.40 70.89 8.86 0.0084 0.112000
8.60 70.89 8.86 0.0086 0.114667
8.80 70.89 8.86 0.0088 0.117333
9.00 70.06 8.76 0.009 0.120000

Nota. En la tabla se observa los resultados del andlisis a flexion de las vigas reforzadas con

varillas de acero de 1/2 pulgada en tension y con fibra de aramida en su porcentaje optimo.

Figura 33

Diagrama Momento - curvatura de las vigas reforzadas con varilla de acero y fibra de

aramida en el porcentaje optimo de 0.50% en tension.
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Nota. La figura presenta el diagrama momento—curvatura correspondiente a la viga reforzada

con dos varillas de 1/2 pulgada ubicadas en la zona de traccion, con adicion de fibra de aramida

en su contenido 6ptimo.
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La tabla N°54 y la figura 33. Muestran que la incorporacién de fibra de aramida en vigas
reforzadas con acero mejora significativamente la resistencia y ductilidad de la estructura en
comparacion con las pruebas sin fibra. Se observa que las curvas alcanzan valores de momento
maximos mayores, especialmente a los 28 dias, evidenciando un incremento en la fluencia y la
resistencia global. La presencia de fibra de aramida, en un porcentaje 6ptimo del 0.50%, amplia
la capacidad de deformacion antes del fallo, mostrando un comportamiento ductil superior. Esto
permite una mayor absorcion de energia ante cargas extremas, disminuyendo el riesgo de fallas
bruscas y promoviendo estructuras mas seguras y duraderas. La curvatura en rad/m pasa de
valores bajos (hasta 0.0066 rad/m) en etapas iniciales a valores superiores (hasta 0.120 rad/m),
indicando un aumento en la capacidad de deformacién y absorcion de energia. Aunque la carga
y el momento aumentan con el tiempo, también lo hacen las deformaciones y curvaturas, lo que
resalta que esta combinacion de refuerzo con fibra favorece la ductilidad en fases avanzadas de
carga, diferenciandose de los disefios tradicionales solo con acero, como se mostrd en los

resultados anteriores.
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Figura 34

Comparacion del momento - curvatura de las vigas reforzadas con varilla de acero y fibra de
aramida en el porcentaje optimo
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Nota. Se observa el grafico momento—curvatura correspondiente a los 7 dias de curado,
comparando el comportamiento de las vigas reforzadas inicamente con varillas de acero y
aquellas reforzadas con acero y fibra de aramida.

En la figura N°34. Se muestra el analisis de momento-curvatura de las vigas reforzadas
solo con acero y de las que incluyen fibra de aramida revela diferencias significativas en su
comportamiento, especialmente en cuanto a su capacidad de deformacién antes del fallo, lo cual
es clave para evaluar su ductilidad. Para las vigas reforzadas solo con acero, el momento
aumenta progresivamente hasta un maximo de 8.49 Kn-m en una curvatura de 0.026667 rad/m,
tras lo cual el momento empieza a disminuir lentamente, aunque la curva de deformacion
continua aumentando. Esto indica que, aunque la viga sigue deformandose, su capacidad de
carga se reduce gradualmente, reflejando un comportamiento tipico de limite de carga con cierta

capacidad residual de deformacion.

En contraste, las vigas reforzadas con acero y fibra de aramida logran un momento

maximo de 9.15 Kn-m en una curvatura de 0.037333 rad/m, lo que indica una mayor
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deformacion antes de alcanzar la carga maxima. Esto demuestra que las fibras de aramida
permiten a la viga resistir mayores deformaciones sin fallar de forma abrupta, aumentando su

ductilidad y resistencia a deformaciones significativas sin fallar prematuramente

Figura 35

Comparacion del momento — curvatura de las vigas reforzadas con varilla de acero y fibra de
aramida en el porcentaje optimo
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Nota. Se observa el grafico momento—curvatura correspondiente a los 14 dias de curado,
comparando el comportamiento de las vigas reforzadas Uinicamente con varillas de acero y
aquellas reforzadas con acero y fibra de aramida.

A los 14 dias, las vigas reforzadas solo con acero alcanzan un maximo de 9.36 Kn-m en
una curvatura de 0.026667 rad/m, luego disminuyen lentamente, aunque siguen deforméandose.
En cambio, las vigas con acero y fibra de aramida logran un mayor momento maximo de 10.32
Kn-m en una curvatura de 0.034667 rad/m, y la curvatura continia aumentando hasta 0.109333

rad/m, indicando una mayor capacidad de deformacion y ductilidad.

Este comportamiento muestra que las fibras de aramida no solo aumentan la resistencia,

sino que también permiten a las vigas soportar deformaciones mas grandes antes de fallar,
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absorbiendo mas energia y reduciendo el riesgo de fallos bruscos. En resumen, las vigas
reforzadas con fibra de aramida tienen una mejor respuesta en flexibilidad y resistencia al
colapso, siendo mdas aptas para aplicaciones que requieren mayor ductilidad y seguridad

estructural.

Figura 36

Comparacion del momento — curvatura de las vigas reforzadas con varilla de acero y fibra de
aramida en el porcentaje optimo

MOMENTO CURVATURA A LOS 28 DIAS
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Nota. Se observa el grafico momento—curvatura correspondiente a los 28 dias de curado,
comparando el comportamiento de las vigas reforzadas Uinicamente con varillas de acero y
aquellas reforzadas con acero y fibra de aramida.

A los 28 dias, las vigas reforzadas con acero y fibra de aramida muestran un rendimiento
mucho mas favorable que las solo con acero. Aunque ambas comienzan con una respuesta
eléstica similar, las vigas con fibra alcanzan momentos flectores mayores, superando los 11.70
Kn-m, y mantienen esta capacidad incluso con mayores curvaturas, evidenciando mayor

ductilidad y absorcion de energia antes del colapso. En contraste, la viga solo con acero llega a
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un maximo de aproximadamente 10.50 Kn-m y sufre una reduccion en su momento resistente

tras alcanzar el pico.

Este comportamiento indica que la fibra de aramida no solo aumenta la resistencia
maxima, sino que también extiende la fase de deformacion plastica, logrando un fallo mas
progresivo y retrasado. Por ello, la incorporacion de fibra resulta crucial para mejorar la
ductilidad, lo cual es especialmente valioso en estructuras sometidas a esfuerzos extremos o en
zonas sismicas, donde absorber deformaciones sin fallar abruptamente es clave para la

seguridad estructural.

Tabla 55

Resultado de la ductilidad en vigas reforzada con varilla de acero

Deforma Deforma Promedi Promedio Promedio

Carga cion. cion ocarga deformacidé deformacido Ductilid
Edad Max. . . . )
(Kn) Fluencia  ultima Max n fluencia n ultiman ad
(mm) (mm) (Kn) (mm) (mm)
7 dias 69.50 2.20 4.60
7 dias 68.52 2.00 4.60 69.53 2.07 4.60 2.23
7 dias 70.56 2.00 4.60
14 dias 75.23 1.80 4.80
14 dias 77.36 2.00 5.00 75.76 1.93 4.93 2.55

14 dias 74.69 2.00 5.00
28 dias 83.69 1.80 5.20
28 dias 84.95 2.00 5.20 84.87 1.87 5.20 2.79
28 dias 85.98 1.80 5.20

Nota. se presenta la tabla en la que se determina la ductilidad de las vigas reforzadas con

varilla de acero
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Figura 37

Resultado de la ductilidad en vigas reforzada con varilla de acero
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Nota. se observa el grafico de resultados de ductilidad en vigas reforzadas con varillas en
tension con acero de 1/2 pulgada.

En la tabla 55 y figura 37. Se evidencian los resultados obtenidos para la ductilidad de
las vigas reforzadas unicamente con acero muestran una tendencia ascendente conforme avanza
el tiempo de curado del concreto. A los 7 dias, la ductilidad fue de 2.23, incrementandose a 2.55
a los 14 dias y alcanzando un valor de 2.79 a los 28 dias. Este comportamiento indica que, a
medida que el concreto gana resistencia con el paso del tiempo, también mejora su capacidad
para deformarse antes de fallar. Sin embargo, aunque se observa una mejora en la ductilidad,
esta sigue siendo limitada comparada con vigas que incorporan refuerzos adicionales como
fibras, lo que sugiere que el refuerzo con acero convencional por si solo no optimiza

completamente el comportamiento ductil del elemento estructural.
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Resultado de la ductilidad en vigas reforzada con varilla de acero y fibra de aramida en su

porcentaje optimo

Deformac

Promedi Promedio Promedio

Edad i;;ia 16n. iDéflfgﬁin;Z ocarga deformacidé deformacido Ductilid

uencia ax  nfluencia nultiman a
(Kn). F1 i (mm) M fl i Iti d

(mm) (Kn) (mm) (mm)

7 dias 73.65 2.80 8.00

7 dias 75.68 2.40 8.00 75.30 2.60 8.00 3.08

7 dias 76.56 2.60 8.00

14 dias  85.25 2.4 8.20

14 dias  83.65 2.2 8.20 83.49 2.27 8.20 3.62

14 dias  81.56 22 8.20

28 dias  94.98 2 8.80

28 dias  95.01 1.8 8.80 93.88 1.93 8.87 4.59

28 dias  91.65 2 9.00

Nota. se presenta la tabla en la que se determina la ductilidad de las vigas reforzadas con

varilla de acero y fibra de aramida en su porcentaje optimo de 0.50%
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Figura 38

Resultado de la ductilidad en vigas reforzada con varillas de acero y fibra de aramida en el
porcentaje optimo de 0.50%
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Nota. se presenta el grafico de barras donde se evidencia los valores de la ductilidad de las vigas
reforzadas con varilla de acero y fibra de aramida en su porcentaje optimo de 0.50%.

Los resultados muestran que la ductilidad de las vigas reforzadas con acero y fibra de
aramida mejora progresivamente con la edad del concreto. A los 7 dias se obtiene una ductilidad
de 3.08, que aumenta a 3.62 a los 14 dias y alcanza 4.59 a los 28 dias. Este incremento sostenido
refleja que la incorporacion de fibras de aramida mejora la capacidad del elemento para sufrir
deformaciones antes de la falla, especialmente conforme el concreto gana resistencia con el
tiempo. Esto indica un comportamiento mas ductil, ideal para estructuras sometidas a cargas
sismicas o repetitivas, ya que las fibras ayudan a controlar la fisuracion y permiten una mejor

redistribucion de esfuerzos.



146

Figura 39
Comparacion de resultados de ductilidad en vigas reforzada con varilla de acero y fibra de

aramida en su porcentaje optimo de 0.50%
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Nota. Se presenta el grafico de barras donde se hace la comparacion de los valores de
ductilidad obtenidos de las vigas reforzadas con varilla de acero y fibra de aramida en su
porcentaje optimo de 0.50%

Los resultados muestran que la ductilidad del concreto aumenta progresivamente con la
edad, en ambas vigas, ya sean reforzadas solo con acero o con acero y fibra de aramida. Este
incremento se debe a la mayor resistencia y cohesion interna del material con el tiempo, lo que
permite desarrollar deformaciones mayores antes del fallo. Comparativamente, las vigas con
fibras de aramida mantienen valores de ductilidad consistentemente mas altos: a los 7 dias
aumentan un 38%, a los 14 dias un 42% y a los 28 dias un 64.52%, evidenciando que la fibra
mejora significativamente la capacidad de deformacion pléstica y la disipacion de energia,

aspectos clave en zonas sismicas o cargas dindmicas.

Ademas, las fibras controlan la propagacion de fisuras, mantienen la integridad del

concreto fisurado y facilitan una mejor redistribucion de esfuerzos. Conforme el concreto
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madura, El efecto conjunto del concreto y las fibras de aramida favorece el rendimiento
mecanico de la viga, En conclusion, las vigas con acero y fibra de aramida superan claramente

a las solo con acero en ductilidad, contribuyendo a una mayor seguridad

5.2. Prueba de hipotesis
Acto seguido, son evidenciados los hallazgos de los andlisis estadisticos realizando las

pruebas para la resistencia a compresion y ensayo de flexion y deformacion de viga de concreto.

5.2.1. Para la primera hipdtesis especifica:
La resistencia maxima a compresion del concreto reforzado con fibras de aramida
aumenta significativamente en la resistencia en comparaciéon del concreto convencional,

Abancay — Apurimac 2024.

Definicion de la media muestral

En la presente investigacion se optd por analizar las muestras obtenidas a los 28 dias
para el andlisis de varianza de un factor ya que es el dia en el que el concreto llega a su maxima

resistencia y se puede evaluar su influencia.

Prueba de normalidad

H, = Hipdtesis nula = La distribucion es normal

H,= Hipotesis alterna = La distribucion no es normal

Si, el valor de la significancia p > 0.05, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipotesis nula.
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Tabla 57

Prueba de normalidad, para la primera hipotesis especifica

Pruebas de normalidad

Variable Shapiro-Wilk
. GRUPOS

dependiente Estadistico gl Sig.
CP 1.000 3 0.961
Resistenciaala AFRP (0.25%) 0.964 3 0.637
Compresiona  AFRP (0.50%) 0.989 3 0.797
los 28 dias AFRP (0.75%) 0.995 3 0.865
AFRP (1%) 0.893 3 0.363

Nota. Se presentan los resultados de la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) a los 28 dias,
obtenidos en SPSS v26, donde p > 0.05 indica distribucion normal, por lo que no se rechaza la

hipoétesis nula.

Analisis de varianza de un factor (ANOVA)
Hy = Upc-1 = Hrc-2 = Urc-3 = Urc-4
H;_ al menos una de las medias es diferente de las demas.

Si, el valor de la significancia p > 0.05, se rechaza la hipdtesis alterna y se acepta la

hipotesis nula.



149

Tabla 58

Prueba Anova para la primera hipotesis especifica

ANOVA
Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1552.137 4 388.034  18.800 0.000
Dentro de grupos 206.407 10 20.641
Total 1758.544 14

Nota. Se presentan los resultados del ANOVA de un factor para la resistencia a la compresion
a los 28 dias, obtenidos en SPSS v26. La tabla muestra una significancia p < 0.05, por lo que se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la alterna, indicando diferencias significativas entre las
muestras.

Sub conjuntos homogéneos

Tabla 59

Sub conjuntos homogéneos de la primera hipotesis especifica

Subconjunto para-alfa = 0.05

GRUPOS N
1 2 3 4
PATRON 3 273.5667

AFRP (1%) 3 281.5000 281.5000
AFRP (0.75%) 3 286.8667 286.8667
AFRP (0.25%) 3 2959333 295.9333
AFRP (0.50%) 3 302.2333

Sig. 0.997 1 0.892 0.403

Nota. La tabla presenta los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la compresion a los 28
dias, obtenidos en SPSS v26. Se identifican cuatro subconjuntos, donde la muestra patrén

registra el menor valor respecto a los grupos con fibras, evidenciando la influencia de la fibra
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de aramida en la resistencia del concreto.
5.2.2. Para la segunda hipdtesis especifica:
La deformacion méaxima a flexion de una viga de concreto reforzada con fibras de

aramida sera inferior a la deformacién de una viga de concreto convencional, Abancay —

Apurimac 2024.
Definicion de las medias muéstrales:

Se optd por analizar las muestras obtenidas a los 28 dias para el andlisis de varianza de
un factor ya que es el dia en el que el concreto llega a su maxima resistencia y se puede evaluar

su influencia.
Prueba de normalidad

Si, el valor de la significancia p > 0.05, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipotesis nula

Tabla 60

Prueba de normalidad, para la segunda hipotesis especifica.

Pruebas de normalidad

Variable Shapiro-Wilk
. GRUPOS
dependiente Estadistico gl Sig.
MP 0.750 3 0.463
deformaciona  AFRP (0.25%) 1.00 3 0.660
flexion a los 28 AFRP (0.50%) 0.850 3 0.702
dias AFRP (0.75%) 0.750 3 0.650
AFRP (1%) 0.878 3 0.418

Nota. La tabla presenta la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la resistencia a la flexion
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y deformacion a los 28 dias, obtenida en SPSS v26. Se obtuvo p > 0.05, indicando distribucion
normal, por lo que no se rechaza la hipotesis nula.

Analisis de varianza de un factor (ANOVA)

Si, el valor de la significancia p > 0.05, se rechaza la hipoétesis alterna y se acepta la

hipotesis nula

Tabla 61

Prueba Anova para la segunda hipotesis especifica

ANOVA
Media
Suma de cuadrados gl F Sig.
cuadratica
Entre grupos 0.720 4 0.180 71.500 0.000
Dentro de grupos 0.00 10 0.100
Total 0.740 14

Nota. La tabla presenta el ANOVA de un factor para la resistencia a la flexion y deformacion a
los 28 dias, obtenido en SPSS v26. Se obtuvo p < 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula,
evidenciando diferencias significativas entre las medias de deformacion.

Sub conjuntos homogéneos

Tabla 62

Sub conjuntos homogéneos de la segunda hipotesis especifica

Sub conjunto para - alfa = 0.05

GRUPOS N
1 2 3
AFRP
3 0.4000
(0.50%)
AFRP
3 0.8000

(0.75%)
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AFRP
0.9333 0.9333
(0.25%)
PATRON 3 1.0000
AFRP (1.0%) 3 1.0000
Sig. 1.000 0.601 0.539

Nota. Latabla presenta los subconjuntos homogéneos de la deformacion a los 28 dias, obtenidos
en SPSS v26. Se identifican tres subconjuntos, donde el menor valor de deformacion
corresponde al 0.50% de fibra de aramida, evidenciando una influencia favorable. En contraste,
el grupo con 1.00% y la muestra patrén presentan mayores valores de deformacion.
5.2.3. Para la tercera hipotesis especifica:

La resistencia maxima en flexion de una viga de concreto reforzada con fibras de
aramida seran superiores en comparacion de una viga de concreto convencional, Abancay —

Apurimac en el afio 2024.
Prueba de normalidad

Si, el valor de la significancia p > 0.05, se rechaza la hipdtesis alterna y se acepta la

hipotesis nula
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Tabla 63

Prueba de normalidad, para la tercera hipotesis especifica

Pruebas de normalidad

Variable Shapiro-Wilk
. GRUPOS
dependiente Estadistico gl Sig.
MP 0.969 3 0.663
Resistencia a la
AFRP (0.25%) 1.00 3 0.960
Flexion y
AFRP (0.50%) 0.976 3 0.702
deformacion a
AFRP (0.75%) 0.994 3 0.850
los 28 dias
AFRP (1%) 0.878 3 0.318

Nota. La tabla presenta la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la resistencia a la flexion
y deformacion a los 28 dias, obtenida en SPSS v26. Se obtuvo p > 0.05, indicando
distribucion normal, por lo que no se rechaza la hipdtesis nula.

Analisis de varianza de un factor (ANOVA)

Tabla 64

Prueba Anova para la tercera hipotesis especifica

ANOVA
Media
Suma de cuadrados gl F Sig.
cuadratica
Entre grupos 284.53 4 71.133 61.408 0.000
Dentro de grupos 11.584 10 1.158
Total 296.114 14

Nota. La tabla presenta el ANOVA de un factor para la flexion a los 28 dias. Se obtuvo p <
0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula, evidenciando diferencias significativas entre las

medias de asentamiento del concreto
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Sub conjuntos homogéneos

Tabla 65

Sub conjuntos homogéneos de la tercera hipotesis especifica

Sub conjunto para - alfa =0.05

GRUPOS N
1 2 3
PATRON 3 33.1933
AFRP (1%) 3 33.5233
AFRP
3 34.6000 34.6000
(0.25%)
AFRP
3 36.8267
(0.75%)
AFRP
44.9500
(0.50%)
Sig. 0.528 0.158 1.000

Nota. La tabla presenta los subconjuntos homogéneos de la resistencia a la flexion y
deformacion a los 28 dias, obtenidos en SPSS v26. Se identifican tres subconjuntos, donde los
grupos con fibra (0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.00%) superan a la muestra patrén, evidenciando
una influencia positiva en la resistencia a la flexion. Destaca el 0.50%, que presenta un
incremento significativo y supera el valor requerido por la norma E.060.
5.2.4. Para la cuarta hipotesis especifica

La incorporacién de fibras de aramida en el porcentaje optimo incrementa
significativamente en la ductilidad de las vigas de concreto simplemente armada en

comparacion con las vigas sin fibra
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Prueba de normalidad

Si, el valor de la significancia p > 0.05, se rechaza la hipotesis alterna y se acepta la

hipotesis nula

Tabla 66

Prueba de normalidad, para la cuarta hipotesis especifica

Pruebas de normalidad

Variable Shapiro-Wilk
) GRUPOS
dependiente Estadistico gl Sig.
Viga con acero 0.999 3 0.930

Ductilidad en vigas

de concreto los 28

. Viga con acero y fibra
dias ‘ 0.895 3 0.371
de aramida

Nota. La tabla presenta la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) del moédulo de elasticidad del
concreto en vigas a los 28 dias, obtenida en SPSS v26. Se obtuvo p > 0.05, indicando

distribucién normal, por lo que no se rechaza la hipdtesis nula
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Analisis de varianza de un factor (ANOVA)

Tabla 67

Prueba Anova para la cuarta hipotesis especifica

ANOVA
Media
Suma de cuadrados gl F Sig.
cuadratica
Entre grupos 4,878 1 4,878 102,623 0.001
Dentro de grupos 0.190 4 0,048
Total 5,068 5

Nota. La tabla presenta el ANOVA de un factor de la ducitlidad del concreto en vigas a los 28
dias, obtenido en SPSS v26. Se obtuvo p < 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula,

evidenciando diferencias significativas entre las medias de la ductilidad
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5.3. Discusiones

Con los hallazgos logrados para la investigacion, contrastaremos y compararemos con
antecedentes de investigaciones sobre el comportamiento del concreto al adicionar fibras de
aramida u otro tipo de fibras sobre sus propiedades mecanicas. Como primer punto, se corrobora
la hipotesis general, ya que al ser adicionada las fibras de aramida logra influir notablemente
dentro del comportamiento estructural de las vigas de concreto. Este resultado tiende
coincidencia con el estudio de Calderon y Gutiérrez (2020), quienes evidencian que al adicionar
en este caso fibras de vidrio evaluadas en distintos porcentajes en pruebas para resistencias de
compresion y de flexion, donde estas mismas aumentaron conforme se le iba adicionando mas
porcentaje de fibra al concreto. Por otro lado, Minaya (2020) sefiala que al incorporar fibras de
coco al concreto patrén mejord su resistencia observandose un aumento bajo dosificaciones
especificas. Por ultimo, Yeou et.al, (2021), demostraron que, al incorporar las fibras de aramida
en este caso en combinacion con fibra de carbono, mejoran dentro del concreto sus propiedades
mecanicas. Se concluye que adicionar fibras es una alternativa como aditivo para el concreto

siendo una solucion sostenible y eficiente en la construccion de infraestructuras.

En consideracion con los resultados obtenidos, se corrobora la hipdtesis especifica 1,
dado que la resistencia maxima a compresion en probetas adicionando fibras de aramida fueron
superior comparadas al del concreto patrdn, teniendo por valor promedio inicial sin adicion
273.60kg/cm? y de 302.20kg/cm? presentando un incremento del 10.41% al adicionarle el 0.50%

de fibra (porcentaje 6ptimo) alcanzada a los 28 dias de curado.

Yeou et.al, (2021) evaluaron estudiar la inclusiéon conjunta de fibra de carbono y
aramida, se incorporaron fibras con longitudes entre 12 mm y 24mm. Los resultados

demostraron que las proporciones de mezcla de ambos elementos C-C6/K4 (60—-40%) y C-
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C5/K5 (50-50%) incrementaron significativamente la resistencia a la compresion en un 40% a
48% respecto al concreto patron, significando un aumento del 8% siendo este valor inferior en

comparacion a nuestro resultado obtenido de nuestra investigacion

Estos resultados coinciden con la investigacion de Ccahuana y Chumpisuca (2024)
donde evaluaron que al ser adicionada las fibras de acero en un concreto de menor resistencia
(175kg/cm?), logrando mejoras en su resistencia a la compresion con todas las proporciones,
siendo el 2% su optimo porcentaje cuyo valor fue de 264.70kg/cm? comparado al concreto

patrén que tuvo 245.88kg/cm?, ambas alcanzadas a los 28 dias de curado.

Por otro lado, Chinchayhuara (2020), emplearon 3 dosificaciones para mejorar en un
concreto de 210kg/cm? su resistencia a la compresion, teniendo por resultados positivos en 2 de
las 3 dosificaciones empleadas, aumentando su resistencia a compresion del concreto patron
cuyo valor oscil6 en 241.8kg/cm? sin adicion y bajo dosificaciones del 0.5% y 1% se obtuvieron
resultados de 253.8kg/cm? y 247.8kg/cm? respectivamente. Estos resultados respaldan la idea
de plantear como alternativa el anadir fibras de aramida en el concreto ya que a diferencia de
otras investigaciones se obtuvieron resultados parecidos e incluso mejores relacionadas a su

resistencia a la compresion.

Partiendo de los resultados alcanzados, se valida la hipotesis especifica 2, ya que la
deformacion maxima a flexion de una viga de concreto al ser adicionada fibra de aramida fue
inferior a comparacion con las vigas de concreto convencional. Presentando un valor inicial
deformacion de Imm y una final de 0.40mm a los 28 dias de curado y en porcentaje optimo de
0.50%. En este hallazgo es consistente con otros estudios realizados con distintos tipos de fibra

para el concreto sobre sus propiedades mecanicas influyen el su comportamiento estructural.
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Yan et. al, (2023) ,investigaron el estudio y microanalisis sobre el efecto de la adicion
de fibras de polipropileno en vigas de concreto de resistencia 210kg/cm?, encontrando mejoras
en su deformacion a flexion. Emplearon fibras de longitudes entre 6 a 19 milimetros. Donde

presento una deformacion a flexion minima de 1.94 mm tras los 28 dias de curado.

Ademas, Celik et.al (2022), Evaluaron el desempefio del hormigén reforzado con fibras
producido con fibras de desecho de torno, encontrando incrementos notables en su deformacion
maxima a flexion de una viga con estas adiciones en conjunto con un porcentaje optimo de
adicion de fibra del 3% presento una deformacién de 1.5mm. En conclusion, las fibras de
aramida como los diferentes tipos de fibra incrementaron la deformacion a flexion de una viga
de concreto, siendo la fibra de aramida que presento una deformacion mucho menor y
soportando una mayor carga evidenciando su notable respuesta de deformacion frente a cargas

aplicadas jugando un rol fundamental en el alcance en su comportamiento estructural.

Partiendo de los hallazgos logrados, se corrobora la hipdtesis especifica 3, ya que se
logro6 determinar que la resistencia maxima a flexion, como la fuerza maxima promedio aplicada
fueron superiores al ser adicionada las fibras de aramida a diferencia del concreto patron,
teniendo un valor inicial sin adicion de 33.19kg/cm? y de 44.96kg/cm? al adicionarle el 0.50%
de fibra (porcentaje 6ptimo) lo que representa un incremento del 35.46% alcanzada a los 28 dias

de curado.

Estos hallazgos coinciden con los estudios realizados por otros investigadores como la
de Chinchayhuara (2020), que investigd el efecto de las fibras de acero y microfibras de
monofilamento en concreto similares (f’c=210 kg/cm?), logrando mejoras en su resistencia a la

flexion cuyo valor oscild en 45.7kg/cm? contemplando el 1% de fibra (porcentaje 6ptimo),
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aumentando en el concreto patron su resistencia al lograr 43.9kg/cm?, ambas resistencias

adquiridas dentro de los 28 dias de curado.

De la misma manera Siddesha y Pag (2023) plantearon la adicién de fibras mezcladas
de polipropileno y polietileno con porcentajes de incorporacion del 1.8kg/m3, 3 kg/m3 y
4.5kg/m3, Expusieron que alrededor del 15% de cemento y 3 kg/m3 de fibras de ambos insumos
se lograron Optimos valores resultantes llegando a alcanzar una resistencia a la flexion de
35.52kg/cm?2, siendo este ultimo el porcentaje optimo, logradas a los 28 dias de curado. Dichos

resultados concuerdan con

Ademas, Yeou et.al, (2021) evaluaron estudiar la inclusion conjunta de fibra de carbono
y aramida para un concreto de f’c=210kg/cm?, emplearon ambas fibras en longitudes de 12 mm
y 24 mm, demostraron que las proporciones de mezcla C-C6/K4 (60—40%) y C-C5/K5 (50—
50%) incrementaron significativamente su resistencia a la flexion. En un 36% y 46% dentro de
los 28 dias de curado. Dichos resultados respaldan el empleo de fibras de aramida siendo

algunos resultados cercanos y otras mayores respecto a otras investigaciones

Por ultimo, a partir de los hallazgos obtenidos, se corrobora la cuarta hipotesis
especifica, donde se determiné la ductilidad en flexion de vigas simplemente armadas y con
adicion de fibras de aramida en el porcentaje Optimo de 0.50%, evidencidndose valores
superiores al incorporar las fibras en comparacion con la viga patron. Se obtuvo un valor
promedio inicial de ductilidad de 2.79 en la viga convencional, mientras que la viga con adicion
de fibras de aramida alcanzé un valor de 4.59 a los 28 dias de curado, lo que representa un
incremento del 64.52%, evidenciando una mejora significativa en la capacidad de deformacion

del elemento estructural.
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En ese contexto, Yang et al. (2020) evaluaron la ductilidad y tenacidad a la flexién de
vigas de concreto de ultra alto rendimiento con diferentes porcentajes de fibra, obteniendo como
resultado un incremento en la capacidad de deformacion y un comportamiento mas ductil en
comparacion con el concreto convencional. De manera similar, Yan et al. (2023) analizaron el
efecto de fibras de polipropileno en distintas longitudes, concluyendo que la incorporacion de
fibras mejora las propiedades mecanicas del concreto, reduce la presencia de fisuras y

contribuye a una mayor capacidad de absorcion de energia.

Por otro lado, Li et al. (2021) evidenciaron que el uso de fibras hibridas de aramida y
carbono incrementa notablemente la ductilidad del concreto, mejorando su capacidad de
deformacion antes de la falla. En la misma linea, Ghalehnovi et al. (2021) concluyeron que la
incorporacion de fibras en vigas de concreto contribuye significativamente a la mejora del
comportamiento flexional y a una mayor disipacion de energia. Finalmente, Nematzadeh y
Valukolaece (2021) determinaron que el concreto reforzado con fibras presenta un
comportamiento menos fragil y una mayor capacidad de deformacion, coincidiendo con los

resultados obtenidos en la presente investigacion.

En consecuencia, los resultados de la presente investigacion evidencian que la
incorporacion de fibras de aramida constituye una alternativa viable para mejorar el
comportamiento estructural del concreto, especialmente en términos de ductilidad, permitiendo
obtener elementos menos fragiles y con mayor capacidad de disipaciéon de energia frente a

solicitaciones externas.
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V1. Conclusiones

En conclusion, conforme al objetivo general, se demostr6 de manera clara que el
adicionar la fibra de aramida logré mejoras en el concreto sobre sus propiedades mecanicas. Se
observaron aumentos en la resistencia a la flexién y una mayor capacidad para soportar cargas,
a diferencia con las vigas del concreto convencional. Estos resultados demuestran la eficacia de
las fibras como una alternativa efectiva para lograr mejoras en la forma en que se comporta

estructuralmente las vigas de concreto.

En conclusion, con el objetivo especifico 01, se demostr6 claramente como el adicionar
fibras de aramida aumento en todas sus dosificaciones empleadas del concreto su resistencia a
la compresion, teniendo por valor porcentual 6ptimo el 0.50% de fibra con un valor superior de
302.02kg/cm? comparado al concreto patréon del cual tuvo por valor 273.6kg/cm? ambas
resistencias obtenidas a los 28 dias de curado. Esto permite subrayar la eficacia del uso de fibras
como un método efectivo en términos de resistencia a compresion, siendo importante para

proyectos de construccion en la region de Abancay-Apurimac.

En conclusion, con el objetivo especifico 02, se demostré que las vigas en que se
adicionaron fibras de aramida mostraron una menor deformacién maxima a flexion a diferencia
de las vigas del concreto patron. Este hallazgo sugiere que al afiadir la fibra de aramida mejora
también la capacidad del concreto para generar resistencia al esfuerzo de flexion, siendo
fundamental para sostener la integridad estructural de las vigas aplicadas bajo cargas.
Sosteniendo lo efectivo que es al adicionar las fibras de aramida siendo optimizado el concreto

en sus propiedades mecénicas.
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En conclusion, con el objetivo especifico 03, se demostré parcialmente como el
adicionar fibras de aramida en las vigas aument6 en todas sus dosificaciones empleadas, siendo
la del 0.50% de fibra su porcentaje dptimo soportando una carga maxima de 34.20KN y una
resistencia maxima de 45.29kg/cm? en comparacion con las vigas del concreto patron, las cuales
presentaron una carga maxima de 25.40KN y una resistencia maxima de 33.64kg/cm? dentro de
los 28 dias de curado. Estos valores obtenidos subrayan lo eficaz que es utilizar las fibras de
aramida a fin de alcanzar mejoras dentro del concreto sobre su resistencia y esfuerzo a flexion,
logrando ser una opcidn viable para ser aplicadas en vigas que requieran alta durabilidad y

resistencia bajo cargas de flexion.

Se concluye con el objetivo especifico 04 que la incorporacion de fibras de aramida en
un porcentaje optimo de 0.50% mejora significativamente la ductilidad de las vigas de concreto
simplemente armadas. Los resultados obtenidos evidencian que la viga patron presentd un valor
de ductilidad de 2.79, mientras que la viga reforzada con fibras alcanzo6 un valor de 4.59, lo que
representa un incremento del 64.52%. Este aumento demuestra que el concreto reforzado con
fibras de aramida posee una mayor capacidad de deformacion antes de la falla, reduciendo su
comportamiento fragil y mejorando su capacidad de disipacion de energia. En consecuencia, se
confirma que la adicion de fibras de aramida influye positivamente en el comportamiento
estructural de las vigas de concreto, constituyéndose como una alternativa viable para mejorar

su desempeno frente a solicitaciones externas.
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VII. Recomendaciones

Para futuros estudios se recomienda analizar el empleo de fibras de aramida como
técnica eficaz para alcanzar mejoras en el concreto sobre sus propiedades mecanicas para
proyectos de construccion en la region Abancay-Apurimac, sugiriendo realizar estudios

complementarios para indagar la viabilidad econdmica y tipos de estructuras de concreto.

Conforme al disefio de mezclas para el concreto se recomienda continuar bajo diferentes
porcentajes de fibra de aramida para alcanzar mejoras en el concreto sobre su desempeio
mecanico y de durabilidad. Considerando también la variabilidad en condiciones de fabricacion
y ambientales que pueden repercutir en la manera en que se comporta el concreto afiadiendo

fibras de aramida.

Conforme a la evaluacion de la resistencia a compresion en probetas, se recomienda
seguir investigando caracteristicas como la durabilidad y resistencia a larga duracion de las
probetas en condiciones ambientales especificas de la region. Sugiriendo realizar evaluaciones
de envejecimiento acelerado y andlisis de ciclo de vida a razon de analizar de que manera se

comporta el concreto al adicionar fibras de aramida.

En futuros estudios se recomienda analizar en vigas de concreto su deformacion a
flexion que contengan fibras de aramida u otro tipo de fibras bajo distintas condiciones de carga
y ambientales. Sugiriendo también analizar técnicas innovadoras de simulacién y modelado de
las vigas para asimilar mejor de qué manera se comporta estructuralmente y su capacidad de

carga.

Para la resistencia méaxima aplicada y el esfuerzo méaximo en flexion de vigas

adicionando fibras de aramida, se recomienda indagar técnicas avanzadas de analisis estructural
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para determinar el comportamiento de las vigas en situaciones de carga dinamica y estatica. De
igual manera explorar la efectividad con distintos métodos de distribucién de las fibras de
aramida en las vigas de concreto, a razon de mejorar la capacidad de deformacion y resistencia

de las estructuras.

Se recomienda la incorporacion de fibras de aramida en una dosificacion optima de
0.50% en la elaboracion de vigas de concreto, debido a que se ha comprobado que mejora
significativamente la ductilidad del elemento estructural, incrementando su capacidad de
deformacion y disipacion de energia antes de la falla. Asimismo, se sugiere considerar el uso
de este tipo de refuerzo en estructuras ubicadas en zonas sismicas, donde se requiere un
comportamiento mds ductil y menos fragil. Finalmente, se recomienda a futuros investigadores
evaluar diferentes porcentajes de fibra y condiciones de carga, con la finalidad de optimizar su

aplicacion y ampliar el conocimiento sobre su comportamiento estructural.
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