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RESUMEN

La presente investigacion busca determinar como afecta el uso de fibras de carbono
como refuerzo en las mezclas de un concreto disefiado a 280 kg/cm? utilizado para

pavimentos.

La investigacion es del tipo experimental y aplicada. Durante el desarrollo se
elaboraron 36 probetas para compresion y 36 probetas para flexion, para probetas patron y
probetas con 1, 2, 3 % de fibra de carbono. Las muestras fueron ensayadas a 7, 14 y 28 dias

de curado.

De los resultados obtenidos se pudo concluir que la fibra de carbono mejoro las
propiedades de resistencia a la compresion y flexion del concreto 280 kg/cm?,
especificamente en lo que respecta a flexion se logré un incremento de 35.8% que, a los 7
dias de curado, 26.5% a los 14 dias de curado y 26.3% a los 28 dias. Con respecto a las
pruebas de resistencia a la compresion los valores fueron 16.8% de incremento a los 7 dias
de curado, 6.99% a los 14 dias de curado y 7.27% a los 28 dias. Como conclusién final se
determino que el 2% de fibra de carbono fue la dosificacion mas adecuada ya que con dicha

cantidad se obtuvieron los mejores resultados.

PALABRAS CLAVES: fibras de carbono, pavimento rigido, compresion, flexion
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

Desde la antigiiedad en el mundo las personas trataron de resolver y buscar
soluciones a sus necesidades y problemas por medio de su ingenio, utilizando
conocimientos, analizando y evaluando de tal manera que satisfagan sus necesidades. Una
de las principales problematicas dentro del &mbito de la Ingenieria Civil se enfoca en mejorar
y aumentar las caracteristicas y capacidades de los materiales de construccién, de tal manera
que cada vez encontremos nuevos métodos innovadores alternativos a los ya utilizados y
conocidos. Desde la aparicion del concreto en el siglo XIX, se presentd un desarrollo

constructivo a gran escala, siendo el material de construccion que mas se ha desarrollado.

En las ultimas décadas, los materiales de concreto reforzado con fibras (PRF) se
vienen utilizando ultimamente en obras de construccién. El concreto armado es un tema de
constante investigacion actualmente (CA), se usa como reforzamientos con varillas o
laminas de PRF, para conocer sus desarrollos de propiedades mecanicas y se han alcanzado

logros fructiferos. (Al-Akhras, et al 2021)

Con lo que respecta a la industria, el material o fibra de refuerzo mas usado es la fibra
de carbono, denominado CFRP (material reforzado con fibra) y, en menos cantidad de uso

tenemos a, la fibra de vidrio o aramida (kevlar). (Del Toro, 2022)

En la ciudad de Lima segun indices se encuentran la mayor cantidad de
construcciones de obras civiles, desde el afio 2006 se construyeron la mayoria, en dicho afio
se elabord la norma sismorresistente debido al gran incremento de las obras, de acuerdo con
estos nuevos estandares y las lecciones aprendidas de la evaluacion de los terremotos que
han ocurrido en el pais, estos edificios han quedado subdisefiados, ya sea por el tamafio o la

cantidad de acero presente en los elementos estructurales. Nuestro pais esta ubicado en el

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Pag. 10
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Cinturon de Fuego del Pacifico, la costa peruana tiene el mayor potencial sismico, lo que se
traduce en un mayor riesgo para las edificaciones no disefiadas de acuerdo a las normas

sismicas. (Del Toro, 2022)

Agregar fibras como basalto, vidrio, aramida y carbono al concreto no es una tarea
imposible. EI médulo de Young del polimero reforzado con fibra de carbono (CRP) es
similar al del acero debido a su alta densidad. El refuerzo de CFRP es el material preferido
para evitar las deflexiones en las estructuras de los edificios, ya que tiene una propiedad de

rigidez favorable y se encuentra dentro del estado limite de servicio. (Stoiber, 2021)

El refuerzo de fibra de carbono es una técnica cominmente utilizada para mejorar el
confinamiento de las columnas de hormigdn armado en términos mas amplios. Esta
investigacion busca implementar el uso de la fibra de carbono como método de
reforzamiento estructural de columnas, para demostrar el aumento de resistencia del
concreto, el comportamiento de este material, dar criterios y conocer los beneficios como

refuerzo estructural aplicada en columnas. (Manrique, et al 2019)

Los edificios se pueden salvar en ambas situaciones utilizando refuerzos
estructurales. El refuerzo con fibra de carbono tiene varias ventajas frente a otros métodos,
entre ellas su seguridad y facil integracion en los proyectos, la ausencia de equipos a gran
escalay la rapida implementacién de los entornos intervenidos. Sin embargo, Peru carece de
regulacién en esta materia, mientras que Ecuador ha impuesto importantes limitaciones

debido a los altos costos de la fibra de carbono.

Esta investigacion se basa en el uso de la fibra de carbono en un concreto para
pavimento rigido demostrando asi la influencia que presenta en el concreto en el aumento

de sus propiedades mecanicas.

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Péag. 11
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Se tuvieron en cuenta la siguiente base tedrica que ayuda en el proceso del

entendimiento de la presente investigacion:

El concreto presenta propiedades y caracteristicas muy favorables tales como: el ser
moldeable en su etapa de preparacion, el ser un material relativamente econémico y el
presentar una alta resistencia a la compresion; pero como todo material constructivo como
tiene ventajas también tiene sus desventajas, y la mas desfavorable para el concreto segln
es un material de escasa resistencia a la traccion. Debido a esta desventaja del concreto llevo

a buscar métodos innovadores para reforzarlo. (Paredes, et al 2017)

El hormigdn es un factor clave en los proyectos de construccién de edificios y, como
resultado, cada vez se realizan mas investigaciones para mejorar sus propiedades mecanicas

y quimicas. (Huayta, 2018)

Las propiedades mecéanicas del hormigdn estan determinadas por la deformacion por
tension que se produce durante la compresion del hormigdn. La pendiente de los gréficos es
casi lineal, con un patron de subida y bajada que abarca desde 1/3 hasta 12 de f'c. Entonces
se convierte en una parabola invertida que representa la méaxima compresion. La anomalia
que corresponde a este punto es mas acusada en el hormigén mas robusto'. Siempre que la

resistencia minima sea casi continua y sea igual a 0,002. (Mallik, 2017)

La resistencia a la compresion es la medida de la resistencia a una fuerza por unidad
de 4rea y normalmente se define en métodos de tension como kg/cm? y otros como psi. Al
examinar un espécimen de concreto tanto en la fase inactiva como en la activa, se puede
calcular la resistencia potencial a la compresion. Reducir las diferencias entre las formas,
preparaciones, tamafios y procesos de curado Unicos de las muestras y, al mismo tiempo,
garantizar que los pardmetros probados estén sujetos a los estandares correspondientes.

(Mufioz, et al 2021)

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Péag. 12
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Mediante ensayos de flexion, se puede evaluar la rigidez intrinseca, la resistencia
mecénica y la rigidez del material para mejorar la resistencia a la flexion. Se utiliza tanto en
los sistemas de flexion de 3 puntos como de flexién de 4 posiciones. Una flexién simple se
demuestra mediante la aplicacion de cargas transversales sobre el eje longitudinal de la viga
en pares en sus extremos y sin pares aplicados en sus laterales extremos. En ocasiones, este
comportamiento curvo se consigue en un plano paralelo a estas cargas, sin necesidad de

deformacidn seccional. (Moncayo, et al 2016)

Un pavimento rigido estd formado por una losa de hormigon hidraulico puede ser
con refuerzo para evitar agrietamiento, ya sea con revestimiento bituminoso desnudo,
subrasante lateral o capa de material. EI comportamiento del pavimento de concreto debe
garantizarse durante el proceso de disefio y construccion, con un enfoque en las

caracteristicas y densidad uniformes del suelo de la subrasante. (Alegre, 2017)

Las fibras crean materiales compuestos que proporcionan rigidez y resistencia
mecénica, asi como una matriz flexible e impermeable que proporciona una estructura

monolitica y protege a las fibras de los ataques quimicos y bacterianos. (Okdiario, 2018)

Los tres tipos de materiales que utilizan material compuesto de fibra reforzada son
fibra de aramida, fibra de vidrio y fibra de carbono. La fibra de carbono se usa porque sufre

una cantidad significativa de deformacion por tension. (Silva, 2016)

La ingenieria utiliza la Fibra de Polipropileno como fibra sintética, la cual se define
por su uso en el ambiente del suelo. Durante la contraccion, las fibras de polipropileno se

pueden utilizar para controlar las grietas superficiales en el concreto. (Revllo, et al 2017)

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Péag. 13
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La fibra de carbono es un material compuesto que es no metélico y polimérico. La
fase dispersante es un refuerzo, o fase dispersa de fibra de carbono, y forma la pieza. Esta
compuesto por polietinitrilo con propiedades mecanicas ligeras. La union de carbono esta
presente en todos los filamentos. La fibra es amorfa por lo que se folia al azar, integrandose

entre capas, para hacerla resistente. (Moncayo, et al 2016)

La fibra de carbono tiene tres tipos diferentes, HM y fibra de alto mddulo, que son
mas rigidas y requieren temperaturas mas altas durante el tratamiento. La fibra HR exhibe
una mayor resistencia a la traccién y carbonizacién a temperaturas mas altas, lo que la
convierte en un material mas fuerte. La fibra (I11) suele ser mas barata y menos rigida que
sus predecesoras, pero su asistencia es beneficiosa. La fibra esta a una temperatura mas baja

durante el tratamiento. (Contreras, 2016)
1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera influye el efecto de fibra de carbono en un concreto F’c= 280 kg/cm?

en un pavimento rigido, Trujillo, 2023?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Determinar el efecto de fibra de carbono en un concreto F’c= 280 kg/cm? en un

pavimento rigido, Trujillo, 2023

1.3.2. Objetivos Especificos
O. E1: Realizar el disefio de mezcla.

O. E2: Determinar el porcentaje adecuado de 1%, 2%, y 3% de fibra de carbono en

un concreto F'c= 280 kg/cm?.

O. E3: Determinar las propiedades: resistencia a compresion y flexion del concreto
con fibra de carbono.

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Pag. 14
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O. E4: Comparar las propiedades del concreto tradicional F'c= 280 kg/cm? y un

concreto adicionado con fibra de carbono.
1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis alterna

El efecto de fibra de carbono en un concreto F’c= 280 kg/cm? influye
significativamente en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

1.4.2. Hipotesis nula

El efecto de fibra de carbono en un concreto F’c= 280 kg/cm? no influye

significativamente en un pavimento rigido, Trujillo, 2023
1.5. Antecedente Nacionales

Manrique et al (2019) tuvo como principales objetivos, el de reducir el tiempo
de preparacion, los costos de refuerzoy mejorar el desempefio sismico de
vigas, placas macizas y viguetas que utilizan fibra de carbono. Se utiliz6 un disefio
experimental para evaluar un edificio de 13 pisos y 3 sdtanos, evaluando el efecto de
placas de metal y un refuerzo de fibra de carbono. Dado que, el tiempo de entrega
de CFRP es méas corto que el de la placa de acero y es menos perturbador para
el usuario, el costo total de S/.69031.44 se utilizard para el costo de CFRP, y para
la placa de acero, el costo total de S/.37861.54 y se usara la viga B1 /S1-V5 Valor de
refuerzo. El momento resistente se incremento en un 12,0%, el cual no superd el valor
determinado por ACI 440.2R17 (méaximo 160%), y no fue necesario el refuerzo a
cortante. Para las vigas de placa ligera, debido a los grandes esfuerzos cortantes
causados por la sobrecarga del equipo, se empotraron vigas de acero W12x45 en los
ejes 7 y 8, se redistribuyeron los momentos flectores y los esfuerzos cortantes, y se

aumento la resistencia a momento en un 4,5% a 44,1 %, los esfuerzos cortantes bajo

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Péag. 15
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1,3 toneladas en volumen (Vr). Después de la comparacion, se concluy6 que es
mas ventajoso utilizar fibra de carbono para la construccion, porque es liviana,
tiene propiedades mecéanicas mejoradas y su espesor es muy pequefio, lo cual es
conveniente para el transporte; ademas, no se corroe. El aporte que brinda al estudio,
son los beneficios que ofrece el CFRP al ser utilizado en el concreto y vigas

aumentando los resultados de sus propiedades mecanicas.

Campos (2018) tuvo como objetivo principal determinar la relacién entre las
barras, correas de acero, las uniones de fibra de carbono (tyfo SCH-14) y las
mejoras en el aumento de la resistencia de las columnas de hormigén armado
de seccion rectangular. Su enfoque es transversal, no experimental. Se utilizaron ocho
tamafios de columna diferentes. Ademas, de un aumento del 20 % en la resistencia a
la compresion, se observé un aumento en la variacion de la capacidad de carga de
mas del 20%. La conclusién fue el efecto de las fibras de carbono, donde se
observé un aumento de la resistencia con respecto a los patrones, los anclajes de
fibra mejoraron el confinamiento del refuerzo, también se encontr6 una
disminucion de la elasticidad para los materiales con refuerzos. La presente
investigacion da un aporte sobre el mejoramiento en el confinamiento como refuerzo
de la fibra de carbono.

Villoslada (2019) determind las propiedades del hormigén para aumentar la
flexion utilizando fibras de carbono. Su investigacion tiene un disefio experimental
explicativo. Los dias 7, 14 y 28 se prepararon 12 muestras cilindricas de concreto y se
ensayd su resistencia a la compresion y a la traccion. Los resultados de la resistencia a
la compresion mostraron que, la resistencia a la compresion del concreto patron
después de 7 dias fue de 186.3 kg/cm? y la resistencia a la compresion reforzada fue

de 362.4 kg/cm?, un aumento del 94.52 % en comparacion con el patron; A los 14 dias

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Péag. 16
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la resistencia del concreto patron fue de 209 kg/cm?; mientras que, el patron reforzado
tiene una resistencia de 417.8 kg/cm?, que es un 99,9% mas que el patron; Después
de 28 dias, la resistencia de la muestra estandar fue de 225.6kg/cm?;mientras que, la
resistencia de la muestra reforzada fue de 481.7 kg/cm?, un aumento del 85,6 %. En
cuanto a la resistencia a la traccion, la resistencia a la traccion del patron después de 7
diases de 42.8 kg/cm? y laresistencia a la traccion después del refuerzo es de
78.6kg/cm?, que es un 83.6% mas alta que la del patron; La resistencia del patron de 14
diases de 42.0kg/cm? mientras que, laresistenciadel material reforzado
fue de 80.9kg/cm?, un aumento del 102.25% con respecto al patron; después de 28
dias, la resistencia de la muestra estandar fue de 44.1 kg/cm?y la resistencia de la
muestra reforzada fue de 88.8 kg/cm? un aumento del 101.4%. En cuanto ala
resistencia a la flexion, la resistencia del patréna los 7 dias fue de 39.6kg/cm?,
mientras que la resistencia del patron reforzado fue de 59.1 kg/cm?, siendo 49.2%
superior a la del patron; La resistencia del patron de 14 dias fue de 42.9 kg/cm?;
mientras que, el patron con refuerzo tiene una resistencia de 61kg/cm?, un aumento
del 43.1% con respecto al patrén; después de 28 dias, la resistencia a la flexion de la
muestra estandar es de 50.2kg/cm?; mientras que, la resistencia a la flexion de la
muestra reforzada es de 73.3kg/cm2, un aumento del 43%. Se concluy6 que las fibras
como refuerzo estructural del concreto mostraron un incremento en todas las
propiedades mecanicas ensayadas. El aporte que brinda en la influencia positiva que

brinda el reforzamiento con fibra de carbono.
Antecedentes Internacionales

Pefialoza (2010) tuvo como objetivo optimizar el uso de la fibra de carbono,
convencionalmente de reparacién de vigas de concreto sujetas a esfuerzos de cortante

y flexion bajo carga gravitacional. Dando como resultado que, en la configuracion a
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flexion con PRFC transversal, F-T, aparecieron esfuerzos maximos y agrietamientos
ocurridos en el material de refuerzo. Todas las configuraciones realizadas hicieron que
aumente la resistencia de las vigas. Se concluy6 que la maxima tensién y fisuracion
ocurre en lainterfase armadura - hormigon, lo cual fue confirmado numérica y
experimentalmente. Ademas, todas las configuraciones investigadas aumentan la
resistencia de la viga dafiada. El aporte que da a la presente investigacion es que en
todas las formas en las que se coloque la fibra de carbono da resultados positivos.
Contreras (2016) planteo como objetivo principal determinar como se comporta
la viga de fibra de carbono durante el corte. El disefio de experimentos se utiliza para
evaluar geometrias, materiales y diversas cargas en funcién de la deformacion, la
resistenciay las fuerzas. Para ello, utiliz6 vigas de 0.25m x 0.50m x 3m, durante el
ensayo de corte a 23.0Ton se presentaron fisuras y rajaduras. La carga de la viga
adicionada con fibrade carbono alcanza las 27 toneladas, y la resistencia del
hormigon utilizado alcanza los 31.27 MPa, superando los 24 MPa de la construccion
estandar, generando un incremento del 30 %. A partir de esto se concluyd, que el uso
de fibra de carbono como material de refuerzo de la viga es efectivo para aumentar la
magnitud de la carga, el dafio se presenta solo en grietas y grietas en direccion de
45°al apoyo, yla resistenciaaumenta significativamente, lo que resultd en
un aumento de 6 toneladas en comparacion con el estandar. El aporte que brinda a la

investigacion es la resistencia a la flexion de las vigas y resistencia del concreto.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Tipo de investigacion

2.1.1. Por el propésito

El tipo investigacion, segun su proposito es aplicada porque busca la
aplicacion o utilizacion de los conocimientos que se adquieren, debido a que, sirve
para determinar los posibles resultados de la investigacion considerando todos los
conocimientos existentes en un intento por solucionar un problema especifico.

(Cabezas, et al 2018)
2.1.2. Segun el disefio

La presente investigacion es de tipo experimental; debido a que, la variable
independiente (Fibra de Carbono) influye y modifica los valores de las variables
dependientes (Resistencia a la Compresion y Resistencia a la Flexion). Como disefio
experimental, funciona como una situaciéon de control donde una 0 mas variables
independientes se alteran intencionalmente para evaluar la consecuencia sobre una

de las variables dependientes. (Hernandez, et al 2014)
2.1.3. Disefio de investigacion

La investigacion es del tipo Experimental - Cuasi experimental; debido a que,
se pueden manipular la variable independiente y de esa manera evaluar la
consecuencia gque causa en las variables dependientes. En estas investigaciones
existen dos grupos de observacion: uno afectado por un estimulo y un grupo intacto.

(Romero, 2021)
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Esquema de disefio de investigacion:
Figural

Esquema de disefio de investigacion

Donde:

Ge: Grupo Experimental

Gc: Grupo Control

O1y Oz: Aplicacién del Pretest
X: Tratamiento

02y O4: Aplicacién del Postest

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacién

La poblacién de la presente investigacion estuvo conformada por todos los

concretos para pavimento rigido en la ciudad de Trujillo, 2023.
2.2.2. Muestra

En la investigacion se usaron especimenes cilindricos, que tuvieron las
siguientes dimensiones: 4”x8” (100mm x 200mm) como lo especifica la norma
NTP.339.033 para los ensayos de resistencia la compresion. Ademas, se tuvo en
cuenta la elaboracion de vigas de 15cm x 60cm segun la norma NTP 339.078 para la
resistencia a la flexion, donde nos indica la posicién y centrado de puntos de las

cargas a las que se somete.
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Tabla 1

Total de probetas a realizar para el ensayo de resistencia a la compresion.

Tipo Disefo Edad Dimensiones N° _de

(kg/cm?) de probetas  espécimen

7 3

Concreto patron 280 14 4" x 8" 3

28 3

Concreto con Adicion 7 3

del 1% de fibra de 280 14 4" x 8" 3

carbono 28 3

Concreto con Adicién 7 3

del 2% de fibra de 280 14 4" x 8" 3

carbono 28 3

Concreto con Adicion 7 3

del 3% de fibra de 280 14 4" x 8" 3

carbono 28 3

Sub Total 1 de probetas 36

Nota: En la tabla se presentan la cantidad de probetas cilindricas que se elaboraron para
realizar el ensayo de resistencia a la compresion mediante la norma NTP 339.033

Tabla 2

Total de vigas a realizar para el ensayo de resistencia a la flexion.

) Disefio de Edad de Dimensiones o .
Tipo concreto ; N° de vigas
2 curado de vigas
(kg/cm?)
7 3
Concreto patron 280 14 15cm x 60cm 3
28 3
Concreto con 7 3
Adicién del 1% de 280 14 15cm x 60cm 3
fibra de carbono 28 3
Concreto con 7 3
Adicion del 2% de 280 14 15cm x 60cm 3
fibra de carbono 28 3
Concreto con 7 3
Adicién del 3% de 280 14 15cm x 60cm 3
fibra de carbono 28 3
Sub Total 2 de vigas 36

Nota: En la tabla se presentan la cantidad de vigas que se elaboraron para realizar el
ensayo de resistencia a la flexion mediante la norma NTP 339.078
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Técnica de muestreo

En la presente investigacion se tiene, tipo de muestreo no
probabilistico por juicio de experto a cargo del Ing. German Sagastegui
Véasquez, especialista en pavimento rigido; asimismo, segln la experiencia
del mismo, recomendd la realizacion de 03 repeticiones 0 muestras por cada
dosificacion y a edades de curado de 7, 14 y 28 dias, para el ensayo de
resistencia a la compresion, haciendo un total de 36 probetas como tamafio de
muestra para este ensayo; y para el ensayo de resistencia a la flexién un total

de 36 probetas.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1.

2.3.2.

Técnica de recoleccion de datos

La técnica empleada para la recoleccion de datos es la observacion;
debido a que, se tendra que registrar visualmente y fisicamente los resultados
que muestra cada probeta de estudio; asimismo, ensayos de laboratorio
normados nacional e internacionalmente.

Instrumento de recoleccién de datos

La investigacion se apoy0 de la guia de observacion que sirvio para la
recoleccion de datos, se elaborado dichas guias teniendo en cuenta cada una
de las variables dependientes, ensayos realizados con equipos de laboratorio
calibrados y en dptimas condiciones, documentacion bibliografica, manuales

actualizados para la realizacion de ensayos.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron validados por el

ingeniero civil German Sagastegui Vasquez con amplia experiencia
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Registrado con numero de colegiatura 126049, quien garantiza todos los

instrumentos empleados en esta investigacion.

Tabla 3

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para la variable independiente

RECOLECCION DE DATOS
VARIABLES

Fuente Técnica Herramienta Instrumento

Fibrade  Propiedades Observacion  Herramientasde  Ficha de

Carbono Fisicas Directa laboratorio observacion

Nota: La tabla muestra las técnicas, herramientas e instrumentos utilizados en

la presente investigacion con respecto a la variable independiente.

Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos para la variable dependiente

RECOLECCION DE DATOS
VARIABLES

Fuente Técnica Herramienta Instrumento

Resistencia a la Propiedades — Observacion  Herramientasde  Ficha de

compresion  Mecanicas Directa laboratorio observacion

Resistencia a la Propiedades  Observacion  Herramientasde  Ficha de

flexion Mecanicas Directa laboratorio observacion

Nota: La tabla muestra las técnicas, herramientas e instrumentos utilizados en

la presente investigacion con respecto a las variables dependientes.
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2.4. Matriz de operacionalizacion

Tabla s

Tabla de operacionalizacién de variables

Variables Definicion Conceptual Definicién Dimensiones Indicadores Instrumentos Escala de
Operacional Medicién
La fibra de carbono es una fibra
sintética constituida por finos Se realizé la
filamentos, compuesto dosificacion de la :
VARIABLE principalmente por carbono. Cada  fibra de carbono en -1% fibra de carbono Guiad
INDEPENDIENTE: fibra de carbono es la unién de porcentajes de 1%, Dosificaciones -2% fibra de carbono ulage Intervalo
. . . observacion
Fibra de carbono miles de filamentos de carbono. 2%y 3% parael -3% fibra de carbono
Tiene propiedades mecanicas desarrollo de la
similares al acero y es tan ligera investigacién
como la madera o el plastico
Esfuerzo de rotura.
o Fuerza maxima
Se realizé la
caracterizacion de Resistencia a la Dimensiones de la Guia de
El concreto es una mezcla de un los agregados y compresion muestra Largo, ancho observacion Intervalo
material aglomerante que al luego la elaboracion espesor de la probeta
VARIABLE endurecer forma unamasaduray  de probetas y vigas circular
DEPENDIENTE: compacta, donde presenta con patrén y con
Propiedades Mecénicas cierto tiempo de curado adiciones de fibra de Edad de la muestra
del Concreto propiedades fundamentales carbono, donde se Dimensiones de la
capaces de soportar grandes ensayaran a las muestra Largo, ancho
esfuerzos diferentes edades de Resi aal espesor de la probeta Guia d
curado que fueron a esistencia a fa prismatica uia de Intervalo

los 7, 14 y 28 dias flexion

Edad de la muestra

Ubicacion de la falla

observacion
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Fuerza méaxima

Médulo de ruptura

Nota: Se elaboro la matriz de operacionalizacion para el entendimiento general de la investigacion.
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2.5. Procedimiento

Se emplearan dos métodos en la investigacion presentada, una estadistica descriptiva
y la otra estadistica inferencial, con el primero destinado a representar mejor los resultados

a través de tablas y graficos estadisticos.
Se hizo uso de los siguientes Materiales, instrumentos y métodos a continuacion:

Se usaron Mallas tamizadoras, Recipientes metalicos, Moldes cilindricos, Moldes
para vigas, Baldes, Cono de Abrams, Regla metélica, Balanza, Equipo de compresion,

Equipo de flexion, Fibra de carbono, Cemento, Agregado grueso y Agregado fino.
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Figura 2

Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=

280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

Esquema de procedimiento experimental

Recoleccion de materia prima

Preparacion de materias primas

b

Caracterizacion de materias primas

|

DOSIFICACION: 1%, 2% y 3% de fibra de

carbono

—

Analisis
granulométrico —
Norma NTP 400.012

M

Contenido de
humedad — Norma
ASTM C566

h

-

Ly

Peso unitario — Norma

ASTM C29

Elaboracion de las mezclas para ensayo
resistencia a la compresion — Norma NTP
339.033

Elaboracion de las mezclas para ensayo
resistencia a la flexion — Norma NTP 339.078

F

Analisis, comparaciones y
conclusiones de resultados

Fin de la investigacion

Nota: Esquematizacion del procedimiento experimental en las diferentes etapas.
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a)

b)

Recoleccion de materia prima

En el proceso de desarrollo primero se realiza la recoleccion de la materia
prima siendo el agregado grueso, agregado fino y fibra de carbono.
Caracterizacion de materia prima

Luego se realiza la caracterizacion del agregado grueso y agregado fino
basados en el ensayo de analisis granulométrico bajo la norma NTP 400.012,
utilizando las mallas metélicas estandarizadas segin norma con el objeto de conocer
el tamafio de las particulas, reconociendo asi el TM y TMN para el agregado grueso

y el médulo de finura para el agregado fino, usando la siguiente formula:

Donde:

A: masa que incrementa en relacion a la base total

W1 fraccion fina en relacion a peso de 4.75mm (N°4) en la muestra total.

W>: masa de la porcidn reducida de material mas fino que la malla de 4.75mm (N°4)
B: masa incrementada en relacion a la cantidad reducida tamizada.

El contenido de humedad bajo la norma ASTM C 566, utilizando recipientes
metélicos previamente pesados tiene como objetivo el determinar la humedad
evaporable, utiliza la siguiente formula:

p =100 (W —D)/D

Donde:

p: contenido de humedad total evaporable de la muestra en %

W: masa original de la muestra en gr

D: masa de la muestra secada en gr
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Para el peso unitario mediante la norma ASTM C29, se utilizé un molde 6”
estandarizado para el ensayo, donde se divide en dos ensayos la determinacion de
peso unitario suelto el cual consiste en agregar el material y dejarlo caer sin hacer
ningun reacomodo en el molde; por otro lado, el peso unitario compacto consiste en
agregar el material en 3 capas realizando un reacomodo del material chuseando con
una varilla, el valor lo obtuvimos mediante la siguiente formula:

Para el peso unitario compactado:

_G-1
_G-D

Para el peso unitario suelto:

M=(G-T)xF

Donde:
M: peso unitario compactado en kg/m?
G: masa de los aridos més en el recipiente en kg
T: masa del recipiente en kg
V: volumen del recipiente en m®
F: factor del recipiente en m*

c) Disefio de mezcla

Se realiza el célculo para el disefio de mezcla mediante datos de la
caracterizacion para la elaboracion del concreto, donde se utilizé el método ACI 211
donde se hizo uso del cemento tipo I. Se elaboraron las mezclas patron y luego con
las adiciones de la fibra de carbono en los porcentajes de 1%, 2% y 3%.

d) Curado del concreto
Mediante la norma ASTM C31 se procedieron a elaborar las probetas

cilindricas y las vigas las cuales se pusieron a curar a 7, 14 y 28 dias, las 36 probetas
Pag. 29
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y las 36 vigas.
e) Ensayo resistencia a la compresion
Se realizo basada en la norma ASTM C39 para determinar la resistencia a la
compresion para especimenes cilindricos de concreto, utilizando el equipo de
compresion donde se colocan los valores de las dimensiones de las probetas a ensayar

y mediante las siguientes formulas se consiguid el resultado:

Donde:
R: esfuerzo de compresion (MPa)
P: maxima carga aplicada (kN)

A: area de la cara axial (mm?)

D 'dd—W
ensidad = —

Donde:
W: masa del espécimen (kg)
V: volumen del espécimen obtenido de la media del diametro y de la media de la

longitud (m®)

Donde:
Ws: masa aparente del espécimen sumergido
pw: densidad del agua a 23° = 997.5 (kg/m?)
f) Ensayo resistencia a la flexion
Mediante la norma ASTM C 78 se realizaron los ensayos de resistencia a la

flexion, calculando los resultados mediante las siguientes formulas:
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Sxbxd?

Donde:
r: razén de carga, I/min (MN/min)
S: razon de incremento de esfuerzo, psi/min (Mpa/min)
b: ancho promedio del espécimen, plg (mm)
d: altura promedio del espécimen, plg (mm)

L: longitud entre apoyos, plg (mm)

2.6. Aspectos éticos

La presente investigacion se tomd en cuenta la legitimidad del texto, empleando citas
apropiadas por medio de la norma APA 7° edicion, ademas se consider6 que la investigacion
cientifica debe respetar la propiedad intelectual de sus autores citando sus teorias y
conocimientos en referencias apropiadas en fuentes bibliograficas. Ademas, este examen
seguird las normas vigentes para cada prueba realizada en un laboratorio certificado para

verificar la exactitud de los resultados.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Se presentan los resultados de los ensayos realizados de caracterizacion del agregado
grueso y agregado fino, disefio de mezcla, y los pruebas a la compresion y flexion patrén'y

con la adicion de la fibra de carbono, mediante tablas y grafico resumen.
Tabla 6

Caracterizacion del agregado fino

Ensayo Norma Resultado  Parametros
Modulo de finura NTP. 400012/ ASTM 2.7 23-3.1
C136
Contenido de humedad (%0) NTP. 329.185/ ASTM 0.9 -
C566
Peso Unitario Suelto (kg/m3) NTP. 400&197 [ ASTM 1731 1500 - 1800
Peso Unitario Compactado  NTP. 400.017 / ASTM
(kg/m?) C29 1896 1600 - 1900
Peso especifico (kg/m?) NTP. 400(':222%/ ASTM 2694 2500 - 2900
Absorcion (%) NTP. 400022/ ASTM 2.5 0.2-5.0

C128
Nota: Presentacion de valores de la caracterizacion del agregado fino, en donde se puede

verificar que todos se encuentran dentro de los parametros.

En la tabla se observa todos los ensayos realizados al agregado fino con sus
respectivas normas, ademas de ello se puede observar que todos estdn dentro de los
parametros; donde dio como resultado un modulo de finura de 2.7; el contenido de humedad
es 0.9%, el peso unitario suelto un valor de 1731kg/m?3, el peso unitario compactado un valor

de 1896kg/m?, el peso especifico un valor de 2694kg/m? y la absorcion fue 2.5%
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Tabla 7

Caracterizacion del agregado grueso

Ensayo Norma Resultado  Pardmetros
Contenido de humedad (%0) NTP.329.185/ ASTM 0.9 -
C566
Peso Unitario Suelto (kg/m?) 1" 400&15 IASTM 4634 1500-1800
Peso Unitario Compactado  NTP. 400.017 / ASTM
(kg/m?) C29 1790 1600 - 1900
Peso especifico (kg/m?) 1T 40%‘12227/ ASTM 9656 2500 - 2000
Absorcion (%) NTP. 40%‘12227/ ASTM 18 0.2-5.0

Nota: Presentacion de valores de la caracterizacion del agregado grueso, en donde se puede

verificar que todos se encuentran dentro de los parametros.

En la tabla se muestra todos los ensayos realizados al agregado grueso con sus
respectivas normas, ademas de ello se puede observar que todos estan dentro de los
pardmetros; donde dio como resultado del contenido de humedad es 0.9%, el peso unitario
suelto un valor de 1634kg/m?, el peso unitario compactado un valor de 1790kg/m?, el peso

especifico un valor de 2656kg/m? y la absorcion fue 1.8%
Tabla 8

Valores del material en seco para el disefio de mezcla

Componente Unidad Dosificacion
Cemento kg/m3 440
Agua I/m3 205
Agregado Fino kg/m3 564
Agregado Grueso kg/m3 1128

Nota: Muestra los materiales con las cantidades a utilizar
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Tabla 9

Valores del material corregido para el disefio de mezcla

CEMENTO Unidad Cantidad % P':npgggfn VO'fnTe”
Cemento kg/m? 439.9 19 1.0 0.14
Agua I/m3 224.2 9 0.5 0.22
Agregado Fino kg/m? 569.2 24 1.3 0.21
Agregado Grueso kg/m@ 1137.8 48 2.6 0.43
Total = 2371.2 kg/m3

Peso Esp. Agua 1000 kg/m3 R alc 0.51

Nota: Muestra los materiales con las cantidades a utilizar para el disefio de mezcla con la

relacion a/c.

En cuanto al disefio de mezcla se muestran los datos resueltos mediante el método
ACI 211 donde se reporta en proporcion en peso y el volumen en m? de los materiales que
forman el concreto los cuales son el cemento, agregado grueso, agregado fino y agua; ademas

de ello, la Ra/c dando como resultado 0.51 para un concreto de resistencia de 280kg/cm? .
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Tabla 10.

Resultados de la prueba de asentamiento

Asentamiento pulg
% FIBRA DE CARBONO

PROMEDIO
0% 4.20
1% 3.62
2% 3.20
3% 2.66

Nota: relacién de datos obtenidos durante el ensayo de asentamiento del concreto con

distintas cantidades de fibra de carbono como adicion.

En la tabla 8 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de asentamiento de
concreto 280 kg/cm?y el efecto que tuvo las distintas dosificaciones de fibra de carbono en
dicha propiedad, es evidente que en los resultados existe una tendencia al descenso del

asentamiento mientras mas alta es la cantidad de fibra de carbono en las mezclas de concreto.
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Figura 3

Resultado promedio de las pruebas de asentamiento.
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Nota: En la figura se muestra los datos promedio del ensayo de asentamiento mostrando un

descenso con la adicion de la fibra de carbono.

Se observa para la muestra patrén un valor 4.2 pulg para luego conforme se aumenta
la adicidn de fibra de carbono el valor de asentamiento va disminuyendo, para la adicion de
1% de fibra de carbono tiene un valor de 3.62 pulg, para la adicion de 2% de fibra de carbono
con un valor de 3.2 pulg; luego se observa una disminucion al adicionar el 3% de fibra de

carbono con un valor de 2.66 pulg.
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Tabla 11

Resultado de la resistencia a la compresion a 7 dias

% FIBRA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (7 DIAS) kg/cm?
CARBONO PROMEDIO
0% 200.48
1% 210.50
2% 234.23
3% 230.15

Nota: En la tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos y el promedio del ensayo

de resistencia a la compresion a los 7 dias de la muestra patron y las que tienen adicion.

La tabla muestra los valores de las repeticiones del concreto patrén y del concreto
con la adicion de 1%, 2% y 3% de fibra de carbono teniendo como resultado maximo el
valor de 235.66 kg/cm? adicionando 2% de la fibra de carbono al concreto y como valor

minimo con la adicion de 1% de fibra de carbono con un resultado de 208.02 kg/cm?.
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Figura 4

Promedio de resistencia a la compresion a 7 dias de curado.
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Nota: En la figura se muestra los datos promedio del ensayo de resistencia a la compresion

a 7 dias mostrando un incremento con la adicion de la fibra de carbono.

Se observa para la muestra patron un valor de 200.48 kg/cm? para luego conforme se
aumenta la adicion de fibra de carbono también va aumentando, para la adicion de 1% de
fibra de carbono tiene un valor de 210.5 kg/cm?, para el uso de 2% de fibra de carbono con
un valor de 234.23kg/cm?; luego se observa una disminucion al adicionar el 3% de fibra de

carbono con un valor de 230.15 kg/cm?.
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Tabla 12

Resultado de la resistencia a la compresion al 14 dias

% FIBRA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (14 DIAS) kg/cm?
CARBONO PROMEDIO
0% 259.93
1% 271.11
2% 278.11
3% 274.20

Nota: En la tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos y el promedio del ensayo

de resistencia a la compresion a los 14 dias de la muestra patron y las que tienen adicion.

La tabla muestra los valores de las repeticiones de las muestras sin adiciones y con
adiciones de 1%, 2% y 3% de fibra de carbono teniendo como resultado maximo el valor de
278.59kg/cm? adicionando 2% de la fibra de carbono al concreto y como valor minimo con

la adicion de 1% de fibra de carbono con un resultado de 269.61kg/cm?.
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Figura 5

Promedio de resistencia a la compresion a 14 dias de curado.
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Nota: En la figura se muestra los datos promedio del ensayo de resistencia a la compresion

a 14 dias mostrando un incremento con la adicion de la fibra de carbono.

Se observa para la muestra patron un valor de 259.93kg/cm? para luego conforme se
aumenta la adicién de fibra de carbono también va aumentando, para la adicion de 1% de
fibra de carbono tiene un valor de 271.11kg/cm?, para la adicion de 2% de fibra de carbono
con un valor de 278.11kg/cm?; luego se observa una disminucion al adicionar el 3% de fibra

de carbono con un valor de 274.20kg/cm?.
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Tabla 13

Resultado de la resistencia a la flexion a 7 dias

% FIBRA DE RESISTENCIA A LA FLEXION (7 DIAS) kg/cm?
CARBONO PROMEDIO
0% 29.88
1% 33.48
2% 39.58
3% 35.86

Nota: En la tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos y el promedio del ensayo

de resistencia a la flexion a los 7 dias de curado de la muestra patron y las que tienen adicion.

La tabla muestra los valores de las repeticiones del concreto patron y del concreto
con la adicion de 1%, 2% y 3% de fibra de carbono teniendo como resultado méaximo el
valor de 40.62kg/cm? adicionando 2% de la fibra de carbono al concreto y como valor

minimo con la adicién de 1% de fibra de carbono con un resultado de 33.18kg/cm?.
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Figura 6

Promedio de resistencia a la flexion a 7 dias de curado.
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Nota: En la figura se muestra los datos promedio del ensayo de resistencia a la flexién a 7

dias de curado mostrando un incremento con la adicién de la fibra de carbono.

Se observa para la muestra patron un valor de 29.88kg/cm? para luego conforme se
aumenta la adicion de fibra de carbono también va aumentando, para la adicion de 1% de
fibra de carbono tiene un valor de 33.48kg/cm?, para se usd un 2% de fibra de carbono con
un valor de 39.58kg/cm?; luego se observa una disminucidn al adicionar el 3% de fibra de

carbono con un valor de 35.86kg/cm?.
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Tabla 14

Resultado de la resistencia a la flexion a 14 dias

% FIBRA DE RESISTENCIA A LA FLEXION (14 DIAS) kg/cm?
CARBONO PROMEDIO
0% 36.54
1% 41.18
2% 46.22
3% 44.53

Nota: En la tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos y el promedio del ensayo

de resistencia a la flexion a los 7 dias de la muestra patron y las que tienen adicion.

La tabla muestra los valores de las repeticiones del concreto patron y del concreto
con la adicion de 1%, 2% y 3% de fibra de carbono teniendo como resultado méaximo el
valor de 46.51kg/cm? adicionando 2% de la fibra de carbono al concreto y como valor

minimo con la adicién de 1% de fibra de carbono con un resultado de 40.43kg/cm?.

Alvarado Mendoza J; Mendo Vasquez Y. Pag. 43



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Figura7

Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=

280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

Promedio de resistencia a la flexion a 14 dias de curado.
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Nota: En la figura se muestra los datos promedio del ensayo de resistencia a la flexion a 14

dias mostrando un incremento con la adicién de la fibra de carbono.

Se observa para la muestra patron un valor de 36.54kg/cm? para luego conforme se

aumenta la adicién de fibra de carbono también va aumentando, para la adicion de 1% de

fibra de carbono tiene un valor de 41.18kg/cm?, para la adicion de 2% de fibra de carbono

con un valor de 46.22kg/cm?; luego se observa una disminucion al adicionar el 3% de fibra

de carbono con un valor de 44.53kg/cm?.
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Tabla 15

Resultado de la resistencia a la compresion al 28 dias

% FIBRA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (28 DIAS) kg/cm?
CARBONO
PROMEDIO
0% 284.94
1% 290.11
2% 305.65
3% 291.67

Nota: En la tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos y el promedio del ensayo

de resistencia a la compresion a los 28 dias de la muestra patron y las que tienen adicion.

La tabla muestra los valores de las repeticiones del concreto patron y del concreto
con la adicion de 1%, 2% y 3% de fibra de carbono teniendo como resultado méaximo el
valor de 305.65kg/cm? adicionando 2% de la fibra de carbono al concreto y como valor

minimo con la adicion de 1% de fibra de carbono con un resultado de 284.94 kg/cm?
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Figura 8
Promedio de resistencia a la compresion a 28 dias de curado
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Nota: En la figura se muestra los datos promedio del ensayo de resistencia a la compresion

a 28 dias mostrando un incremento con la adicion de la fibra de carbono.

Se observa para la muestra patron un valor de 284.94 kg/cm? para luego conforme se
aumenta la adicién de fibra de carbono también va aumentando, para la adicion de 1% de
fibra de carbono tiene un valor de 290.11 1kg/cm?, para cuando se usé un 2% de fibra de
carbono con un valor de 305.65 kg/cm?; luego se observa una disminucion al adicionar el

3% de fibra de carbono con un valor de 291.67 kg/cm?
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Tabla 16

Resultado de la resistencia a la flexion a 28 dias

% FIBRA DE CARBONO RESISTENCIA A LA FLEXION (28 DIAS) kg/cm?

PROMEDIO
0% 40.23
1% 44.05
2% 50.80
3% 45.84

Nota: En la tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos y el promedio del ensayo
de resistencia a la flexion a los 28 dias de curado de la muestra patron y las que tienen

adicion.

La tabla muestra los valores de las repeticiones del concreto patron y del concreto
con la adicion de 1%, 2% y 3% de fibra de carbono teniendo como resultado méaximo el
valor de 50.80 kg/cm? adicionando 2% de la fibra de carbono al concreto y como valor

minimo con la adicion de 1% de fibra de carbono con un resultado de 45.84 kg/cm?.
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Figura 9
Promedio de resistencia a la flexion a 28 dias de curado
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Nota: En la figura se muestra los datos promedio del ensayo de resistencia a la flexion a 28

dias de curado mostrando un incremento con la adicién de la fibra de carbono.

Se observa para la muestra patron un valor de 40.23 kg/cm? para luego conforme se
aumenta la adicion de fibra de carbono también va aumentando para la adicién de 1% de
fibra de carbono, la cual tiene un valor de 44.05 kg/cm?, para la adicion de 2% de fibra de
carbono con un valor de 50.8 kg/cm?; luego se observa una disminucion al adicionar el 3%

de fibra de carbono con un valor de 45.84 kg/cm?
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Tabla 17

Analisis de varianza de un factor de compresion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
197.83 11 2428.25 220.75 186.68406
258.3 11 2991.76 271.978182 39.6136364
283.89 11 3233.23 293.93 62.92358
Tabla 18

Analisis de varianza de la resistencia a la compresién

Valor
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 31025.5782 2 15512.7891  160.90 9.1631E-17 3.31
Dentro de los
grupos 2892.21276 30 96.4070921
Total 33917.791 32

Debido a que, el F experimental (160.90) es mayor al F tedrico (3.31) y que dicho
valor cae en la zona de rechazo de la hipdtesis nula, entonces se acepta la hipdtesis
alterna. Con eso se concluye que la cantidad de fibra de carbono influyen

significativamente resistencia a la compresion de concreto.
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Tabla 19

Andlisis de varianza de un factor de flexiéon

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
31.24 11 385.12 35.0109091 14.3030691
35.85 11 469.72 42.7018182 12.4782764
39.59 11 503.18 45.7436364 14.0678255
Tabla 20

Andlisis de varianza de la resist2encia a la flexiéon

Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 673.178642 2 336.589321 24,71 4.5324E-07 3.31
Dentro de los
grupos 408.491709 30 13.6163903
Total 1081.67035 32

Debido a que, el F experimental (24.71) es mayor al F tedrico (3.31) y que dicho
valor cae en la zona de rechazo de la hipdtesis nula, entonces se acepta la hipotesis alterna.
Con eso se concluye que la cantidad de fibra de carbono influyen significativamente

resistencia a la flexién de concreto.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

De los resultados obtenidos en la presente investigacion se demostré que la fibra de
carbono influencio significativamente en la resistencia a la compresién y resistencia a la
flexion en un concreto de 280 kg/cm?, los mejores valores se obtuvieron con la adicion de

2% de fibra de carbono.

Las fibras sirven como material que se interna entre las mezclas de concreto y ocupa
ciertos espacios vacios que normalmente dejaria un concreto simple o comdn mejorando su
elasticidad inicial por lo que suelen soportar cargas mas altas que un concreto comin a esto

se debe que se evidencian mejoras en la resistencia a la compresion y sobre todo en flexion.

En comparacion con la investigacion de Villoslada (2019)en la que
busco determinar las propiedades del hormigdn para aumentar la flexion utilizando fibras de
carbono. Después de las pruebas realizadas se concluyé que las fibras como refuerzo
estructural del concreto mostraron un incremento en todas las propiedades mecénicas
ensayadas en compresion a los 7 dias mostraron un aumento del 94.52%, a los 14 dias
mostraron un aumento de 99.9% y a los 28 dias un aumento de 85.6%, con respecto a los
resultados de flexidn, el investigador obtuvo un incremento de 49.2% a los 7 dias de curado,
43% de incremento a los 14 dias de curado y 28 dias de curado. Mientras que, la presente
investigacion también demuestra incremento en la resistencia a la compresion a los 7 dias
de 16.8%, a los 14 dias de curado un incremento de 6.99% vy a los 28 dias un ligero aumento

de 7.27%.

Comparando a Campos (2018) cuyo objetivo principal fue determinar la
relacion entre las barras, correas de acero, los anclajes de fibra de carbono (tyfo SCH-14) y

las mejoras en el aumento de la resistencia de las columnas de hormigdn armado de seccion
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rectangular, el investigador concluyd que pudo mejorar la resistencia a la compresién con el
uso de fibra de carbono, el incremento fue de hasta un 20% de la resistencia inicial; asi
mismo, también obtuvo un incremento de 20% en la resistencia a la flexion. En la presente
investigacioén con un 2% de fibra de carbono se logré incrementar en edades tempranas
16.8% en resistencia a la compresion y 35.8% en lo que respecta la resistencia a la flexién a

28 dias de curado.

Comparando los resultados con la investigacién de Manrique (2019) en la que
investigaron el uso de las fibras de carbono y su efecto en la resistencia a la flexion de vigas
de concreto, elaboraron muestras prismaticas para la investigacion, luego de los resultados
el investigador obtuvo un 44.1 % de incremento méaximo a los 28 dias de curado cuando
utilizo un 4.5% de fibra de carbono. Mientras que, en la presente investigacion después de
analizar los resultados obtenidos se determind que se logré incrementar la resistencia a la

flexién del concreto en un 26.3% a los 28 dias de curado.

Al comparar los resultados de la presente investigacion con la de Pefialoza (2010) en
la que su objetivo fue optimizar el uso de la fibra de carbono, en la reparacion de vigas que
estan sujetos a esfuerzos cortantes y de flexion. Como conclusién obtuvo que logré
incrementar 20% la resistencia a la flexion; mientras que, en la presente investigacion se
logré un valor casi similar de 26.3% de incremento de la resistencia a la flexion, ambos a 28

dias de curado.

Comparando con Contreras (2016) que en su investigacion plante6 como objetivo
principal determinar cobmo se comporta la viga de fibra de carbono durante el corte, después
de obtener sus resultados llegd a la conclusién que con 2% de fibra logré un incremento
méaximo del 30% en la resistencia a la flexién del concreto, ahora al comparar dichos

resultados con la presente investigacion tenemos que existe una ligera coincidencia, con el
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mismo 2% de fibra de carbono se logré el maximo valor de resistencia a la flexion, pero el

incremento fue de 26.3% a los 28 dias de curado.

Limitaciones
Por motivos de que los investigadores tienen labores, la ejecucion de la tesis se vio

retrasada.

La obtencion de la fibra de carbono fue un poco dificultosa ya que es un producto

que se vende en distintas presentaciones y no es comun vender en Trujillo.

Obtencidn del tamafio uniforme de las fibras y la uniformidad durante el mezclado

de las muestras de concreto.

El uso de laboratorio también dificult6 en cierta manera la ejecucion de la presente
investigacion.

La calidad de los agregados; ya que, en la zona los agregados en su mayoria tienen
déficit en sus propiedades para uso en concreto.

Implicancias

Nos brindé conocimiento sobre el uso de fibra para mejorar la carencia de elasticidad
de un concreto, formando asi un material compuesto con mejora en sus propiedades

mecanicas.

Conocimiento que el concreto simple en estado de flexion es un material con baja

resistencia.

Aporte de las cantidades y nuevas alternativas de refuerzo en fibra para plataformas

de concretos sujetos a estado de flexion.
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4.2. Conclusiones

La fibra de carbono influy6 significativamente sobre la resistencia a la compresion y
flexion de concreto para pavimento rigido. Los valores mejoraron hasta el 2% de fibra, partir

de alli los valores disminuyeron para ambas propiedades.

Se logré determinar el disefio de mezcla de un concreto 280 kg/cm?, se pudo calcular
que para una mezcla para dicha resistencia se usaron los siguientes componentes: 19% de

cemento, 9% de agua, 24% de agregado fino y 48% de agregado grueso.

De los resultados obtenidos podemos concluir que el mejor porcentaje de fibra de
carbono fue el 2% ya que con dicha dosificacion se encontrd los mejores resultados de

resistencia a la compresion y flexion en un concreto para pavimento rigido.

Al comparar los resultados del concreto comun con el concreto con fibra de carbono,
se concluye que todos los valores obtenidos del concreto con fibra son superiores al concreto

convencional.

4.3. Recomendaciones
Se recomienda usar otros porcentajes para continuar con la investigacion y ver la

tendencia completa de los resultados.

En investigaciones del uso de fibra, es posible investigar el efecto que tiene el tamafio

de la fibra en las propiedades del concreto.

Realizar concreto con el uso de fibras naturales tratadas y no tratadas para ver su

efecto en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.
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ANEXO N° 1: Evidencias de procesamiento de datos
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DISENO DE MEZCLA
METODO ACI 211
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SOLICITA

UBICACION
CANTERA

Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=

280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

DISENO DE MEZCLA 280 Kg/em?

ACI 211

YOSELLI GRISELDA MENDQ VASQUEZ

: TRUJILLO — LA LIBERTAD
: CANTERA CHICAMA

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

: EFECTC DE FIBRA DE CARBONO EN UN CONCRETO Fc=280 kg/cm2 EN UN PAVIMENTO
RIGIDO, TRUJILLO 2023
: JOSEPH GUSTAVO ALVARADO MENDOZA

CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO
Parametros
Ensayo Norma Resultado
Granulometria (MF) NTP. 400.012 / ASTM C136 2.70 2.3-31
Contenido de humedad (%) NTP. 339.185 / ASTM C566 0.9
P.U.5.5. (kg/m?) NTP. 400.017 / ASTM C138 1731 1500 - 1800
P.U.C.5 (kg/m?) NTP. 400.017 / ASTM C138 1896 1600 - 1900
Peso especifico (kg/m?) NTP. 400.022 / ASTM C128 2694 2500 - 2300
Absorcion (%) NTP. 400.022 / ASTM C128 2.5 0.2-5.0
CARACTERIZACION DE AGREGADO GRUESO
Parametros
Ensayo Norma Resultado
Tamafo Maximo Nominal (TMMN) - 34"
Contenido de humedad (%) NTP. 339.185 / ASTM C566 0.9
P.U.5.5. (kg/m?) NTP. 400.017 / ASTM C138 1634 1500 - 1800
P.U.CS. (kg/m?) NTP. 400.017 / ASTM C138 1790 1600 - 1900
Peso especifico (kg'm?) NTP. 400.022 / ASTM C127 2656 2500 - 2900
Absorcion (%) NTP. 400.022 / ASTM C127 1.8 0.2-5.0
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0) f'c requerida
fic= 280 kg/fem?
f'cr= 364 kg/cm?

1) TMN del agregado
T™N = 3/4" |

2) Asentamiento requerido
SLUMP =| 3. 4" |ASTM C143  (TABLAS)

3) Volumen unitario de agua
Agua =| 205 |i/m? (TABLAS)

4) Contenido de aire
Aire atrapado = | 2 |34 (TABLAS)

5) Relacion agua/cemento

f'cr (28 dias) rafc
350 0.48 (TABLAS)
364 ¥
400 0.43
rafcs= 0.47 relacion a/c de disefio
6) Factor cemento
Cantidad de cemento = 439.9 kg
FC = 10.4

7) Volumen abscluto de la pasta

Peso especifico de cemento: g,.-‘crrll5 3120 kg/m?

Cemento: 0.141 m?
Agua: 0.205 m?
Aire: 0.02 m?

[ o366 ]
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0.634 m
MLF, Agr.Fino 2.6 2.70 2.8
0.64 E 0.62
¥= 0.630 m*
Contenido del Agregado Grueso = 1127.70  kg/m®
Volumen del Agregado Grueso = 0.425 m*
Volumen (cemento, agua, aire, AG.) = 0.791 m*
Violumen del Agregado Fino = 0.209 m*
Contenido del Agregado Fino = 564.17  kg/m®
Volumento Total = 1.000 OK
9) Correccion de agua Volumen {m3)=(Masa(Kg))/B(Peso
Aporte de agua de los agregados: Especifico(Kg/m3) @)
Peso . _— .
; Agregado humedo = Disefio Seco (1+Contenido de Humedad),/'100
humedo:
Agregado Fino = 569.2 kg/m®
Agregado Grueso = 1137.8  kg/m*
Agua efectiva: vacios por llenar
Agregado Fino = 9.03 Ifm?®
Agregado Grueso = 10.15 Ifm?®
Agua = 205 Ifm?®
| Agua Efectiva = | 224.2 |I|I"m‘
10) Valores de disefio seco
Material Unidad Cantidad
Cemento kg/m? 440
Agua fm? 205 g Jorgd Barrunies Vilarueva
A i " RE NTANTE LEGAL
gregado Fino kgfm 564 et
Agregado Grueso kg/m? 1128 ORUPO IMG
11) Valores corregidos
P "
MATERIAL Unidad Cantidad % TORerCen |y slumen m3
en peso
Cemento kg/m? 439.9 19 1.0 0.14
Agua fm? 224.2 9 0.5 0.22
Agregado Fino kg/m? 569.2 24 13 0.21
Agregado Grueso kg/m? 1137.8 48 26 0.43
Total = 23712 kg/m?
[ Peso Esp. Agua 1000 kgfm® | [7ajc 0.51
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280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

PRIVADA
DEL NORTE

—G} HUNMBOLDT

551-D Pylon Drive, Raleigh, NC 27606-1487
800.537.4183 or 919.832.6509 fax: 919.833.5283
email: hsi@ehumboldt.com www.humboldtmfg.com

Humboldt Calibration Certificate

Model | HM-2300.020

Full scale Output 3.0000 mv/v

NTEP# 06-080 o
Serial# 314498

Capacity 2000 Ib

Date 14/03/2023

| Zero Balance

2.00% FS

Rated Excitation

10 Vde

Compensated Temp. Range

14 t0 104 °F

Insulation Res.
Barometric Effect

>1,000 Megohms at 50V DC

Nil

Input Resistance 385+ 15Q
Output Resistance 350+ 3Q -
Minimum Dead Load 40LB

Vmin

Safe overload (150%)

Ultimate Overload (300%)

10.200&0.080LB

150% of capacity

Wiring Code
Red | + Excitation
Green t Output

Black - Excitation

| White - Output

Caution: Cutting cable will affect the Full Scale Output calibration and
Voids warranty!

Data obtained utilizing standards traceable to the National Institute of Standards &
Technology.
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280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

NaCement Ce

allpra

Certificate Number:
Instrument:

Serial Number:
Description:
Customer:

Address:

Phone:

Calibration Method:
Calibration Results:

Calibration Date:
Next Calibration Due:
Temperature (°C):

Readout
Serial Number of Readout:

02192015150018
HM-2310.10
14703

1.0000in/25.4mm Displacement Transducer

H. W. Kessel S.A.C.

Av. Ricardo Palma 905, San Antonio,
Miraflores Lima, Peru

5112192800

LSCT CALIBRATION PROCEDURE
OK

14/03/2023
14/03/2024
22.0

HM-2470
1502006

The above instrument has been processed and calibrated in accordance with HUMBOLDT
SCIENTIFIC, INC.'s Quality Management System and applicable work instructions, and is
traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST). Uncertainty of
measurement was estimated at the 95% confidence level.

This certificate shall not be reproduced except in full, without the written approval of

HUMBOLDT SCIENTIFIC, INC.

Instrument Received:
Instrument Returned:

Name: David Travis
tnon ?pallty Team Member

644,“& okl /Mb X

Authorized Signature

HUMBOLDT SCIENTIFIC, INC. 2525 ATLANTIC AVE RALEIGH, NC 27604
800.537.4183 - 919.833.5283 (fax) - hsi@humboldtmfg.com - www.humboldtscientific.com

Certificate #: 02192015150018
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280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

- .
C

Certificate Number:
Instrument:

Serial Number:
Description:

Customer:
Address:

Phone:

Calibration Method:
Calibration Results:

Calibration Date:
Next Calibration Due:
Temperature (°C):

Readout
Serial Number of Readout:

HUMBOLDT

W

02202015133338
HM-2300.020
314498

20001b/10.0kN Load Cell

H. W. Kessel S.A.C.

Av. Ricardo Palma 905, San Antonio,
Miraflores LIMA PERU

5112192800

ASTM STANDARD MARKED E4
OK

14/03/2023

14/03/2024

22.0

HM-2470
1502006

The above instrument has been processed and calibrated in accordance with HUMBOLDT
SCIENTIFIC, INC.'s Quality Management System and applicable work instructions, and is
traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST). Uncertainty of
measurement was estimated at the 95% confidence level.

This certificate shall not be reproduced except in full, without the written approval of

HUMBOLDT SCIENTIFIC, INC.

Instrument Received:
Instrument Returned:

Name: David Travis
Funcgc\)nz Quality Team Member

Loyl Z fromrs
Authorized Signature

HUMBOLDT SCIENTIFIC, INC. 2525 ATLANTIC AVE RALEIGH, NC 27604
800.537.4183 - 919.833.5283 (fax) - hsi@humboldtmfg.com - www.humboldtscientific.com

Certificate #: 02202015133338
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Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=
280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

e BAIRES S.A.C.
1 A Av. Emilio Cavenecia 225 - Of. 617
San Isidro Lima - Peru

IRES Tel. (511) 222-5045

% 3 Fax (511) 222-5260
T baires@bairesac.com

www.bairesac.com

ACTA DE CONFORMIDAD, RECEPCION, INSTALACION,
CAPACITACION Y PRUEBA OPERATIVA

Siendo las H’ horas del 25 de Marzodel2023 la empresa BAIRES S.A.C., realiza la
capacitacion, instalaciop, puesta en marcha rueba operativa en las instalaciones del
hé‘@llﬁd.ﬂax:ﬁ)ldkﬂ&mum\lJ;L\Oﬂ%lh%ﬁ@u\ el equipo que a continuacién se
detalla:

DESCRIPCION CANT. | uARCA | ilongl.o :;R,DS
pdama
ANALTICA ol | Kten | ABS WB 2108

; 220-4

En la recepcion del citado equipo se pudo constatar:

1. Cumplimiento de especificaciones técnicas.

2. Integridad fisica y estado de conservacion optimo de los equipos, entregados en su
embalaje tropicalizado.

3. Perfecto estado de funcionamiento del equipo, incluyendo todos los accesorios necesarios
para su instalacion.

4. Entrega por cada equipo de Certificado de Garantia por 12 meses.

5. Realizaci6n a cabalidad de la Instalacion y Prueba Operativa del equipo.

6. Realizacion de la Capacitacion en el uso del equipo.

El postor ha cumplido la prestacion a cabalidad sin incurrir en penalidades.

Encontrandose todo conforme, se firma el acta correspondiente.

/—an’f‘yﬁiw del Usuario Firma y 9
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DEL NORTE

PANEL FOTOGRAFICO
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“pN Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=
1 280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

Imagen N°01.- Se esta colocando en la estufa el agregado grueso

Imagen N°02.- Se esta pesando en la balanza el agregado grueso
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UPN Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=
1 280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

w00

'1 GR ateriales !

mggniefla g

e

Imagen N°04.- Se esta pesando en una balanza lo retenido en cada malla (agregado fino)
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i

Imagen N°05.- Se esta pesando en una balanza lo retenido en cada malla (agregado

grueso)

Imagen N°06.- Se esta pensado en una balanza el molde para el ensayo de Proctor
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UPN Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=
1 280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

Imagen N°08.- Se esta colocando en el molde la muestra por capaz para el Ensayo de

Proctor + agregado fino
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T

Imagen N°09.- Se esta colocando en el molde la muestra para el Ensayo de Proctor +

agregado fino

Imagen N°10.- Se est& colocando en el molde la muestra por capaz para el Ensayo de

Proctor + agregado fino
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UPN Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=
1 280 kg/cm? en un pavimento rigido, Trujillo, 2023

Imagen N°11.- Se esta pensado en una balanza el molde para el ensayo de Proctor +

agregado grueso

Imagen N°12.- Se esta colocando el agregado fino por la malla para Granulometria
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Imagen N°14.- Se esta colocando en la estufa la muestra
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Imagen N°15.- Muestra obtenida de la Gravedad Especifica

Imagen N°16.- Se esta colocando la muestra en la fiola ya pesada para en ensayo de

Gravedad Especifica
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“pN Efecto de fibra de carbono en un concreto F'c=
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Imagen N°17.- Ensayo de Gravedad Especifica

Imagen N°18.- Ensayo de Gravedad Especifica
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Imagen N°20.- Se esta eliminando el agua de la fiola
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Imagen N°22.- Se esta colocando agua destilada en al fiola para el ensayo de Gravedad

Especifica
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Imagen N°24.- Mezclado del concreto
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Imagen N°25- Se llenado de probetas de concreto.

Imagen N°26.- Se muestran las probetas curadas en agua
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Imagen N°28.- Codificando las probetas para el Ensayo de Resistencia a la flexion
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