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RESUMEN

La investigacion se bas¢ en determinar el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la
resistencia al aplastamiento y flexionante del concreto, se realizé un estudio experimental
aplicado para el cual se prepararon 40 probetas, 20 cilindros de 6x12” y 20 prismas de 60cm
x 15cmx 15 cm y se adicionaron porcentajes de 0, 4,6 v 8% de polipropileno, se caracterizé
la fibra asi como se ejecutaron los ensayos de aplastamiento y flexionante respectivos para
finalmente tener como resultado que el porcentaje de pp genera cambios importantes en el
comportamiento mecdnico del concreto, ya que mientras al respecto de la resistencia al
aplastamiento el comportamiento es variable, ya que al inicio es ascendente hasta 352
kg/cm2 para el 6% de polipropileno, posteriormente desciende; para la resistencia
flexionante presenta un coléoortamiento ascendente positivo ya que al aumentar el
porcentaje de polipropileno, también se gene& un aumento en la resistencia a la flexién
siendo el maximo valor 46 kg/cm?2 paraun 8% de polipropileno. En respecto de la resistencia
a la compresion se tiene que el 6% viene a ser el limite de saturacién del material compuesto
elaborado, luego de este punto por mas que se siga aumentando el porcentaje de refuerzo, la
resistencia va a descender; en respecto de la resistenci% la flexion, al ser estas fibras la
mejor opcion para la flexion se tiene que mientras mas porcentaje de fibra se adicione, la
resistencia a la flexidn se incrementara siendo atin superior al 8% el punto de saturacion de

refuerzo

Palabras clave: Resistencia flexion, resistencia compresion, concreto, polipropileno




ABSTRACT

The research aimed to determine the effect of the percentage of polypropylene on the
compressive and flexural strength of concrete. An applied experimental study was
conducted, for which 40 specimens were prepared, consisting of 20 cylinders of 6x12 inches
and 20 prisms of 60 cm x 15 cm x 15 cm. Different percentages of polypropylene (0%, 4%,
6%, and 8%) were added. Thc&:er was characterized, and the respective compressive and
flexural tests were performed. The results showed that the percentage of polypropylene has
a variable effect on the mechanical behavior of concrete. In terms of compressive strength,
the behavior is var'Eblc; initially, it increases up to 352 kg/cm2 for 6% polypropylene, and
then it decreases. On the other hand, the flexural strength exhibits a positive ascending
behavior. As the percentage of polypropylene increases, there is a corresponding increase in
flexural strength, reaching a maximum value of 46 kg/cm?2 for 8% polypropylene. Regarding
compressive strength, the study indicates that 6% is the saturation point of the comp(ﬁtc
material. Beyond this point, further increases in the reinforcement percentage lead to a
decrease in strength. In the case of flexural strength, these fibers are the optimal choice,
showing that the more fiber percentage added, the higher the flexural strength, with

saturation of reinforcement occurring even beyond 8%.

Keywords: Flexural strength, compressive strength, concrete, polypropylene
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I. INTRODUCCION

En el ambito de las diversas industrias existentes, la construccion se destaca como
una de las mds influyentes a nivel mundial, y su crecimiento ha generado una creciente
demanda de materiales de construccion. Entre estos materiales. el concreto ocupa un lugar
prominente, siendo una amalgama de cemento, agua, arena y grava. A pesar de su
prevalencia en la construccién, el concreto p(aee una naturaleza fragil y propensa a la
fisuracién y agrietamiento, amenazando asi su resistencia a la compresién.

La fisuracién del concreto no es un problema aislado; es una preocupacién global
que impacta directamente en la capacidad de construir infraestructuras y edificaciones
seguras, fundamentales para el bienestar de la sociedad actual. En el contexto
latinoamericano, el rubro de la construccion juega un rol muy importante en el desarrollo
social y econémico de la sociedad. Sin embargo, la problematica de la fisuracion del
concreto se erige como un desafio persistente que socava la durabilidad y resistencia de
las estructuras construidas.

Las fisuras no solo comprometen la integridad fisica de las edificaciones, sino que
también minan la confianza en la seguridad de las infraestructuras, generando un impacto
negativo en la inversion y en la calidad de vida de los habitantes. Es en este escenario que
la necesidad de abordar de manera efectiva el fenomeno de la fisuracion se convierte en
una prioridad, destacando la importancia de explorar soluciones innovadoras y practicas.

En este sentido, las fibras de polipropileno emergen como una herramienta valiosa
en la mitigacion de la fisuracién del concreto. Estas fibras, al ser incorporadas en la
mezcla, ofrecen una solucién eficaz para mejorar el soporte de dicho concreto y asi poder
resistir la formacion de fisuras y grietas. Su presencia en la matriz del concreto actiia como
un refuerzo, fortaleciendo la estructura y minimizando los efectos nocivos de la fisuracion.
De este modo, el uso estratégico de fibras de polipropileno no solo contribuye a preservar
la integridad de las construcciones, sino que también juega un papel crucial en el fomento
de la confianza cné seguridad de las infraestructuras construidas, impulsando asi el
progreso sostenible de la regién y la mejora deﬁuel de vida de sus habitantes

Dentro del panorama latinoamericano, la industria de la construccion desempefia
un papel crucial en ¢l desarrollo regional, donde el concreto se erige como una piedra
angular para la edificacion de infraestructuras sdlidas. No obstante, la fisuracion del
concreto se presenta como un desafio persistente que va mds alld de ser un problema
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estético; compromete la integridad estructural y, en iltima instancia, la resistencia a la
compresion, un factor critico para asegurar la correcta construccién y su larga
permanencia de las edificaciones.

En Per, pais con una creciente necesidad de infraestructuras resistentes y seguras,
la fisuracién del concreto se convierte en un tema de especial relevancia. Las estructuras
peruanas, sometidas a diversos desafios sismicos y climiticos, requieren soluciones
efectivas para preservar su integridad a lo largo del tiempo.

La fisuracién no solo representa una amenaza para la longevidad de las
conslrucciones peruanas, sino que también impacta directamente en la capacidad de
soporte al aplastamiento del concreto. Estas fisuras se comportan de un modo muy
perjudicial, disminuyendo la calidad optima de la estructura al momento de soportar las
cargas. Este deterioro no solo compromete la seguridad de las estructuras, sino que
también afecta negativamente la confianza en la calidad de las construcciones.

Ante este escenario, la integracién de fibras de polipropileno en la mezcla de
concreto surge como una estrategia efectiva y necesaria. Estas fibras actian como
refuerzo, mejorando la tenacidad y un concreto de alta resistencia al aluslamiemu, al
tiempo que reducen la formacion y propagacion de fisuras. Al aumentar la resistencia del
concreto y sus propiedades, las fibras de polipropileno contrarrestan los efectos negativos
de las fisuras, contribuyendo asi a la preservacion de la resistencia a la compresion y, en
consecuencia, a la seguridad y durabilidad de las construcciones en el contexto peruano y
latinoamericano en general.

En respuesta a la necesidad identificada anteriormente, la anexidén de fibras en la
mezcla del concreto emerge como una solucion prometedora para contrarrestar
eficazmente la problemadtica de la fisuracion. Fibras como el polipropileno (PP) comercial
han demostrado su capacidad para mitigar y regular laﬁrmaci(m de fisuras en el concreto,
contribuyendo significativamente a mejorar tanto su resistencia a la compresion como a
la flexion. Este enfoque no solo se alinea con la biisqueda de estructuras mis robustas y
duraderas, capaces de enfrentar las condiciones climiticas y las cargas estructurales
presentes en la regidn, sino que también responde directamente a la demanda de
soluciones efectivas en el contexto peruano y latinoamericano. La incorporacién de fibras
de PP comercial se presenta como una estrategia concreta y eficiente para potenciar la
resistencia del concreto, marcando asi un paso crucial hacia la construccion de

edificaciones mas seguras y duraderas en la region.

12




Luego de conocer la problemitica en cuestion es que se propone el siguiente
problema general ;Cudl es el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la resistencia a
la compresion y flexion del concreto? y los siguientes problemas especificos ;Cudl es
resultado de la caracterizacion quimica y fisica del polipropileno?; Existe variacion de la
resistencia a la compresién del concreto respecto al parcentaje de polipropileno?, ;Existe
variaciéon de lad'esistencia a la flexion del concreto respecto al porcentaje de
&')lipropileno'?, {Cual es el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor
resistencia a la compresion del concreto? y finalmente ;Cudl es el porcentaje de
polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la flexion del concreto?

Esta problemdtica y los problemas propuestos presentan diferentes perspectivas al
momento de justificar lﬁealizacir’m de este estudio, por ejemplo, desde el punto de vista
tecnolégico, numerosos estudios cientificos han demostrado que al adicionar fibras de PP
a las mezclas de concreto tiene el poder de mejorar su resistencia al aplastamiento y
flexién. Estos resultados son de gran relevancia, ya que ofrecen una alternativa
tecnoldgica para incrementar la calidad y duracién del concreto utilizado en la
construccidn de estructuras en el pafs.

En cuanto a la justificacion economica, el uso de fibras de PP en el concreto puede
tener beneficios significativos. Por un lado, la mejora en la resistencia al aplastamiento y
flexionante del concreto puede reducir significativamente los costos al momento de
realizar el mantenimiento y reparacién de las estructuras, lo que a su vez puede aumentar
su vida ttil y disminuir los gastos a largo plazo. Ademas, la utilizacién de fibras de PP
puede permitir el uso de agregados reciclados en el concreto, lo que puede disminuir el
costo al momento de producir y promover la sostenibilidad en el rubro de la edificacion

La integracion de fibras de polipropileno (PP) en el concreto se justifica desde una
perspectiva socioambiental, alinedndose con objetivos cruciales de sostenibilidad y
responsabilidad ambiental. En primer lugar, estas fibras actiian como un agente reforzante
que mejora la resistencia del concreto, prolongando la vida itil dqu estructuras y
reduciendo la necesidad de renovaciones frecuentes. Este aspecto tiene un impacto directo
en la eficiencia de los recursos, al minimizar la cantidad de material necesario para la
construcciéon y disminuir el desperdicio asociado a la sustitucién constante de
infraestructuras.

Ademas, la insercion de fibras de PP a la mezcla ofrece la opoﬁmidad de

incorporar agregados reciclados, contribuyendo asi a la gestion responsable de residuos
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generados por la industria de la construccion. Al aprovechar materiales reciclados en la
fabricacion de concreto, s&d'educe la demanda de recursos virgenes y se disminuye la
huella ambientﬁsociada con la extraccion y procesamiento de materias primas. Esto %
solo favorece la conservacidn de recursos naturales, sino que también promueve la
economia circular al cerrar el ciclo de vida de los materiales de construccién.

Adiﬁnalmente, el uso de fibras de PP en el concreto puede tener un impacto
positivo en la huella de carbono de la construccion. La prolongacién de la vida til de las
estructuras reduce la necesidad de fabricar nuevos materiales y disminuye las emisiones
asociadas a la produccion y l@xporte de dichos materiales. Asimismo, la posibilidad de
utilizar agregados reciclados contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernaero al minimizar la necesidad de utilizar recursos perjudiciales y no renovables;
es asi que la inclusion de fibras de polipropileno en el concreto no solo fortalece las
propiedades mecdnicas del material, sino que también impulsa pricticas constructivas Efs
sostenibles, promoviendo la eficiencia de recursos, la gestién responsable de residuos y la
reduccion de la contaminacién en el sector de laéonstruccién.

En resumen, esta tesis busca investigar el efecto del porcentaje de fibra de PP
(SikaFiber PE) sobre la resistencia al aplastamiento y flexionante del concreto. Por tanto
lo que justifica a esta investigacion son los beneficios tecnoldgicos, econdmicos y sociales
ambientales que se pueden obtener al utilizar fibras de PP en el concreto. Estos beneficios
incluyen mejoras en las propiedades de caricter mecdnico del concreto, reduccién de los
costos de mantenimiento y reparacién de estructuras, utilizacién de agregados reciclados

En conjunto a los problemas que se plantearon, también se tieneg los siguientes

y de esta manera promover la sostenibilidad en la industria constructiva.

objetivos: determinar el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la Tesistencia a la
compresion y flexion del concreto cora objetivo general y como objetivos especificos:
caracterizar quimica y fisicamente ]aéﬁbras de polipropileno. analizar la variacion de la
resistencia a la flexion del concreto respecto al porcentaje de polipropileno, analizar la
variacién dHa resistencia a la flexién del concreto respecto al porcentaje dwolipropi]eno,
determinar el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la
compresion del concreto y determinar el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene
la mejor resistencia a la flexién del concreto

Finalmente, para dar respuesta Hos problemas de investigacion, se plantearon las

siguientes hipotesis, hipotesis general: Conforme aumenta el porcentaje de polipropileno,
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aumenta la resistencia a la compnﬁc’)n y flexion del concreto, en el caso de las hipotesis
especificas tenemos que para la hipdtesis especifica 1, no presenta hi&étf:sis; para la
hipotesis especifica 2 tenemos: HD: No existe variacion de la resistencia a la compresion
del concreto respecto al porcentaje de polipropileno y HI1: Si existe variacion de la
Esistencia a la compresion del concreto respecto al porcentaje de polipropileno; la
hipétesis especifica 3: HO: No existe varia&én de la resistencia a la flexidn del concreto
respecto al porcentaje de polipropileno y H1: Si existe variacion de la resistencia aé’l
flexidn del concreto respecto al porcentaje de polipropileno; la hipétesis especifica 4: El
porcentaje de polipropileno con el que se Ubt'ﬁlc la mejor resistencia a la compresion del
concreto es el 8% y la hipotesis especifica 5: El porcentaje de polipropileno con el que se
obtiene la mejor resistencia a la flexién del concreto es el 8%.

Si bien se abordd todo lo respecto a la problemética de estudio, es necesario
también revisar experiencias pasadas las cuales servirdn como antecedentes, por ejemplo,
la de Acosta-Calderon et al. (2022) escribieron un PAPER donde se presenté un estudio
comparativo sobre el efecto de fibras naturales y sintéticas en el comportamiento del
concreto al estar sometido a determinadas cargas. Se incorporaron polimeros de sisal y PP
en un concreto de resistencia normal con un contenido volumétrico de fibras del 1%. Se
realizaron pruebas destructivas y no destructivas en el concreto endurecido, incluyendo
pruebas de compresién y flexidn en muestras prisméticas, asi como pruebas de velocidad
de pulso ultrasénico y mimero de rebote. Aunque el concreto con refuerzo de fibras de
sisal tuvo una menor trabajabili (un 20% menos que el concreto sin fibras), mostré un
aumento de aproximadamente un 6% en la resistencia al aplastamiento y un 4% en la
resistencia a la traccion en comparacion con el concreto no reforzado. Esto se atribuyd a
la capacidad de las fibras de sisal para retener y liberar gradualmente humedad durante la
hidratacion, contribuyendo al desarrollo de la resistencia. En contraste. el concreto con
fibras de PP tuvo propiedades similares al concreto de referencia. Ademas de las
propiedades del concreto, también se consideraron los impactos ambientales relacionados
con la produccién de fibras y concreto. En general, los resultados sugieren que las fibras
de sisal presentan resultados mas prometedores en términos de un equilibrio adecuado
entre trabajabilidad y resistencia, demostrando ser una alternativa mas sostenible.

Otros autores como Yuan y Jia (2021) escribieron un PAPER “en el que se muesira
los resultados de una exhaustivainvestigacion experimental que explora las consecuencias

de haber integrado fibras de vidrio (GF) y PP (PPF) en las propiedades mecanicas y
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microestructurales del concreto, en relacion a la proporcion de agua y cemento, asi como
al contenido de fibras. Se emplearon distintas proporciones agua/cemento (0,30 y 0,35),
contenidos de GF y PPF (045,090 y 1 35% en términos de metrado cubico) y en tiempo
sumergido en agua (7 y 28 dias) asi se pudo elaborar las muestras de concreto. Se
determinaron la capacidad de robustez del concreto, flexién en puntos especificos, tension
por corte y curvas completas de absorcién de agua tanto para el concreto con anexién de
polimeros de vidrio (GFRC) como para el concreto con anexién de polimeros de PP
(PPFRC). Se profundizé en el anilisis de las diferencias de resistencia y propiedades de
absorcion de agua de GFRC/PPFRC. Se utiliz6 la observacién con microscopio
electronico de para entender el comportamiento de la proporcion agua/cemento y los
cambios que generan las fibras. Los hallazgos demostraron que la proporcion
agua/cemento puede cambiar la cantidad éptima de fibras. Al evaluar como las fibras
influyen en el aumento de las propiedades mecinicas o microestructurales del concreto,
es esencial considerar el impacto de la proporcién agua/cemento. El impacto positivo de
GF en la absorcion de agua resulté notablemente mas eficiente que ¢l de PPE. Si bien la
absorcion de agua de GFRC y PPFRC tendi6 a estabilizarse durante las pruebas cuando
la proporcion agua/cemento fue 0,30, la absorcion de agua en GFRC y PPFRC con la dosis
mas alta de fibras seguia incrementindose al prolongarse el tiempo de prueba cuando la
proporcién agua/cemento aumentd a (0,35,

Asi mismo, Zheng et al (2020) realizaron la investigacién experimental que se
enfoca en un conjunto de investigaciones de laboratorio que examinan cémo la cantidad
y el tipo de fibras influyen en las propiedades mecinicas y los patrones de falla del
concreto con refuerzo de fibras. Se realizaron pruebas en distintos ejemplares de concreto
con diferentes niveles de fibras (0 %, 0.4 %, 0.8 %, 1.2 %) y distintos tipos de fibras (PP,
vidrio y poliacrilonitrilo), sometiéndolas a pruebas de compresion uniaxial. Ademas, se
empled una tomograffa computarizada industrial (CT) para analizar la evolucion temporal
y espacial de las microgrietas internas antes y después de la compresién. Los resultados
experimentales demostraron que la resistencia al aplastamiento del concreto con
incorporacién de polimeros aument6 inicialmente y luego disminuyé con la dosificacién
de fibras. El concreto con incorporacion de polimeros de vidrio mostré una resistencia
mdxima superior a los tipos de fibras de PP y poliacrilonitrilo. El concreto se deformo de
una manera lineal al agregar mds cantidad de fibras. Ademads, se exploraron las

caracteristicas fractales de las grietas en el concreto. Se observé que el modo de falla del
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concreto con refuerzo de fibras cambid de corte a traccion a modo que se agregd mads
fibras al concreto. Los efectos de puenteo de las fibras fueron mds notorios en el vidrio,
seguidos por el PP y el poliacrilonitrilo, segin lo revelado por la tomografia
computarizada.

Sadowska-Buraczewska et al. (2020) por su parte indican que en su articulo
tuvieron como objetivo analizar cémo una plancha de concreto con refuerzo de fibras en
la zona aplastada afecta al comportamiento mecdnico de las losas que estin compuestas
de una mezcla con incorporacién de fibras. Para esto, se emplearon fibras de acero (SF) y
fibras de PP (PP) en una proporcion del 1% en relacién al peso de la mezcla de concreto
como refuerzo. Se disefiaron mezclas de referencia, mezclas de concreto con fibras de
acero y mezclas de concreto con fibras de PP para luego evaluar su comportamiento
mecdnico, como resistencia al aplastamiento, resistencia a la flexion, mddulo de
elasticidad y resistencia al hielo. Se construyeron los elementos principales de
investigacién, que son losas con una capa reforzada de compresién de 30 mm de concreto
con PP o SF, y se someticron a prucbas. Los datos obtenidos se pusieron en comparacion
con datos de una placa, pero sin capa de refuerzo. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia
alaflexion, capacidad de carga y deflexion en las losas. Ademas, se desarroll6 un esquema
que muestra como se desarrollan las grietas durante las pruebas y se cred un estilo
matemadtico para la losa. El anilisis revelé que las losas compuestas con concreto con
refuerzo de fibras y una capa superior de PP lograron una capacidad de carga un 12%
mayor en comparacion con las losas de referencia

De S, et al (2020) escribicron resultados de una investigacién donde se llevé a
cabo un programa de experimentos con el fin de evaluar como la adicion de 10 kg/m3 de
fibras de PP (PP) afecta el comportamiento a traccion y flexion de miembros de concreto
reforzados internamente con barras GFRP. Se llevaron a cabo pruebas de caracterizacion
mecdnica y pruebas de extraccion para determinar las propiedades de los materiales que
componen el concreto y para entender c6mo interactian entre si. A nivel estructural, se
llevaron a cabo pruebas de traccion directa y flexién de cuatro puntos en muestras
prismaticas con el propésito de analizar cémo responden mecanicamente. A lo largo de la
investigacion, se utilizd una técnica llamada correlacién de imidgenes digitales (DIC) para
rastrear cambios en la forma, apertura de grietas y distancias entre puntos. Se pudo
observar una disminucion notable en el ancho de las grietas y un aumento en la formacion

de miiltiples grietas en las muestras que contenian fibras. Los resultados también indican
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que la resistencia a la tension juega un papel importante en los ejemplares que fueron
puestos a prueba de tensidn y flexion, y que en las muestras ensayadas en flexion se puede
observar un pequefio aumento en su ductilidad estructural. Las pruebas sugieren que el
efecto de carga cortante también puede tener un impacto en la rigidez de las barras
utilizadas en el experimento.

Otra investigacion es la de Arsalan et al (2019) quienes escribieron un articulo en
el que expresan que la falta de robustez a la tensién del concreto armado sin refuerzo se
debe a la existencia natural de microgrietas causadas por factores como la retraccién por
secado. Sin embargo, al afiadir una cantidad adecuada de fibras al concreto, es posible
detener la propagacion de estas grietas y mejorar sus propiedades estdticas y dindmicas.
En este estudio, se investigd como diferentes cantidades de fibras de PP afectan las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Se compararon mezclas de
concreto sin fibras con nueve mezclas que contenian diferentes fracciones de volumen de
fibras (FVF) de 0.06% a 2.16%. Los resultados mostraron que agregar fibras aumenta
significativamente las propiedades del concreto a los 28 dias, siendo mas notable en un
FVF de aproximadamente 0.36%. A medida que el FVF supera este valor, las resistencias
disminuyen debido a problemas de compactacion y una interfaz desfavorable entre las
fibras vy la matriz del concreto. Ademas, el aumento de fibras reduce la densidad del
concreto y aumenta la absorcion de agua debido a la disminucién de la trabajabilidad.

En el caso de Pakravan y Ozbakkaloglu (2019) realizaron una investigacién donde
indican que, debido a sus impresionantes caracteristicas fisicas y mecdnicas, ha habido un
creciente interés en los dltimos afios en ¢l uso de fibras sintéticas como ¢l PP (PP), ¢l
polietileno (PE) y el alcohol polivinilico (PYA) en compuestos cementicios. Este articulo
ofrece un andlisis profundo de los avances recientes en la aplicacion de estas fibras
sintéticas como refuerzo en compuestos cementicios. Las fibras se agrupan de acuerdo
con sus caracteristicas fisicas y mecdnicas. A lo largo del anilisis, se identifican los
parametros clave de las fibras y se explora cémo influyen en las propiedades fisicas,
mecdnicas y de durabilidad de los compuestos cementicios reforzados con fibras (FRCCs).
Ademas de esto, se presentan andlisis detallados de la microestructura de los compuestos
y las fibras para explicar las observaciones en estas propiedades.

Por otro lado, Qin et al. (2019), escribieron un estudio donde indican que el uso
indiscriminado de fibras textiles desechadas ha contribuido significativamente a la

contaminacion ambiental. Este estudio se enfoca en evaluar la posibilidad de incorporar
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estas fibras de desecho al concreto y en analizar su comportamiento en términos de
compresion, evolucion del dafio y rendimiento a diferentes escalas. Se confeccionaron
muestras de concreto utilizando fibras de PP extraidas de ropa usada y se compararon sus
propiedades de compresion, capacidad de absorcion de energia y resistencia a la
degradacién con concreto convencional (PC) y concreto con refuerzo de fibras de PP
(PPFRC). Los datos obtenidos indican que de cierta manera la incorporacién de estos
polimeros puede aumentar la resistencia del concreto a la compresion. Este enfoque de
incorporar fibras de desecho al concreto es una tecnologia en constante desarrollo,
adaptable a cambios tanto técnicos como ambientales.

En otro momento, Liu et al (2019) desarrollaron una investigacion que tuvo como
propésito el verificar como las fibras de vidrio y PP influyen en la mejora de las
propiedades mecdnicas y de durabilidad del concreto. Para ello, se incorporaron fibras de
vidrio, polimeros de PP y cierta combinacién de ambas a pruebas de mezcla de concreto.
Se llevaron a cabo pruebas de compresién y flexién para confirmar que estas fibras
refuerzan las propiedades mecanicas del concreto. Con el objetivo de evaluar que
caracteristicas beneficiosas podria tener el concreto con la anexion de fibras, se realizaron
pruebas de migracion rdpida de cloruro e impregnacion presurosa de cloruro. Los cotejos
de los resultados finales experimentales demuestran que el concreto con refuerzo de la
comhbinacién de ambas fibras tiene el mayor impacto en la mejora de las caracteristicas
del concreto. Ademas, en cotejo con el concreto incorporado con polimeros de vidrio, el
concreto con refuerzo de fibra de PP presenta un desempefio superior en términos de
propiedades mecdnicas y de durabilidad.

Yin et al. (2018) realizaron una investigacion donde se presenta un estudio
experimental que se centra en como reacciona a la de flexion del concreto con una
incorporacion de una combinacion de polimeros de acero y PP, conocido como HFRC. El
estudio se realizé utilizando pruebas de flexién en 51 muestras y considerando tres
variedades de polimeros de acero (rectas, de extremo en gancho y corrugadas) junto con
una variedad de PP. La investigacién se enfocé en analizar las caracteristicas de carga y
deflexion, la tenacidad, las propiedades de fisuracion y el impacto conjunto de estas fibras
en el comportamiento del concreto. Los resultados indicaron mejoras en el
comportamiento a flexion cuando se combinan los polimeros de acero y PP. Las fibras de
extremo en gancho demostraron un desempefo excepcional en términos de flexion. Sin

embargo. la combinacién de fibras de acero rectas y PP mostré una sinergia atin mas
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evidente. Ademis de los efectos positivos en la robustez al aplastamiento, tensidn por
corte y flexion del concreto, se observd una mejora en la ductilidad después del pico de
carga y una reduccion en la degradacion de la resistencia a manera que aumenta el numero
de polimeros y la relacion de aspecto de las fibras de acero. El andlisis de micro fisuras
reveld que las fibras corrugadas y de extremo en gancho ofrecian un comportamiento de
falla superior en comparacién con las fibras rectas, debido a la formacién de micro fisuras
inducidas por las interacciones mecdnicas entre las fibras de acero. Ademds, se
desarrollaron ecuaciones analiticas que permiten predecir las cargas de flexidn,
deflexiones y tenacidad del HFRC, tomando en cuenta los diversos pardmetros de las
fibras involucradas.

Finalmente, Zhang et al. (2018) publicaron un articulo en el que revelaron que,
seguin investigaciones recientes, se ha confirmado que las fibras de PP tienen un impacto
significativo ya que da como resultado un mejor concreto para resistir cargas de impacto
y prevenir la formacién de grietas. Este estudio se enfoca en investigar en detalle el
comportamiento dindmico y en desarrollar un modelo constitutivo que explique como el
concreto con refuerzo de fibras de PP (PFRC) se comporta bajo condiciones de alta
velocidad de deformacidn. Se realizaron pruebas utilizando muestras de PFRC con
distintos contenidos de fibras de PP (0, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 50 kg/m3) utilizando un
dispositivo conocido como Barra de Presion Split Hopkinson (SHPB). Se llevaron a cabo
pruebas tanto en situaciones cuasi estiticas como dindmicas para evaluar como la cantidad
de fibras, la velocidad de deformacién y la proporcién agua-cemento (a/c) afectan las
propiedades mecanicas del PFRC en condiciones dindmicas. Los datos obtenidos dieron
a relucir que sus caracteristicas mecdnicas dindmicas del PFRC, como la robustez
dinamica, el factor de incremento dindmico, las deformaciones maximas y ultimas, as{
como la tenacidad pico y tltima, mejoran de manera significativa a medida que aumenta
la velocidad de deformacion. La incorporacion de fibras de PP tiene el efecto de aumentar
la capacidad del concreto para resistir impactos y prevenir la formacién de grietas, siendo
mds efectiva en concretos con una proporcién agua-cemento mas alta. Finalmente, se
desarrollé un modelo constitutivo dindmico de dafio para el PFRC, basado en el modelo
ZWT, que permitio ajustar las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas en las pruebas
SHPB de manera precisa, dejando en evidencia que el estilo demostrando puede dejar en

claro cual es la manera adecuada el comportamiento dinamico del PFRC.
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A la literatura que sirve como antecedentes hay que sumarla los conocimientos
tedricos y conceptuales, es en este sentido que se define al polipropileno como un
polimero termoplastico ampliamente utilizado en diversas aplicaciones debido a su
versatilidad y propiedades fisicas y quimicas favorables. Se caracteriza por ser un material
ligero pero resistente, con alta resistencia a la humedad, productos quimicos y la abrasién.
Su estructura quimica consiste en cadenas lineales de unidades repetitivas de propileno,
lo que le otorga su nombre (Kampa et al, 2022).

El polipropilenc se emplea en la fabricacién de productos que van desde envases
y utensilios hasta componentes automotrices y textiles, y es ampliamente valorado por su
capacidad de ser moldeado, fundido y extruido en diferentes formas y tamafios. Su
aplicabilidad se extiende a industrias como la alimentaria, médica, automotriz y de
envases, entre otras (Madhavi et al, 2014).

Otro concepto a revisar es el de la resistencia a la compresién, en este se hace
referencia a la capacidad intrinseca de un material adecuado para soportar las fuerzas o
cargas que actian en direccion a la compresion, es decir, la reduccién de su longitud o
volumen (Zhang et al, 2023) Constituye una medida esencial de la aptitud de un material
para oponerse a deformaciones permanentes o colapsos bajo la influencia de cargas que
ejercen compresion. Esta propiedad se determina mediante pruebas de compresion, en las
cuales se aplica gradualmente una carga axial al material hasta que se llega al punto de
fractura o deformacidén plistica. La resistencia a la compresion reviste una importancia
crucial en el campo de la ingenieria civil, asi como en la evaluacién de la calidad y
adecuacion de los materiales empleados en la construccién y otras aplicaciones
industriales (Vivas y Zerbino, 2022).

Asicomo la resistencia a la flexion que es la capacidad de un material para resistir
las fuerzas que actian para doblarlo o curvarlo. Es una caracteristica mecanica que
determina cual va a ser el soporte del producto para resistir cargas aplicadas en su
superficie que generan deformaciones en forma de curvatura o flexién. La resistencia a la
flexion es crucial en la ingenierfa y el disefio de estructuras, ya que permite determinar la
capacidad de un material para soportar cargas y tensiones que generan flexiones y
curvaturas en elementos como vigas, columnas y losas (Wang y Shao, 2023). Esta
propiedad se mide mediante ensayos de flexion, donde se aplica una carga gradualmente
hasta que el material se dobla o quiebra (Nikolenko et al, 2021).

Como punto final se tiene al concreto, el cual es un producto de construccion
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elaborado por el ser humano que guarda semejanza con la piedra. La denominacion
"concreto” deriva del término latino "concretus”, que traduce "crecer juntos'(Li et al.,
2023). El concreto representa un compuesto material cuya composicion comprende una
substancia granular gruesa (el agregado o llenante) encajada en una matriz sélida (cemento
o aglutinante) que colma el espacio entre las particulas del agregado y las amalgama. De
manera alternativa, podria decirse que el concreto corresponde a un compuesto material
que fundamentalmente abarca un aglutinante en el cual se insertan particulas o fragmentos
de agregados (Jahandari et al., 2023).

Dentro de los puntos a tratar en el concreto, hay que hablar de la teorfa de falla y
fractura en este, €l es un tema crucial en ingenieria estructural y materiales. Se conocen
dos tipos de falla: la dictil, que implica una deformacion considerable antes de la rotura,
y la friagil, que ocurre de manera abrupta. En el caso del concreto, se aplican diversas
teorias de falla eldstica, como la teoria de la maxima tensién cortante y la teoria de la
mdxima energia de distorsién, dependiendo del tipo de material. Ademas, la mecdnica de
la fractura es fundamental para comprender la propagacién de fisuras y el analisis de fallas
en componentes estructurales (Jaramillo er al, 2008).

Ademas, el andlisis de la fractura del concreto es crucial para comprender su
comportamiento. Se han observado diferentes tipos de fractura, como la fractura fragil,
que ocurre de manera abrupta, y la fractura dictil, que implica una deformacion
considerable antes de la rotura. La mecdnica de la fractura es fundamental para
comprender la propagacidn de fisuras y el andlisis de fallas en componentes estructurales
(Juarez-Luna. y Herndndez, 2016).

El criterio de falla y fraccionamiento del concreto se asocia con la incorporacion
de polimeros, ya que estas pueden influir significativamente en el comportamiento del
concreto frente a estuerzos de traccion, compresion y flexion. Las fibras pueden mejorar
la resistencia y rigidez del concreto, asi como controlar la fisuracién por contraccion y
post-agrietamiento. En traccién, las fibras pueden evitar la propagacién de grietas,
mientras que, en compresion, contribuyen a mejorar la resistencia a la compresion.
Ademas, las fibras pueden prevenir la falla sibita en el concreto, lo que es una
caracteristica positiva en semejanza con el concreto comercial (Miranda, 2021).

Los polimeros de acero y polipropileno son muy utilizadas en el concreto y han
demostrado mejorar el comportamiento del concreto al post-agrietamiento, reduciendo las

grietas y mejorando la esencia del concreto para resistir cargas de tension y flexién. Por
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otro lado, los polimeros no contaminantes, como el bagazo de caiia, también han mostrado
mejoras en las propiedades mecdnicas del concreto y pueden ser utilizadas como refuerzo
con un tratamiento previo para reducir los efectos alcalinos (Betancourt ef al, 2018), es
decir, el uso de fibras en el concreto puede influir en el criterio de falla y rotura del
material, mejorando su resistencia, rigidez y capacidad para resistir esfuerzos de traccion,
compresion y flexién, asi como controlar la fisuracién y prevenir la falla sibita en el

concreto.
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II. METODOLOGIA

2.1. Enfoque, tipo

La metodologia investigacidon seleccionada para esta tesis es de naturaleza
cuantitativa, lo que implica que se centrard en la recopilacion, andlisis e interpretacion de
datos numéricos y medibles. Este enfoque tiene como objetivo comprender y explicar
patrones y relaciones dentro de fenomenos, utilizando técnicas que permitan una medicion
objetiva de variables. En el contexto de esta investigacion, este enfoque cuantitativo
desempeild un papel fundamental en la obtencién de resultados con valores cuantificables
que aborden el impacto del porcentaje de polipropileno p en la resistencia a la compresién y

flexion del concreto.

En cuanto al tipo de estudio, se realizo a cabo una aproximacion aplicada y
experimental. La investigacion aplicada persigue la generacién de conocimiento que pueda
ser aplicado directamente para resolver problemas concretos en el entorno real. En esta tesis,
se focaliza en abordar la problemdtica relacionada con la fisuracién del concreto y la
necesidad de incorporar fibras de polipropileno para contrarrestar dicho problema, un

aspecto de gran relevancia en la construccién y la industria de la ingenieria civil.

La investigacion de naturaleza experimental se concentra en el andlisis minucioso y
controlado de variables en condiciones rigurosamente disefiadas. En este contexto, se
realizaron pruebas en un entorno de laboratorio para explorar cémo distintos niveles de pp
influyen en las capacidades propias del concreto. Estos ensayos fueron llevados a cabo en
condiciones controladas, manipulando las variables independientes para evaluar su efecto en

las variables dependientes.

2.2. Diseiio de investigacion

Esta investigacién cuenta con un disefio experimental puro el cual se trata de un
método riguroso y preciso en la investigacién cientifica cuyo propodsito es analizar las
conexiones causales y de causa y efecto entre distintas variables. Este disefio se destaca por

la alteracién deliberada de una o mas variables independientes con el fin de observar los
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impactos resultantes en una variable dependiente, al mismo tiempo que se gestionan otras

variables que podrian ejercer influencia en el resultado.

2.3. Poblacion, muesira y muestreo

Para la presente investigacion se tuvo la siguiente poblacion y muestra:
Poblacion

La poblacion la conformé el concreto fc 210 kg/cm? reforzado con fibras de
polipropileno (SikaFiber PE) en porcentajes de 0,4, 6 y 8% en peso, estas fueron distribuidas

en probetas para compresion y flexién en un total de 120 probetas en total

Muestra

La muestra estuvo conformada por 40 testigos seleccionados de la siguiente manera,
20 probetas para ensayo de compresion (cilindros de 4x8”) bajo la norma AST C39 y 20
probetas para ensayo de flexién (prismas de 60x15x15 ¢cm) bajo la norma ASTM 78 y se

agruparon bajo el siguiente detalle:

Tabla 1
Probetas evaluadas

Cantidad de probetas

Porcentaje Resistencia

Resistencia
de a o
. . .. a flexion

polipropileno compresion

0% 5 5

49 5 5

0% 5 5

8% 5 5
Subtotal 20 20
Total 40

Muestreo

Para el presente estudio s¢ empleé €l muestreo no probabilistico o por conveniencia
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2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos/ equipos de laboratorio/ informe de
laboratorio especializado
2.4.1. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

La estrategia seleccionada para la obtencién de datos fue la observacién directa, el
cual es un método esencial en la investigacién ya que goza de amplia aceptacion entre
cientificos sociales y observadores de la naturaleza. Este enfoque involucra la recoleccidén
de informacion mediante la observacion detallada y el registro sistemdtico de eventos en su
contexto natural, sin intervenir en el entorno estudiado. Esta técnica proporciona una
comprension exhaustiva de los fendmenos bajo estudio, permitiendo la captura de matices
que podrian pasar inadvertidos en otros métodos de investigacion.

En cuanto al instrumento empleado para recopilar los datos, se utilizaron formatos
disefiados conforme a las normativas de los ensayﬂsd:orrespondientes. Es importante
destacar que estos ensayos experimentales se realizaron en el Laboratorio de Materiales de
la Universidad Catélica de Trujillo "Benedicto XVI" y estuvieron bajo la supervision y
direccion de un docente de apoyo en el laboratorio. Esta rigurosa ejecucion garantizo la
adecuada realizacion de los ensayos, manteniendo la precision y fiabilidad de los resultados,
y asegurando que se hayan realizado en un entorno controlado y confiable.

El proceso inicié con la compra de la fibra de polipropileno, para esto se escogié la
microfibra SikaFiber PE. la cual tiene un tamafio de 19 mm de largo, esta fibra se envié a un
laboratorio donde se le realizé los andlisis fisicoquimicos necesarios como fueron absorcitn
de agua, punto de fusidn, resistencia a la tension, etc.; asi mismo se determinaron los
componentes quimicos que conforman este polimero mediante fluorescencia de rayos X por
la naturaleza amortfa del polimero en mencion.

Luego de tener los materiales a la mano, se prepararon las mezclas de acuerdo al
disefio realizado (Anexo 4) y con los diversos porcentajes de polipropileno adicionado (0,4,
6 y 8%), las distintas mezclas fueron vaciadas en los moldes para compresién y flexion, al
dia siguiente del vaciado se procedié al desencofrado y colocar en agua para que cumplan

los 28 dias de curado.

26




Una vez pasado el tiempo designado al curado en ‘dgﬁl se sometieron los testigos a
los respectivos ensayos, en el caso del ensayo de compresion se utilizé una prensa hidrdulica
electronica y en el caso del ensayo de flexion se realizd mediante el uso de una pﬁnsa
hidraulica adaptada para ensayo de flexién de 3 puntos. ambaos ensayos tuvieron lugar en el
Laboratorio de Materiales de la Universidad Catolica de Trujillo “Benedicto XVI” y se
cumplieron los protocoles establecidos en las normas ASTM C39 y ASTM C78
respectivamente.

En conjunto con la explicacién previa, se elaboré un diagrama de flujo del proceso:

Figura 1
Diagrama de flujo
[ Compra de materiales ]
Caracterizacién de fibra |  FRXy ASTM D3379
0.4.6y 8% de
| Preparacion de mezcla y vaciado Id—-— : =
polipropileno
28 dias —p Curado de probetas
|
| ' |
Ensayo Compresion Ensayo Flexion
(ASTM C39) (ASTM C78)

P ;
!

Analisis de datos

.

[ Elaboracion de informe ]

2.4.2. Equipos de laboratorio

Prensa digital para concreto (ACCU-TEK 250): la cual sirvio para realizar los

ensayos de compresion de los diversos testigos cilindricos elaborados

Prensa para flexion hechiza (1000 psi): esta prensa apoyo para la realizacion del

ensayo de flexion en 3 puntos a las vigas de concreto
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Trompo mezclador (Bauker — 210 L): con ayuda de este equipo se procesaron las
diferentes mezclas

Balanza analitica (ADAM — 32 kg): con la cual se midi6 el peso de cada una de las
probetas
2.43. Informe de laboratorio

Figura 2
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Resultados de ensayo de compresion

LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 -

INFORME DE ANALISIS
- F.Q.A.PERU S.A.C.

SOLICITANTE : SANTIAGO AREDO JERSON LEONARD 7
TESIS : EFECTO DEL PORCENTAJE DE POLIPROPILENO SOBRE LA

RESISTENCIA A LA COMPRENSION Y FLEXION DEL

CONCRETO
MUESTRA : FIBRA DE POLIPROFILENG
TAMANO 16x 12" =
FECHA DE INGRESO ___: 18 DEOCIUBRE DEL 2023 B
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO = padi,

Resistencia a la compresion de cilindros de concreto

Parcentaje de
fibra de Didmetro’ | Altura e fe
Fanbaw polipropiieno Peso (icg) (m) (m) (kgfem2) | promedio
(%)
01 0 9.27 0.0505 | 03108 |, 287
02 0 9.3 01502 | 03093 293 :
03 @ 92 0.1502 £2% || 222
04 1 9.45 01506 | 03092 299 .
035 1] 8.98 303 0.3102. 283
06 4 9.87 ).1501 03089 35
07 4 10.05 01302 | 03094 331
08 [ 10.12 01505 | 03096 335 330
09 i 9.96 0.151 0.3000 328
10 4 1008 0.1506_| 03098 333
i 6 | 1065 | 01505 | 03101 351
12 0 1059 | 01505 | 03108 345
13 6 10.69 01502 | 03087 355 a5z
4 6 | 1072 | 01503 | 03089 158
5 [ 10.64 0.1501 03092 350
6 8 11.25 0.1508 | 03094 32
7 8 11.29 0.1507 | 03097 316
[ 8 11.09 0.1506 0.3097 301 an
S 8 11.31 0.1506 0.3095 318
20 ] 107 | 01504 03099 307
' 4 .
e B O o
INGERILRO G (5 PERAU -
CF t22588 '\-‘,. h‘l

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 268 - 949959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

Escaneado con CamScanner

Figura 3
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Resultados de ensayo de flexion

LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355 189 <’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE : SANTIAGO AREDO JERSON LEGNARD

TESIS : EFECTO DEL PORCENTAJE DE POLIPROPILENO SOBRE LA
RESISTENCIA A LA COMPRENSION Y FLEXION DEL
CONCRETO

MUESTRA : FIBRA DE POLIPROPILENO :

TAMANO t15cm x 15 em x 65 cm

FECHA DE INGRESO _ : 18 DE OCTUBRE DEL 2023

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

] ¥ X Pt

Resistencin o la flexion de vigas

Porcentaje de
Irobeta polti‘::p‘:leeno Peso(kg) | Largo (m) | Luz(m) :!k:;c::;’}t :m‘:;
(%)
a1 0 23,25 0.659 0.559 £
02 0 2364 | 0653 0.553 35
03 0 22.89 0.66 . 0.56 as .| 85
04 0 2321 _0.658 0558 . 33
05 0 23.26 0658 |, 0.558 35 s
06 4 21.9 D.657 0.557 38 )
07 4 23,87 0,659 0.359 19
08 4 24.01 0.653 0.553 39 kL]
09 q 23.82 0,651 0.551 i o]
10 4 24.1 0,649 0.549 39
11 [ 24.5 0654 | 0.554 42
12 6 24.61 0.633 0.553 43
3 [ 24.49 0.657 0557 | M4 a3
4 6 24.52 0.659 0.559 a4
5 [ 2457 0.635 0.555 LE] =
T 8 2493 0.651 0.551 46
I (A 8 2481 | 0648 | OS4R | a8
18 8 24.83 0.649 0.549 46 46
19 ] 24.91 0.655 0.555 47
20 8 24.87 0.652 0.552 46

" o™

. -'J‘so’n'??enu \
' e o

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949959632 CORREO ELECTRONICO: fgaperusac@gmaill.com

con C

Figura 4
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Resultados de pruebas quimico-fisicas

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
[SOLICITANTES  : SANTIAGO AREDO, JERSON LEONARD
TESIS ¢ EFECTO DEL PORCENTAIE DE POLIPROPILENO
SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y
FLEXION DEL CONCRETO
MUESTRA ¢ FIBRA DE POLIPROPILENO
PROCEDENCIA
LUGAR : i i
FECHA DE INGRESO  :02 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS FISICO:

CODIFICACION D MUESTRA ABOL
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
ABSORCION DHE AGUA . NINGUNA
PUNTODEFUSION C 160
RESISTENCIA A LA TENSION 448
i A LA ROTURA : J': %o
MODULO DE ELASTICIDAD . 15

mﬁaw%m- o R M Wil
ANALISISQUIMICOS st
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) &m
DIDXIDO DE SILICIO (81 02) nas
OXIDO DE CALCIO (Ca 0) 12.52
TRIOXIDO DE ALUMINIO (A12 O3) 27.14
TRIOXIDO DE TIERRD (Fe2 01) 2.1
OXIDO DE POTASIO !K! 0) 143
OXI0) DE MAGNESIO (Mg O) 0.54 Fy ria de
PENTOXIDO 1 FOSFORO (11208) 0.087 M i e rayos x
OXIDO DE COBRE (Cu O) 0,13
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 0.027
OXIDO DE ZINC (70 O) 04
OXIDO DEMANGANESO (Mn ©) 0,006
PERDIDA POR QUEMADO 1239

CONCLUSEONs Al reallea b compuracibn del sapectin de by mwestra analizads con ks energlan canacterhtods e low
wermerion de la labda periddis o parter ded sodio, se encontn Bk \Iu_;M.I b (] y Calcio (Ca), com
)
v .

Aragraonie (Mg, manganess
Mn, cobre (), mrtre (3] y rie (20} T

| ‘Tan'r%m_:
- 123088 \"--,\l"

o A
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusacusgmail.com
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2.5. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

En la etapa de elaboracion y evaluacion de datos, se llevé a cabo un enfoque
exhaustivo para extraer informacion significativa y concluyente de los datos recopilados.
Las técnicas empleadas abarcaron tanto la estadistica descriptiva como la estadistica
inferencial, utilizando herramientas visuales como tablas y graficos, asi como anilisis mas

avanzados mediante pruebas ANOVA y el método de Tukey.

En primer lugar, la estadistica descriptiva permitié examinar y resumir las
caracteristicas esenciales de los datos recolectados. Se elaboraron tablas que presentan
medidas centrales como la media, la mediana entre otras, asi mismo, se construyeron grificos

de dispersion, histogramas para visualizar la distribucion y tendencias de los datos.

Para 'cl\"iﬁ!_’.'cll en el andlisis, se aplicaron técnicas de estadfstica inferencial,
especificamente analisis de varianza (ANOVA), que permitio determinar si es que los grupos
de datos tienen algun tipo de diferencia entre si. Esta prueba se utilizé para comparar las
diferentes resistencias al aplastamiento y flexionante del concreto en funcién de los
porcentajes de polipropileno afiadidos. La interpretacion de los resultados se apoya en tablas
de resultados ANOVA, donde se evaluaron los valores de significancia (p-value) y se

determinaron las diferencias estadisticamente significativas.

Posteriormente, se emple6 el método de Tukey como una extensiéon de ANOVA para
identificar qué grupos especificos presentan diferencias significativas entre ellos. Esto
permitio realizar comparaciones miiltiples y precisas entre los porcentajes de polipropileno,
determinando cuales de ellos contribuyen a las variaciones observadas en las resistencias del

concreto.

Para llevar a cabo estas técnicas de procesamiento y andlisis de datos, se utilizaron
herramientas informaticas como Microsoft Excel y el software SPSS. Estas plataformas
permitieron realizar célculos precisos, generar graficos visualmente informativos y aplicar
pruebas estadisticas de manera eficiente. La combinacién de estas herramientas y técnicas
contribuyeron a una interpretacién sélida y respaldada de los resultados obtenidos,
brindando conocimientos valiosos sobre las consecuencias del porcentaje de pp en las

caracteristicas y comportamiento del concreto.
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2.6. Aspectos éticos en investigacion

Se llevo a cabo una meticulosa y confiable recopilacidén de informacion, asegurando
un estricto cumplimiento de los codigos éticos de investigacion estipulados tanto por la
Universidad Catdlica de Trujillo "Benedicto XVI" como por organismos internacionales
pertinentes. Durante el camino de todo el proceso de desarrollo, se garantizd la integridad y
la transparencia, en total acatamiento de las regulaciones vigentes, con el objetivo de

preservar la autenticidad y la veracidad de la exploracidén en consideracion.
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1. RESULTADOS

3.1. OEl: Caracterizar quimica y fisicamente las fibras de polipropileno

Con el fin de alcanzar este objetivo. se transportd la fibra de polipropileno a un
laboratorio, donde se llevaron a cabo los andlisis correspondientes. Para la caracterizacidn
quimica, se utilizo el ensayo de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X debido a la
naturaleza amorfa que presenta este polimero en particular. Por otro lado, para determinar
las propiedades fisicas, se siguieron las pautas estipuladas en la norma ASTM D3379, junto
con un ensayo de incineracion para establecer el punto de fusion. Los resultados se pueden
encontrar en la tabla resumen a continuacion (Tabla 4), donde se realiza una comparacidn

con los valores indicados en la ficha técnica de la fibra utilizada.

Tabla 2
Resultados de caracterizacion fisica de fibra de polipropileno vs ficha técnica
Propiedad Unidades Resultados Laboratorio  Ficha Técnica
Absorcion de agua % no presenta <2
Punto de fusion °C 160 noindica
Resistencia a la tensién  kg/cm2 448 468
Deformacion a la o 5 6%
rotura
Modulo de elasticidad kg/cm2 15000 15000

Como se puede observar, los valores obtenidos en el laboratorio son muy cercanos a

los indicados por la ficha técnica, por lo que se comprueba la calidad de la fibra a trabajar

Tabla 3
Resumen de caracterizacion quimica de fibra de polipropileno
Composicidn quimica Porcentaje

Dioxido de silicio 43.58
Trigegdo de Aluminio 27.14
xido de calcio 12.52
Oxido de zinc 0.04

Oxido de manganeso 0.006

En la tabla 3 vemos quws resultados quimicos revelan que el material en estudio
presenta un alto porcentaje de didxido de silicio, seguido del trioxido de aluminio y 6xido
de calcio; por otro lado, los porcentajes mas bajos corresponden al 6xido de zinc y dxido

de manganeso
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3.2, OE2: Analizar la variacion de la resistencia a la compresion del concreto

respecto al porcentaje de polipropileno

Figura 5
Variacion de la resistencia a la compresion del concreto respecto al porcentaje de
polipropileno

400 y=-19.75x+ 106.65x+ 202.75
R?=0.9443
5 —— s
...... |
300 E— ..,

f'c (kg/em2)
g

150
100
50
0
o 4 6 8
Polipropileno (%)

La figura 5 nos muestra como la resistencia al aplastamiento va a variar cuando
agregamos mds polipropileno a la mezcla teniendo que llegar a un punto mdximo con el 6%
de PP (352 ke/cm?) y posteriormente empieza a disminuir esta resistencia al aumentar el
polipropileno al 8% formando una curva que corresponde a la ecuacion: y =-19.75x2 +
106.65x + 20275, teniendo asi un comportamiento positivo hasta el 6% y posteriormente

decrece.

Para la validacion de la hipétesis se realizo la prueba de ANOV A, para esto se utilizo

el software SPSS, obteniendo los signientes resultados:

Tabla 4
ANOVA para la resistencia a la compresion
Suma de Media
cuadrados d cuadratica " Sig.
Entre grupos 10026,550 3 3342,183 102,051 ,000
Dentro de grupos 524,000 16 32,750
Total 10550,550 19
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Se puede observar que el valor de la significancia es 0.000 (valor p), el cual es mis
bajo que la significancia que se planted inicialmente: 0.05 (p < o) teniendo asi qu&por lo
menos uno de los grupos analizados presenta diferencias respecto a los demads. es por esta
razon que se llega a rechazar la hipatesis nula propuesta y se acepta la hipétesis alterna; sin
embargo, para determinar si esta diferencia demostrada es o no significativa, se recurre a la

posprueba de Tukey

Tabla 5

Posprueba de Tukey para la resistencia a la compresion
Subconjunte para alfa = 0.05

Polipropileno N 1 2 3 2
0% 5 291,60
8% 5 310,80
4% 5 330,40
6% 5 35180
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armédnica = 5,000.
[ 14]

En la tabla anterior se aprecia que posterior a la prueba de Tukey, se llegaron a formar
cuatro grupos, lo que indica que todos los valores son diferentes entre Si,é’& decir, que existe
una diferencia significativa entre ellos, tomando. asi como verdadera a la hipétesis alterna
H1: Siexiste variacion de la resistencia a la compresion del concreto respecto al porcentaje

de polipropileno

3.3.  OE3: Analizar la variacion de la resistencia a la flexion del concreto respecto al
porcentaje de polipropileno

Figura 6
Variacion de la resistencia a la flexion del concreto respecto al porcentaje de polipropileno
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En la figura precedente se tiene que la variacion de la resistencia flexionante es lineal
y ascendente, en otras palabras, es positiva con respecto al porcentaje de polietileno
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adicionado siguiendo su comportamiento a la ecuacion: y = 54.1x + 445.5, con la que se

llega a un punto maximo de 46 kg/cm?*, el cual corresponde al 8% de polipropileno

As{también, se realizd el ANOV A unidireccional del cual se presentan los resultados
en latabla 7, en esta se aprecia nuevamente que la significancia obtenida es 0,000 con lo que

se llega a rechazar la hipétesis nula para dar paso a la hiptesis alterna planteada

Tabla 6
ANOVA para la resistencia a la flexion
Suma de Media
gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 366,950 3 122317 407,722 000
Dentro de grupos 4.800 16 ,300
Total 371,750 19

Tabla 7
Posprueba de Tukey para la resistencia a la flexion

Subconjunto para alfa = 0.05

Polipropileno N ) ” 5 "
0% 5 35,00
4% 5 38,60
6% 5 4320
8% 5 4620
Sig. 1,000 1.000 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 5,000

Finalmente, luego de la prueba de Tukey, se tiela que si existen cambios
considerables en los grupos formados por lo cual que se acepta H1: Si existe variacion de la

resistencia a la flexién del concreto respecto al porcentaje de polipropileno

3.4. OE4: Determingr el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor
resistencia a la compresion del concreto

Figura 7

Valores de resistencia a compresion obtenidos
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Como se puede ver en la figura 7, se tiene que el mayor valor més de resistencia al
aplastamiento lograda fue con el 6% de polipropileno, llegando a poseer un valor de 352
kg/em?, el cual es un 20% més alto que el del grupo control (0% de polipropileno — 292
kg/cm?®) y un 68% mas alto que ¢l valor de resistencia requerida (210 kg/cm?)

Bigura 8
Resistencia a la compresion con diversos porceniajes de polipropileno

ooy |

P

Media de Res_com|

Palipropilenc

Por inspeccién y andlisis de la figura anterior se rechaza la hipétesis propuesta: El
porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la compresion del
concreto es el 8% ya que como se indicd con anterioridad, el porcentaje con el que se tiene

el valor mds alto es el 6% el cual estd representado por el pico de la figura.

3.5.  OES: Determinar el porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor

resistencia a la flexion del concreto

38




Figura 9
Valores de resistencia a flexion obtenidos
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La figura anterior nos da como resultado que el 8% de PP posee la mayor resistencia
flexionante con 46 kg/cm?, el cual esun 31% mayor que la resistencia del grupo control (35
kg/cm?). Asi mismo en la figura 8 se aprecia lo indicado, el punto mds alto lo posee el
ﬁencionado porcentaje de polipropileno con lo que se da por aceptada la hipotesis planteada:
El porcentaje de polipropileno con el que se obtiene la mejor resistencia a la flexién del
concreto es el 8§%.

Figura 10
Resistencia a la flexion con diversos porcentajes de polipropileno
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3.6. OG: Determinar el efecto del porcentaje de polipropileno sobre la resistencia a

la compresion y flexion del concreto
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Figura 11
Efecto del porcentaje de polipropileno sobre la resistencia a la compresion y flexion del
concreto

350
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=R esistencia la compresion (kg/em2)

—Resistencia ala flexion (kg/cm2)

Es asf que en los resultados anteriores mostrados, asi también en la figura 11, se tiene
comportamientos variados para cada propiedad mecdnica analizada, por un lado la
resistencia al aplastamiento se eleva hasta tener un mayor valor con el 6% de polipropileno,
posteriormente desciende, es decir es un efecto variable, positivo hasta cierto porcentaje y
luego negativo; por otro lado la resistencia flexionante posee un comportamiento lineal
positivo, es decir asciende al aumentar el porcentaje del polipropileno con lo que la hipétesis
planteada: “Conforme aumenta el porcentaje de polipropileno. aumenta la resistencia a la

compresion y flexion del concreto™ se aceptaria parcialmente.
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IV. DISCUSION

En el caso de la caracterizacidn fisica, se realizaron los ensayos en laboratorio obteniendo
valores muy similares a los que indica la ficha técnica de la fibra comprada, estos valores
se reafirman en la investigacién de Acosta-Calderdn et al, (2022) quien obtuvo 330 kg/cm?
como resistencia a la tension, 25% de deformacion a la rotura, 15000 kg/cm? de médulo de
elasticidad y no presenta humedad, estos valores son muy cercanos a los obtenidos en la
caracterizacion realizada en un laboratorio vy lo indicado en la ficha técnica del producto;
sin embargo esto no corresponde a lo indicado por Kampa et al (2022) donde la fibra
utilizadas presenta un valor de resistencia a la tensién aproximadamente 10 veces mayor a
la experimentada en laboratorio, de igual manera con el mddulo de elasticidad donde el
valor es aproximadamente 100 veces mayor al del usado en esta investigacion.

Zheng et al (2020) dentro de su investigacion encontraron que a medida que agrega mas
polipropileno en relacion al porcentaje el concreto tiene distintos comportamientos,
teniendo que inicialmente aumenta y posterior llega a un punto miximo donde empieza a
descender mientras va aumentando el porcentaje de PP adicionado, esto corresponde a lo
encontrado en la presente investigacién donde el concreto con fibra de PP alcanzd su
resistencia maxima con el 6% de fibra y posteriormente desciende al igual que comprobaron

Arsalan et al (2019) en su investigacion.

En cuanto a la resistencia a la flexion, en la pesquisa realizada se tiene que el
comportamiento de la resistencia a la flexion es positivo respecto al porcentaje de
polipropileno adicionado, esto estd de acorde a lo indicado en la investigacion realizada por
Acosta-Calderdn et al (2022) estos sefialan que la resistencia al aplastamiento aumentd en
razén al concreto patrén conforme adicionaban porcentajes de polipropileno; sin embargo,
Hasan et al. (2019) indican que la resistencia en general (incluida compresién y flexion)
aumentan hasta un cierto punto (0.36% de fibra de polipropileno) teniendo que al superar
este porcentaje la resistencia desciende debido a que se tienen dificultades de compactacién

y trabajabilidad del concreto.

Con respecto al porcentaje de polipropileno que mejora significativamente la resistencia a
la compresion de concreto, se obtuvo que es el 6% el porcentaje con el que se alcanzar la
mayor resistencia, este porcentaje es diferente a los obtenidos por Zheng et al. (2020), Yuan

y Jia (2021), Acosta-Calderon et al (2022) y Sadowska-Buraczewska et al. (2020) ya que
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los autores mencionados trabajaron con porcentajes menores al 2% de fibra adicionada,
teniendo que el comportamiento presentado es variable tal como se evidencié en la

investigacion realizada.

La diferencia de porcentajes usados se evidencio tambi¢n en la resistencia a la flexion ya
que el valor mas alto de esta propiedad la tuvo el 8% de polipropileno adicionada, y al igual
que para la resistencia a la compresion Zheng et al. (2020), Yuan y Jia (2021), Acosta-
Calderén et al (2022) y Sadowska-Buraczewska et al. (2020) obtuvieron otros valores

debido al uso de porcentajes menores a los usados en esta investigacion.

Para finalizar, el efecto del porcentaje de polipropileno en la manera de comportarse del
concreto es diferente para el aplastamiento y para la flexién, mientras que la compresidn
tiene una subida y posteriormente desciende, la flexién aumenta respecto al porcentaje de
polipropileno: este hallazgo es compartido por Zheng et al. (2020) y Yuan y Jia (2021); sin
embargo Hasan et al. (2019) indican que la resistencia en general (incluida compresion y

flexion) aumentan hasta un cierto punto y posterior a este la resistencia desciende.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA

El porcentaje de polipropileno genera un efecto variable en el comportamiento mecénico
del concreto, ya que mientras en para la resistencia a la compresion el comportamiento
es variable, ya que al principio ascendente hasta 352 kg/em2 para el 6% de
polipropileno, posteriormente desciende; para la resistencia a la flexion el
comportamiento presentado es ascendente positivo ya que al agregar mds polimeros de
polipropileno en relacion al porcentaje, asciende la resistencia a la flexion siendo el
maximo valor 46 kg/cm? para un 8% de polipropileno

SEGUNDA

La caracterizacion fisico quimica realizada al polipropileno revelé que los valores
obtenidos son muy cercanos a los que indica la ficha técnica de la fibra utilizada, lo cual
resalta la calidad del producto ya que cumple con la normativa para este tipo de
materiales

EERCERA

La resistencia a la compresion varia en razén al porcentaje teniendo que el valor minimo
corresponde al grupo control con 292 kg/em? y el punto maximo al 6% con 352 kg/cm?
para finalmente descender a 311 kg/cm?® al 8% de polipropileno presentando asi un
comportamiento variable, teniendo que inicialmente asciende y luego decrece.
CUARTA

Por otro lado, se tiene que la resistencia a la flexion se comporta de manera positiva,
siendo que al aumentar el porcentaje de polipropileno genera también un aumento del
valor de resistencia a la flexion presentando un comportamiento lineal con una ecuacién
y = 54.1x + 445.5 y un dato mayor de 46 kg/cm? para el 8% de polipropileno.
QUINTA

El porcentaje de polipropileno que mejorHa resistencia a la compresién del concreto
evaluado es ¢l 6%, el cual corresponde a una resistencia de 352 kg/ecm2 el cual es un
20% mds alwo que el del grupo control (0% de polipropileno) con 292 kg/cm? y un 68%
mas alto que el valor de resistencia requerida (210 kg/cm?).

SEXTA
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Finalmente se tiene que el porcentaje de polipropileno que mejora la resistencia a la

flexion del concreto es el 8% con 46 kg/cm? el cual supera al grupo control (35 kg/cm?)

enun 31%.
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V. RECOMENDACIONES

PRIMERA

Se propone que se realicen nuevas investigaciones con porcentajes mayores de fibras para

corroborar el comportamiento encontrado o verificar si este varia en algiin punto

SEGUNDA

A la vez se debe promover el uso de otro tipo de fibras cortas poliméricas, pero en este
caso deberfan ser recicladas por ejemplo usar botellas para generar fibras (tereftalato de

polietileno)
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ANEXO 2: FICHA TECNICA

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaFiber® PE

FIBRA SINTETICA PARA EL REFUERZO DE CONCRETO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAJAS

SikaFiber® PE, es un refuerzo de fibra sintética de alta La adicion de SikaFiber® PE sustituye a |z srmadura

tenacidad que evita el agrietamiento de concretos y destinada a absorber las i que &

morteras. durante el fraguadoy endurecimiento del concreto,

SikaFiber® PE esta compuesto por una mezcla de mo- apartando |as siguientes ventajas:

nofiamentos reticulados y enrollados. * Reduccion de la fisuracion por retraccion e impidien-

Durante la mezcla SikaFiber® PE se distribuye aleato- de su propagacidn,

riamente dentro de Ia masa de concreto o mortero + Aumentn importante del indice de tenacidad del

f do una red tridi ;onal muy concreto.

uniforme. + Mejora [a resi ia al impacto, reduck la fragi-
lidaa,

usos + En mayor cuantia, mejora la resistencia a la traccidn
¥ 3 la comprensidn.

« Losas de concreto (placas, pavimentos, ete) + La accion del Sikafiber® PE es de tipo fisico yno

* Mortero y concreto proyectado {Shotcrete). afecta el proceso de hidratacion del cemento.

« Paneles de fachada.

= Elementos prefabricados. ERTIFICADOS / NORMAS

+ Revestimisntos de canales. c ,
A los concretos a los que se agregado SikaFiber® PE
cumplen con los requerimientos de la norma ASTM C
1116

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empagques Bolsa de 600 g

Apariencia | Color Fibra de color crema

Vida Oril 1afio

Condi de Al L El producto debe de ser almacenado en un lugar secoy bajotecho, enen-

vases bien cerrados.

Densidad L17xglL

Pge On Daios Uet Prosucds

\'_ﬂ:zl::vw aat

SIA0NCI 1615000 14

1/2
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INFORMACION TECNICA

Absorcidn de Agua <2%

Resistencia a |a Tensidon 468 kgfem2

Modulo de Blasticidad 15,000 kg/cm2

Elongacion de Rotura 6%

Resistencia a la Alealinidad lnm-almalﬂhﬁﬂ:mw.hdasmgemrﬁ.agmd-m.nmdms
! aceites les. No se pudre y es resistente 3

hongosy hctmas.
INSTRUCCIONES DE APLICACION ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Se agrega, en planta o a pie de cbra, directamente a la
mezcia de o o Una ver afiadido el Si-
kaFiber® PE, basta con prolongar el mezclado al me-
nos 5 minutos. No disolver en el agua de amasado.

DOSIFICACION

* Hasta f'c = 300 kgfom2, utilizar 600 g de SikaFiber”
PE por m3 de concreto,

* Para de alta rexi ia, afes
300 kg/m2, utilizar 1 kg de SikaFiber* PE por m3 de
concreto.

« Para mezclas de shotcrete, utilizar de 2 a B kg de Si-
kaFiber* PE por m3 de concreto.

LIMITACIONES

SikaFiber* PE no sustituye a las armaduras principaies
y secundarias resultantes del calculo. La adicion de 5i-
kaFiber® PE no evita las grietas derivadas de un mal di-
mansionamiento y aunque ayuda a contralario, no evi-
ta las grietas producto de un deficiente curado. La adi-
cion de SikaFiber® PE 25 compatible con cualquier otro
aditivo de Sika.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
case basan en de i0. de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

MNotese gque ef desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local cormespondients para |a exacta descrip-

cion de los campos de aplicacion del producto.

*taia Do Dnms el Prosusia
[T

(O
1 4GB0 1812000

LB, wersen 9101

/2
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Para informacion y asesoria referents al transporte,
manejo, aimacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar Iz Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cidn médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras refaciona-
das con ks seguridad.

NOTAS LEGALES

La informaciaon y en particular kas recomendaciones so-
bre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
comao aplicados en condiciones normales. En s practl-
3, las diferencias on bos materiales, sustratos y condi-
ciones de |a obrs en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algun asesoramien-
to técnico, no se pmdl r.lem: T ninguna garantia res-
pectoa la i ptabilidad del produc-
to a una finalidad parhtulz. A6l COMO NINGUNA respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todoes los pe-
didos aceptados por Sika Perd S.4.C. estan sujetos a
Cidusulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd S.AC. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la Wtima edicién de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregardn a solic-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a traves de nuestra pagina web

www sika com.pe. La presente edicion anula y reem-
plara ks edicion anterior, misma que debers ser des-
truida.

CONSTRUVENDO CONFIANZA

-2 O FUY
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ANEXO 3: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Definicion Definicion Dimensio Indicadore Instrume [Escala
Variable conceprual operacional nes s nto de -
medicio
n
Cantidad de El polipropileno
polimero sc agregara en
termoplastico forma de atados de Porcentajes
con fibras y en en peso: 0,
monémero diferentes Cantidad 4.6y 8%
Porcentaje de 3 carbonos porcentajes Formato  Razon
de y presentado
polipropilen o " forma de
o fibras (Autor,
2023)
Resistencia Propicdades  Lucgo de Resistenci  Resistencia
ala mecanicas de agregadas las a a Ia la
compresion concreto con fibras se compresid compresion
y flexion del adicion  de elaboraran n
concreto fibras (Autor, probetas las que
2023) seran sometidas a Resistencia
ensayo de Resistenci alaflexion Formato Razon
compresion v a a la
flexién flexion
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ANEXO 4: DISENO DE MEZCLA (ACI 211)

Cemento Portland Tipo |
Peso especifico: 2.94 g/cm3

Datos de los agregados

Agregado Fino Agregado Grueso
Peso seco compactado 1480kg/m’ Peso seco compactado 1286g/m’
Peso especifico 2031 kg/m? Peso especifico 1870 kg/m?
Peso unitario suelto seco 2000 kg/m*  Peso unitario suelto seco 1601 kg/m*
Modulo de fineza 271 TMN w'
Absorcion 1.05% Absorcion 0.87%
Humedad 0.37% Humedad 0.51%

Nota: datos obtenidos en laboratorio

Paso 1: seleccion de resistencia promedio y asentamiento
Resistencia requerida(f'c): 210 kg/cm2

Resistencia a la compresion promedio

fic fler
menos de 210 fle +70
[ 2104350 fc+84 |
sobre 350 f'c +98

Resistencia para disefio: f'c + 84 = 294 kg/cm2

Asentamiento requerido: 3" — 4"

Paso 2: seleccion de volumen unitario de agua de disefio

Resistencia a la compresion promedio

ua en L/m3 para los tamafios maximos nominales de agregado

Asentamiento grueso y consistencia indicados
3)"8" 1'(20 3; " 1u 1 1/2" 2" 3!: 6"
concretos sin aire incorporado
1" g 207 199 11?0 179 166 154 130 113
3"aq" 228 236—* 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
concretos con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"aq" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154
Agua =205 L/m?

Paso 3: seleccidn de contenido de aire
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Contenido de aire atrapado

TVMN Aire atrapado
3/8" 3,0%
i) 2,5%
| 3/4" 2,0% |
1" 1,5%
gz 1,0%
2" 0,5%
Bt 0.3%
6" 0,2%
Aire = 2%

Paso 4: seleccidn a/c

Relacién a/c por resistencia

3
Relacidn afc de disefio en peso
f'er (28 dias) concretos sin concretos con
aireincorporado  aire incorporado
150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
450 0.38

Interpolacion

250 0.62
294 X afc=0.558
300 0.55

Paso 5: determinacién de factor cemento
a/c=0.558
¢ =205/0.558

c=367.38

Paso 6: determinacion de contenido de agregado grueso
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Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Tamaiio Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen
maximo del concreto para diversos médulos de fineza del fino (b/bs)
nominal 2.4 26 2.8 3
3/8" 0.5 048 0.456 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 | 0.64 062 | 0.6
i) 0.71 0.69 0.6e7 0.65
1aj2n 0.76 0.74 0.72 0.7
) 0.78 0.76 0.74 092
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Interpolacion

2.6 0.64
2.71 X b/b0=0.629
2.8 0.62

peso AG = 0.629(1286 kg/m’) = 808.89 kg/m*

Paso 7: volumen de agregado fino

Cemento =367.38 /2940 = 0.125 m’

Aire =0.02 m?

Agua =0.205 m?

AG =808.89/1870=0.432m?

AF=1m*—(0.152+002 +0.205+0432) m*=0218 m?

Peso AF = 0.218*2031 = 442.76 kg/m?

Paso 8: valores de disefio
Cemento =367.38 kg
Aire =2%

Agua=205L

AG =808.89 kg
AF=442.76 kg

Paso 9: correccion de humedad
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AG =808.89((0.51/100)+1)=813.01 kg

AF = 442.76((0.37/100)+1) = 444 4 kg

Paso 10: aporte de agua
AF =((0.37-1.05)*442.76)/100 = -3.01 L
AG = ((0.51-0.87)*808.89)/100=-2.91 L

Aguafinal =205+3.01 4291 =21092=2111L

Paso 11: calculo final
Cemento =367
Agua =211

AF =444

AG =813

Proporciones finales: 1: 1.2 :2.2; a/c=0.57

Paso 12: Cantidad de materiales para 5 probetas

Cantidad de material para 5 probetas
Material  Compresion  Flexion

Agua 559 L 14.24 L
Cemento 9.74 kg 24.8kg
AG 21.55 kg 54.88 kg
AF 11.78 kg 30.0kg

Paso 13: Cantidad de fibra por cada grupo (porcentaje en peso respecto al cemento)

Cantidad de fibra para 5 probetas segun porcentaje
Porcentaje Compresion  Flexion

4% 0.39kg 0.99 kg
6% 0.58 kg 1.49kg
8% 0.78 kg 1.98 kg

ANEXOQ 5: PROCESAMIENTO ESTADISTICO
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Descrptivos

Res_comp
95% del intervalo de confianza
para la meda
Desviacion
N Wedia estandar Enor estandar | Limite inferior | Limde superior
0% 5 201,60 6.542 2926 283 448 200 72
4% 5 330,40 3975 1,778 325,46 335,34
6% 5 351,80 4970 2223 345,63 357,97
8% 1 310.80 6.907 3.089 30222 310.38
Total 20 321,15 23,565 5.260 310,12 332.18
Descriptivos

Res_comp

Minimo Manmo
0% 283 24
4% 325 135
6% M5 58
8% an ne
Total 283 58

ANOVA
Res_comp
Suma da Media
cuadrados gl cuadratica F S

Entre grupos 10026,550 3 3342183 102,051 000
Dentro de grupos 524,000 16 32,750
Total 1056560,650 19

Pruebas post hoc
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Comparaciones multiples
Variable dependiente:  Aes_comp

HSD Tukey
5% de .
Ditesencia de
(1) Poliprogileno __(J) Polipropileno medias (J) | Error estandar Sig. Limite inferior
0% 4% -38 800 3,610 000 40,16
&% 60,200 3,610 000 -70,56
% 19,200 3519 000 20,56
4% 0% 38,800 3619 000 28.44
&% 21400 3,619 000 a1.78
% 19,600 3619 000 9,24
6% 0% 60,200 3619 000 4984
4% 21 400 3,610 000 11,04
% 41,000 3,610 000 30,64
8% 0% 19,200 3610 000 B.84
e 19,600 3619 000 20,96
&% 41,000 3,619 000 51,36
Comparaciones multiples
Variable dependiente:  Res_comp
HSD Tukey
s de intervaio
(I) Polipropileno  (J) Polipropienc | Limite Supenor
0% 4% 2844
% A0 84
&% 884
4% 0% 49,16
6% 11,04
8. 20,08
6% o% 7056
4% 31.76
8% 5136
8% o% 29,56
4% 924
&% 30,64

*. La diferencia de medkas es significativa en el nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos
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Res_comp

HSD Tukey”
Subconjunto para alfa - 0.05

Poligropileno N 1 : 2 4
0% § 201,60

8% -1 31080

4% & 330,40

6% 5 351.80
Sig 1,000 1,000 1.000 1,000

Se vaualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneocs

a. Uniliza & tamano de ia muesira de la medka armonica < 5.000

Graficos de medias
3607
340
a
£
S
.I
&
°
o 32
B
s
300
O!'. JI.J ‘él‘» &!\.

Polipropileno
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Unidireccional

Descriptivos
Res_fax
85"% del intervalo e confanza
pars la media
Desviacion
N Media seldngar Efror estandar Limile nierior Limete superiar
"% 5 35.00 Jooo D00 3500 35.00
% 5 38.60 548 245 3782 39.28
% 5 4320 Bar 74 4216 4424
B 5 48,20 A4T 200 4564 45.76
Total 20 40,75 4423 889 38.68 42,82
Descriptivos
Res_fiax
Minimo Maxmo
0% 35 s
4% af 39
% 42 44
% 6 47
Total 35 47
ANOVA
Res_ Box
Suma de Media
cuadrados g Cuadratica F Sig
Entre grupos 366.950 3 122317 407,722 000
Dentro de grupos 4 800 16 300
Total 371 ?5_0 !_9

Pruebas post hoc
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Vanable dependients:  Res_fiex

Comparaciones multiples

HSD Tukey
95% da
Diterencia de
(I} Polipropéienc  (J) Polipropdanc medias () Error estandar Sig. Lirmite inferior
= % 3,500 345 000 -4,59
&% -8.200 345 000 8,19
% 11,200 345 000 1218
% o% 3600 345 000 2,61
&% 4,600 345 000 -5,59
&% 7,600 346 000 -8,59
6% % 8200 345 000 7.21
4% 4500 345 000 3,61
a% 3,000 245 000 590
&% o% 11,200 345 000 10,21
4% 7,600 346 000 6,61
6% 3000 345 000 201
Comparaciones mulliples
Varable depandients: Res flex
HED Tukey
5% de intervalo
(i} Polipropdieno __{J) Poliprop Limite supenor
0% 4% 261
6% T2
e -10.21
I % a5
&% 381
% 861
6% 0% 9.19
4 5.50
&% 201
8% o 12,19
4% 859
6% 3908

*. La diferencia de medias es significativa en &l nivel 0.05.

Subconjuntos homogéneos

61
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HSD Tukey®

Subconpunto para alfa = 0.05
Poligropilens N 1 2 a 4
0% 5 35,00
% 5 38,60
5% 5 4320
A% 5 46.20
Sig 1,000 1,000 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en [0S subConuNios homogeéneos.
a. Wtiliza el tamano de la muestra de la media armdnsca « 5,000

Graficos de medias

a8

Llig

Mediade Res_flex

62

Polipropileno
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ANEXO 6: PANEL FOTOGRAFICO

Secando agregado en la estufa
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Preparando probetas




Pesaje de probetas

Medicion de probetas
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Rotura de probetas a compresion

Rotura de probetas a flexion

66




Detalle de probeta con fibra
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INFORME DE TESIS - SANTIAGO AREDO

INFORME DE ORIGINALIDAD

15, 15« 4«

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

17

TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.uct.edu.pe

Fuente de Internet
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Submitted to Universidad Catolica de Truijillo

Trabajo del estudiante
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e

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante
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Submitted to Universidad Andina del Cusco <1
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