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Resumen

En la actualidad, la sostenibilidad y la proteccién por el medio ambiente son el eje central
para garantizar la estabilidad en el planeta, por lo cual, es de vital importancia contribuir al
desarrollo de infraestructuras urbanas sostenibles. En este contexto, una alternativa innovadora
para mitigar el impacto ambiental es el uso de materiales reciclables en la construccion de
concretos mediante el uso de fibras o polimeros utilizados en la gran demanda de pavimentos
rigidos.

De esta manera, esta investigacion analiza el comportamiento del médulo de rotura de un
concreto de 3000 psi y su resistencia a la compresion, considerando mezclas diferentes porcentajes
(0.5%, 0.75%, 1%) de fibras de acero reutilizadas (RFA) en la actividad agricola presente en el
Valle de Sibundoy, departamento del Putumayo que son incorporadas a especimenes como
refuerzo sostenible. Con base a los resultados de esta investigacion, se observa un incremento
significativo en el modulo de rotura de las vigas ensayadas en comparacion al concreto
convencional evidenciando que con la adicion de 0.75% de fibras se aumentd en 15% en la
resistencia a flexion respecto al concreto sin fibras.

Por otro lado, se infiere que con altas proporciones de fibras se tuvo un decremento en la
trabajabilidad y en el revenimiento de la mezcla, las cuales fueron cercanas a cero para la mezcla
de 1% de contenido de fibras de acero. También, se demuestra que el porcentaje de fibra de acero
con mejor comportamiento es la de 0.75% obteniendo mayor resistencia a la compresion y a la
flexion sin que se vea afectada la trabajabilidad y la consistencia. Por ultimo, se documenta que la
adicion de fibras de acero al concreto es una alternativa viable para uso en pavimentos rigidos con

bajo volumen de transito para vias terciarias en el Valle de Sibundoy.
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Introduccion

Actualmente, la industria de la construccion enfrenta retos para adoptar practicas mas
sostenibles con el medio ambiente, tanto en la gestion de recursos como en la reduccion del
impacto ambiental de sus procesos. Segun Mehta y Monteiro (2014) “Uno de los materiales con
mayor presencia en esta industria es el concreto, cuya produccién y uso generan importantes
emisiones de CO: y un consumo intensivo de materias primas” (cap. 1). En este contexto, es de
muy importante encontrar alternativas para desarrollar concretos sostenibles e innovadores, como
es el caso de esta investigacion donde se adiciona fibras de acero a un concreto reforzado,
realizacion estas fibras provenientes de la actividad agricola de la region es estudio.

De la misma manera, se plantea que la adicion de fibras de acero reutilizadas no solo ayuda
a mitigar los impactos ambientales asociados a disposicion inadecuadas de residuos, sino que
también como lo menciona ACI Committee (2014) “mejora las propiedades mecénicas del
concreto, como la resistencia a la traccion, la tenacidad y el comportamiento post-fisuracion” (p.
14). De este modo, el desarrollo de infraestructuras sostenibles como es caso de pavimentos rigidos
se ve en beneficio gracias a los factores anteriormente enunciados y se traducen en mayor
durabilidad y menor costo de mantenimiento.

Ahora bien, la presente investigacion se enfoca en evaluar el comportamiento de un
concreto sustentable de f'c =3000 psi con la reutilizacion de fibras de acero para uso en pavimento
rigido, con énfasis en su aplicacion en el Valle de Sibundoy, ubicado en el departamento del
Putumayo, Colombia, donde se llevd a cabo pruebas experimentales en ensayos a compresion y
flexion con el fin de cuantificar como la adicion de diferentes porcentajes del material reutilizable
afecta los esfuerzos inducidos bajo estas cargas. Los resultados obtenidos proporcionaron
informacion importante en cuanto al uso de fibras de acero recicladas de la actividad agricola de
frijol en el concreto.
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Planteamiento del problema

En los dltimos afios, América Latina se ha convertido en una de las regiones con mas
afectacion en su medio ambiente, resultado de una variedad de factores, como los cambios en el
suelo, la sobreexplotacidn de materiales, el cambio climatico y la contaminacién. Esto ha obligado
a la regién a buscar soluciones sostenibles que promuevan la salud del planeta. Por otro lado,
Cambio climatico (2023) afirmo lo siguiente:

Una de las problematicas més grandes a las que se encuentra expuesto el planeta tierra
es el avance excesivo de emisiones generadas por gases de efecto invernadero (GEI) que
actuan de forma parecida al cristal de un invernadero, lo que provoca que se retenga el
calor del sol y se impida el escape al espacio, provocando de esa manera el calentamiento
global.

Al respecto, es importante recalcar los gases fluorados que hacen parte de los GEIl y se
clasifican como el tipo mas persistente y potente, siendo emitidos por actividades antrépicas como
la produccion de metales, especificamente la del alambre galvanizado, lo que provoca un efecto
miles de veces mayor que el CO2. Ademas, “La extraccion del mineral de hierro, complementada
con la utilizacion de carbon o gas natural para lograr el respectivo procedimiento y fusién, provoca
gran cantidad de estas emisiones”(El impacto ambiental del alambre de acero galvanizado, s. f.).

Asimismo, la organizacion de naciones unidas (ONU) y los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) son entidades globales que plantean objetivos a un periodo de tiempo corto, con
el fin de alcanzar el bienestar y salud de entorno biético y abi6tico garantizando una supervivencia
segura para todas las generaciones presentes y futuras. Por tal motivo, se ha venido incrementando
una consciencia en torno a los impactos ambientales que trae el desarrollo de las actividades
humanas sustentables, dando lugar a grandes avances en el desarrollo de tecnologias y materiales
destinados a reducir dichos impactos.
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En este sentido, se habla de algunas alternativas sostenibles para reducir la huella de
carbono y contribuir con el medio ambiente mediante la reutilizacién de materias primas no
renovables desechadas por las industrias y el aprovechamiento de recursos renovables, con
especificaciones de calidad en la implementacion de produccion de recursos que demanda la
sociedad. Al respecto, Comunicacion (comunicacion, 2022) sustenta que:

Uno de los materiales mas usados en la industria (después del agua) y que ocasionan dafio

al medio ambiente es el cemento, caracterizado por ser un componente clave en la

produccion de concreto y necesario para la construccion; genera entre un 6 y 7% de
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.

De manera similar, en Colombia el sector agricola también enfrenta desafios ambientales
en cuanto al uso de materiales que afectan el medio ambiente. Este sector es un factor relevante e
importante para los seres humanos, ya que dé él se obtienen varios beneficios, como el suministro
de alimentos, la sostenibilidad y seguridad alimentaria, generacién de empleo y desarrollo
econdmico.

Por tal razon, los cultivos agricolas se han expandido y se han convertido en un fuerte
socioecondmico en las regiones del pais. Sin embargo, algunos procedimientos realizados para la
produccion de ellos no son amigables con el medio ambiente, pues materiales como el alambre
galvanizado, usado como linea principal de tutorar y sobre la cual se colgaran las plantas, puede
afectar adversamente el ecosistema una vez haya cumplido su funcion en el cultivo; ya que suele
ser abandonado en el campo o se acumula en vertederos. Esto genera significativamente un aporte
a la contaminacién del suelo e incluso del agua, ya que los metales presentes en dicho alambre
liberan sustancias quimicas nocivas al encontrarse en contacto con el medio natural por un tiempo
significativo constante.

En funcion de lo anteriormente mencionado, el Valle de Sibundoy es caracterizado por su
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S
organizacion economica enfocado en la agricultura y con una cosmovision relacionada con el

oo

mundo de las plantas vegetales, valora el abastecimiento en suelos fértiles y aprovecha dicha
disposicién. Siendo asi, uno de los valles mas conocidos por sus cultivos como el frijol (Phaseolus
vulgaris), la arveja y la uchuva. No obstante, se enfrenta a desafios pertinentes en cuanto a la
sostenibilidad ambiental, pues el uso de alambre galvanizado interfiere con la regeneracion natural
del suelo y libera metales toxicos debido a la presencia continua de lluvia, afectando no solo la
calidad del suelo, sino también el habitad natural de la flora y la fauna.

Por otro lado, las cifras exactas de produccién de frijol en el Valle de Sibundoy son
limitadas; razon por la cual los datos con los que se cuenta son aproximados, aunque la Cooperativa
de Agricultores y Cultivadores de Frijol del Putumayo (Coofrimayo) brindan grandes

estimaciones.

Finalmente, en relacién se ha propuesto la siguiente pregunta de investigacion:
¢ Cudl seré el comportamiento del concreto con fibras de acero como refuerzo sustentable

al someterlo a un ensayo de comprension y flexion para pavimentos rigidos?
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Justificacion

Conforme crece la poblacion y se expande la infraestructura urbana se requiere de aspectos
fundamentales para el desarrollo de la sociedad como la sostenibilidad y la economia circular, asi
mismo, se busca estrategias que solucionen la problemaética del calentamiento global.

Por consiguiente, la predominate actividad agricola, fuente principal de economia para la
poblacion en el Valle de Sibundoy genera desechos, por lo cual, se requiere que se aprovechen sus
residuos promoviendo soluciones que fortalezcan el sector urbano, su infraestructura vial y
protejan el medio ambiente, a través de implementacion de fibras de acero reutilizadas de cultivos
como un aditivo para el concreto usado en pavimentos rigidos. Esta practica promueve una
economia circular, donde los desechos se transforman en recursos valiosos, contribuyendo a la
sostenibilidad e innovacion del sector agricola y de la construccion.

Ahora bien, desde el punto de vista técnico, las fibras de acero mejoran las propiedades del
concreto, aumentando su resistencia a la traccion. Desde esta perspectiva Shah, Weiis y Yang
Silva(como se citd en SILVA, 2022, parr.1), afirman que “Las fibras no alteran considerablemente
la contraccion libre de concreto y, si son empleadas en cantidades adecuadas, pueden aumentar
la resistencia al agrietamiento y disminuir la abertura de las fisuras”. Esto es importante en
pavimentos rigidos, donde las condiciones climaticas y el trafico vehicular pueden comprometer
la durabilidad de las vias.

Asimismo, este estudio promueve la investigacion y la formacion de profesionales en el
uso de materiales alternativos. Teniendo en cuenta que el sector con mayor crecimiento en
Colombia es el de la construccién y que toda su actividad productiva genera residuos, surge la
necesidad evaluar la resistencia del concreto con la reutilizacion de fibras de acero de la actividad
agricola que se desarrolla en el Valle de Sibundoy, convirtiéndose un material investigativo que
permita contemplar nuevas acciones sostenibles.
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar el comportamiento de un concreto sustentable con la reutilizacion de fibras de
acero para uso en pavimento rigido
Objetivos Especificos
e Caracterizar los agregados pétreos cumpliendo con las especificaciones minimas de

acuerdo a la normatividad INVIAS.

e Dosificar una mezcla de concreto f'c = 3000 psi considerando la adicion de fibras acero
calibre 16 con diferentes porcentajes (0.50%. 0.75%. 1.00%) incorporados a especimenes

de prueba.

e Realizar ensayos de calidad al concreto en estado fresco y endurecido: ensayo de

revenimiento, resistencia a la compresion y resistencia a flexion.

e Realizar la comparacion de resultados obtenidos en los ensayos al concreto sustentable

frente a un concreto convencional.
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Marco Referencial
Antecedentes

En la antigliedad, los primeros caminos fueron denominados “caminos del deseo”, ya que
eran utilizados tanto por humanos como por animales; ademas, estos caminos dieron paso a la
creacion de la rueda. Sin embargo, no eran caminos adecuados ni comodos. Por esta razon, en el
siglo 11, durante la dinastia china, se construyd una amplia red de caminos por todo el pais. Fue
entonces, a partir del afio 312 a.C., cuando los romanos jugaron un papel importante en la
modificacién de caminos, ya que edificaron una amplia red de carreteras, conocidas como las
famosas vias romanas. Estas vias solian estar conformadas por varias capas de materiales de
distinto tamafio y solo presentaban enlosado, ademas de contar con un sistema de drenaje simple.
(Mayta Posadas, 2015)

Posteriormente, “Durante los siglos XV y XVI los caminos fueron rehabilitados,
perfeccionados en su magnitud por los Incas con una base de infraestructura estatal muy bien
organizada y planificada” (Mayta Posadas, 2015). Al respecto, Mayta (2015) sustenta que:

Durante las tres primeras décadas del siglo XIX, dos ingenieros britanicos, Thomas

Telford y John Loudon McAdam, perfeccionaron los métodos y técnicas de construccién

de carreteras. En este contexto, Telford propuso usar grava o piedra rota de 1 pulgada, con

capa de base de 7 pulgadas en la linea central, teniendo en cuenta la zanja de drenaje

paralela. Por otro lado, McAdam también propuso el uso de grava o piedra rota de 1

pulgada; sin embargo, sugirié una capa de base de 8 pulgadas en la linea central,

considerando igualmente la zanja de drenaje paralela. (p.6)

Ya en el siglo XX, debido al aumento del trafico de automaviles, los viejos métodos de

pavimentacion fueron desplazados. En este contexto, se empez0 a utilizar el alquitran de hulla, asi
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como el alquitran y aceites, en primer lugar, como aglomerantes de superficie y, en segundo lugar,
como soportes de penetracion en el pavimento macadam. Asi, el pavimento bituminoso consistia
en tallas niveladas de piedra quebrada que se recubrian, antes de colocarlas, con un material
bituminoso conocido como asfalto, o también con alquitran, y se apisonaban después con rodillos
pesados. (Mayta Posadas, 2015, pag. 7)

Marco Tedrico
Concretos

En la actualidad el concreto es uno de los materiales mas utilizado en la construccion a
nivel mundial debido a su durabilidad, trabajabilidad y facil disposicion de sus compuestos, como
indica Parra y Bautista (2010) “el concreto es un material mas usado en la construccion por su gran
versatilidad que permite usarlo en cualquier tipo de proyecto desde edificios hasta carreteras
gracias a su bajo costo en comparacion a otros materiales”. Por otro lado , el concreto sigue
elaborandose hoy con las mismas materias primas basicas (cemento, agregados y agua); sin
embargo nuevos componentes como los aditivos quimicos o fisicos, las fibras son cada vez mas
usados permitiendo el desarrollo de nuevos tipos de mezclas que presentan mejores caracteristicas
que el concreto tradicional segun dicen las investigaciones y patentes realizadas, al igual que
permiten la fabricacién de un material mas durable, econdmico y que busca contribuir con las
exigencias actuales de sostenibilidad.

De esta manera Abanto (2017) menciona que el concreto es un material muy moldeable
cuando recién se ha elaborado y aun no haya iniciado su proceso de endurecimiento, lo que permite
adoptar distintas formas. EI concreto con forme va endureciendo este incrementa su resistencia a
la compresion y por ende mejora las propiedades de adherencia con otros componentes como las

fibras de acero. Ahora bien, el concreto desempefia propiedades tales como: manejabilidad,
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consistencia y plasticidad que depende de las caracteristicas que se presenten en estado fresco

(pléastico), de tal modo se veran reflejadas en las propiedades en estado endurecido.

Hoy en dia es de vital importancia conocer la capacidad de resistencia a la compresion del
concreto mediante pruebas mecanicas que evallen esta resistencia mediante muestras y
especimenes que seran fallados en laboratorio. Segin Guzman (2001):

El ensayo universalmente méas usado para ejecutar pruebas de resistencia mecanica a la

compresion simple, es el ensayo de probetas cilindricas, las cuales se funden en moldes

especiales de hierro que tienen un didmetro de 150 mm y una altura de 300 mm, los

procedimientos de este ensayo se encuentran en las normas NTC 550 Y 673. (p. 138)
Clasificacion de los Concretos

El concreto se clasifica de varias formas, la mas usada es segln sus propiedades y
caracteristicas, en esta categoria se puede encontrar:

e Concreto convencional

e Concreto ciclépeo conformado por grandes piedras y cemento

Segun su resistencia a la compresion, en Colombia es muy usual el concreto de 21 MPa,
en la Tabla 1 se muestra la clasificacion de los concretos segun su resistencia.

Tabla 1l

Clasificacion de los concretos segun resistencia a la compresion.

Descripcion MPa Resistencia a la
compresion
Kg/cm2 Ib/pulg2
Normal 7-42 70-420 1000-6000
Alta resistencia 42-100 420-1000 6000-14000
Ultra alta Mas de Mas de Mas de
resistencia 100 1000 14000

Nota. La tabla muestra la resistencia a la comprension (f'c) del concreto en diferentes
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unidades estandar. Fuente: Reyes y Rodriguez (2010).

Otra clasificacion muy importante es segun el sistema de colocacion y compactacion, aqui
se encuentran:
e Concreto compactado con rodillo (CCR) de consistencia seca, usado en presas de

gravedad y pavimentos.

e Concreto lanzado aplicado con chorros a presién muy util cuando el uso de formaletas es
restringido o muy dificil, se emplea para estabilizar taludes y en reparaciones de concretos ya
deteriorados.

e Concreto de bombeo muy versatil y de facil aplicacién actualmente es uno de los mas
demandados en la industria.

Es por ello, que Colombia la Norma Técnica Colombiana 121 (NTC 121) actualizada en
el afio 2014 estandariza los tipos de cemento hidraulico clasificados segln su uso, Tipo UG — Uso
General. Util para pavimentos, pisos, edificios, estructuras de concreto reforzado, puentes, etc.
donde no exista una exposicion a agentes agresivos.

Propiedades del Concreto en Estado Fresco

Una de las pruebas a realizar en estado fresco de acuerdo a las especificaciones de la norma
I.N.V.E — 404 es el asentamiento del concreto hidraulico (Slump), donde una mezcla de concreto
fresco se coloca y consolida por varillado en un molde tronco-conico. Al levantar el molde el cono
se desploma. Se mide la distancia vertical entre las posiciones inicial y final de la superficie
superior del concreto en su parte central. Este valor se denomina asentamiento o revenimiento
(Slump) (INVIAS, 2013).

Trabajabilidad.

De acuerdo con Abanto (2017), la trabajabilidad del concreto se realiza en su estado
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fresco ya que en dicho estado se puede moldear, transportar y vaciar sin perder mucho su

homogeneidad. Los aspectos que influyen esta propiedad del concreto son:
e Lacantidad de agua en la preparacion, a mayor agua es mas trabajable el concreto.
e Cuanta més cantidad de agregado fino, el concreto es mas trabajable.
e La aplicacion de un aditivo plastificante en la mezcla del concreto aumentara su
trabajabilidad.
e La forma y el tamafio del encofrado de las estructuras requeridas y también del

proceso de compactacion.

No hay ningln ensayo que permita medir la trabajabilidad, pero la trabajabilidad y la
consistencia son propiedades que estan muy relacionadas lo que esto conlleva a la consistencia ser
un indicador de la trabajabilidad (Abanto, 2017).

Consistencia.

Un componente muy importante de la trabajabilidad es la consistencia, también llamada
fluidez de la mezcla. La consistencia de una mezcla de concreto es un término general que se
refiere al caracter de la mezcla con respecto a su grado de fluidez; y abarca todos os grados de
fluidez, desde la més seca hasta la mas fluida de todas las mezclas posibles.

En general, existen varios tipos de consistencia:

e Consistencia seca: aquélla en la cual la cantidad de agua es pequefia y simplemente la

suficiente para mantener las particulas de cemento y agregados juntas.

e Consistencia dura o rigida: posee un poco mas de agua que la del tipo seca.

e Consistencia humeda. La cantidad de agua es bastante apreciable y se trata de un

concreto fluido.
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La consistencia se puede medir por medio de la prueba de revenimiento (norma

ASTMC143). Para realizar esta prueba se utiliza un molde en forma de cono truncado de 12°’de
altura, con un diametro inferior en su base de 8’’, y en la parte superior un diametro de 4°’, tal
como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Molde para prueba de revenimiento
4!!

—t

—

12"

8"
Nota. La figura muestra las dimensiones requeridas del molde que se utiliza en la prueba
de revenimiento. Fuente: Universidad Centroamericana (S. f).
Revenimiento.
Se Ilama revenimiento a la diferencia de altura que hay entre la parte superior del moldee
y la parte superior de la mezcla fresca cuando ésta se ha asentado después de retirar el molde. Esta
distancia se expresa generalmente en cm y varia segun la fluidez del concreto (Cafas, 2017). En

la Figura 2 se muestra las formas que adopta la mezcla en la prueba del Slump.
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Figura 2

Muestra de la forma de revenimiento en una mezcla de concreto.
1 Hasta
- 125man

(a) (b) (c) (d)

Cercano a cero Normal Por cizalladura Colapso

Nota. La figura muestra las formas que adopta la mezcla de concreto en la prueba de

revenimiento. Fuente: Universidad Centroamericana (2014).

Por lo tanto, los resultados de revenimiento se pueden deducir mediante los siguientes

criterios:

e Revenimiento cercano a cero: Puede ser el resultado del concreto que tiene todos los
requisitos de trabajabilidad, pero con poco contenido de agua, o se trata de un concreto
hecho con agregados grueso que permiten que el agua drene fuera de la mezcla de
concreto sin que esto produzca algin cambio de volumen.

¢ Revenimiento normal: Se trata de concreto con buena o excelente trabajabilidad. El
revenimiento usado para concreto estructural se sitda entre 2 'y 7 pulgadas.

e Revenimiento por cizalladura o cortante: Indica que el concreto carece de plasticidad y
cohesion. Un resultado satisfactorio de esta prueba es cuestionable.

e Colapso en el revenimiento: Indica un concreto obtenido con concretos pobres, hechos
con agregados gruesos en exceso 0 mezclas extremadamente himedas. En este tipo de
concretos, el mortero tiende a salir del concreto, quedando el material grueso en el

centro del cono. Hay segregacion.
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Propiedades del Concreto en Estado Endurecido

Resistencia a la Compresion (RC).

Al respecto es importante plantear, que la gran mayoria de estructuras se disefian
suponiendo que deben resistir este tipo de esfuerzos; razon por la cual este es un aspecto de
gran relevancia, en razén a que sirve como criterio de calidad del concreto. Por lo cual, el
espécimen de concreto es cargado hasta su rotura, por medio de una prensa de caracteristicas
y especificaciones definidas, con una velocidad controlada segun lo establecido en la norma
NTC-673.

De acuerdo con Abanto (2017), realizar fracturaciones de probetas de concreto de forma
cilindrica de diametro de 15 cm y una longitud de 30 cm, se calcula de la carga maxima de fractura
dividida entre el area de la seccion de la probeta; es el proceso para el ensayo de RC como se
muestra en la Figura 3. El resultado es usado para precisar mas que todo si fue disefiada con una
resistencia superior a la especificada. Para que la RC del concreto se considere optima y
satisfactoria se deben de realizar por lo menos 3 ensayos que sean iguales o superiores a la
resistencia especificada en el disefio de mezcla de concreto.

Figura 3

Desempefio en compresion de mezcla de concreto.
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Nota. La figura muestra la configuracion ensayo de Resistencia a Compresién con

deformimetros a) espécimen preparado, b) espécimen fallado. Fuente: J. Cardenas (2024).

Resistencia a la Flexion.

Es una prueba importante en las estructuras de concreto simple sometidos a este tipo de
esfuerzos, como es el caso de las losas de los pavimentos. Para este ensayo se elaboran vigas de
concreto de 15x15 cm de seccidn por una longitud de 60 cm o una luz minima igual a tres veces
su espesor, las cuales son cargadas en su tercio medio o en la parte central de la luz hasta la rotura.

La resistencia a la flexion se puede medir de dos formas. Por medio de ensayo de RC se mide asi:

Donde:

Mr= modulo de rotura en Kg/cm?

a=es un factor con un valor comprendido entre 1.99 y 3.18

f'c= es la resistencia a compresion simple del concreto hidraulico

La resistencia a la flexién también se mide por medio del modulo de rotura,
dependiendo del lugar donde ocurra la falla, el médulo se determina utilizando una de las
siguientes férmulas (Concreto, 2000):

Cuando la falla ocurre dentro del tercio medio de su luz

PL

Mr=rp

Cuando la falla ocurre fuera del tercio medio de su luz en no més del 5% de la luz

M 3Pa
r=—
bd?
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Donde:

Mr = médulo de rotura en Kg/cm?

P = carga maxima soportada por la viga en Kg.

L = luz entre apoyos en cm

b = ancho de la viga en cm

d= altura de la viga en cm

a= distancia de la falla al apoyo mas cercano en cm.
Incorporacion de Fibras de Acero Reutilizadas en el Concreto
Fibras Metalicas

Uno de los materiales mas usados durante generaciones para que las estructuras tuvieran
mayor resistencia eran las fibras, por esta razon, las civilizaciones antiguas mezclaron fibras
naturales como pasto, fique, juncia o pelo de animal con adobe o barro; los materiales reducen su
tendencia a agrietarse y mejoran la resistencia del material a la tension. Las fibras son particulas
de pequefia dimension y seccidn transversal que, afiadidas al hormigon, deben mejorar
determinadas propiedades para que al distribuirse en el hormigon mejoren el resultado esperado.
(Analisis del comportamiento a cortante de concretos de 21mpa y 44mpa reforzado con fibras de
acero, 2017)

Las fibras de acero para refuerzo se hacen presentes desde hace méas de 4000 afios. En la
antigua Mesopotamia y Egipto, se hacia uso de fibras naturales y paja con el fin de reforzar ladrillos
y yeso y lograr la mejora en su resistencia. Las fibras sintéticas hacen presencia a partir de 1935.
Hay evidencia cientifica de la utilizacion del concreto con fibras de acero WinRAR FF3 y
WIinRAR FF4 (80/60), empleado en losas para pavimento rigido. Se ha determinado que el

hormigdn reforzado con fibras se comporta de mejor manera mecanicamente que el hormigén no
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reforzado, ofreciendo mejoras en la resistencia de hasta aproximadamente un 30% dando como

oo

ES Vigilada por:

resultado una mayor energia de rotura. («Historias de fibra para hormigdn (opus caementicium)»,
2012)

La norma de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas
en inglés) y en particular la ASTM A 820 clasifica a las fibras de acero en cuatro diferentes

categorias como se muestra en la Figura 4 y que dependen del proceso de elaboracion:

e Trefilado en frio
e Cortado de hojas de metal
e Fundidoy

e Otros

El concreto reforzado con fibras se desempefia de mejor manera ante esfuerzos cortantes,
de tension y flexion. Por lo tanto, el uso de fibras en el concreto puede garantizar un mejor

desempefio en términos de esfuerzo-deformacion respecto a las demandas a las que serd sometido.

(Campoy-Bencomo et al., 2021)

Figura 4

Tipo de fibras empleadas en experiencias.

N

Fibra de acero Fibras de acero con
ondulada ganchos en los extremos

Fibra sintética Fibra sintética
trefilada ondulada
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Nota: La figura muestra el tipo de fibras. Fuente: Analisis esfuerzo-deformacion de

concreto reforzado con fibras metélicas y polimeros (2021)

Propiedades de las Fibras Metélicas

El desempefio mecanico del concreto reforzado de fibras (FRC) depende de algunos

factores importantes como la resistencia del concreto, el tamafio del espécimen a ensayar, el

método de preparacion, el tamafio de los agregados y las caracteristicas de la fibra

Las propiedades del tipo de material usado para la fabricacion de las fibras, tales como la

resistencia, rigidez y el coeficiente de Poisson, son muy importantes. La geometria de la fibra

puede ser lineal con ganchos en los extremos sus propiedades se muestran en la Tabla 2, onduladas,

rizadas, entre otros. Ademas, las fibras también cuentan con propiedades de interfaz como

adhesion, friccion y unién mecanica; esta Gltima caracteristica depende de su textura superficial,

geometria y relacion de aspecto (longitud/diametro).(Campoy-Bencomo et al., 2021)

Tabla 2

Propiedades de fibras DRAMIX 3D

Dramix 3D 80/60BG

Dramix 4D 55/60BG

Longitud 60 mm
Didmetro 0.75 mm
Relacién de esbeltez 80
Resistencia a la traccion 1.225 N/mm?
Densidad 7.9 ton/m®
Dosificacion minima 10 kg/m3
Red de fibra 4,584 fibras/kg

60 mm
1.05 mm
55
1.500 N/mmg2

20 kg/m3
2,339 fibras/kg

Nota: La tabla muestra las propiedades de fibras con ganchos en los extremos. Fuente.

Analisis esfuerzo-deformacién de concreto reforzado con fibras metélicas y polimeros

(2021)
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Ventajas del uso FRC.

El uso de fibras en los concretos conlleva diversas ventajas mecanicas ademas de contribuir
con la reduccién de residuos si estas son recicladas por otro tanto, Mello (2014) indica que el
concreto reforzado con fibra de acero es el que tiene un mejor desempefio comparado con el
concreto reforzado con carbono, celulosay PET. Ademas, Burrati (2010) indaga que las fibras de
acero aportan estructuralmente a la mezcla igual que las de sintéticos, mismas que reducen el
agrietamiento por contraccion plastica que sufre el concreto en el tiempo de fraguado. Sin
embargo, Sing (2004) reportaron que estas tienen como desventaja una baja capacidad de adhesion
con el concreto.

De acuerdo con Zollo (1997), el porcentaje de fibra, respecto al volumen de la mezcla de
concreto, puede variar de 0.1 a 1 %, los cuales son porcentajes bajos, 1 a 3 % siendo moderados,
y 3 a 12 %, los cuales serian porcentajes altos. Sin embargo, en la literatura se han reportado
valores desde 0.25 a 2.0 %, como se muestra en la Tabla 3. Los resultados resumidos en la tabla
3 demuestran que las fibras de poliéster y de carbon son las de mejor desempefio, mientras que las
fibras de celulosa y PET (polietileno tereftalato) disminuyeron el MR (Mdédulo de ruptura) en
9.56 % y 18.85 %, respectivamente.

Tabla 3

Propiedades de fibras. MR=Modulo de Rotura del concreto y f'c=Resistencia a la compresion

f’c Concreto MR concreto Porcentaje de

- Relacion . . Fibra
Autor Afio agua/cemento Tipo de Fibra % de
MPa MPa
volumen
Kim et al. 2008 0.35 56.00 - Acero 0.40
1.20
Polietileno 0.40
1.20

Alcohol de polivinilo  0.40
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Nota: La tabla indica el desempefio de MR y f'c de concreto en investigaciones realizadas con

diferentes tipos de fibras. Fuente. Analisis esfuerzo-deformacion de concreto reforzado con fibras

metéalicas y polimeros (2021)
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. f’c Concreto MR concreto Pprcentaje de
~ Relacién . . Fibra
Autor Ao agua/cemento Tipo de Fibra % de
MPa MPa
volumen
Mohammadi et 2009 0.35 57.82 5.35 Acero 1.00
al. 1.50
2.00
Buratti et al. 2010 0.50 - 4.30 Acero 0.26
0.45
o 0.22
Macrosintético 0.53
Macrosintético 0.37
0.74
Rajkumary 2012- 55.00 - Macrosintético 0.30
Vasumathi 0.50
0.70
Yang et al. 2012  0.29 90.00 5.62 Acero 1.00
Macrosintético 2.00
Koksal et al. 2013 0.35 71.20 4.40 Acero 0.33
0.67
1.00
Mello et al. 2014  0.50 42.90 6.46 Acero 0.50
Bolat et al. 2014 0.45 31.07 - Poliéster 0.43
Polipropileno 0.43
Acero 0.43
Sinha et al. 2014 0.45 40.30 5.04 Acero 0.50
Krishnay Rao 2014 0.55 28.52 4.67 Poliéster 0.10
0.20
0.30
0.40
Shinde et al. 2015 0.45 33.28 2.29 Hibrido: 1% (0/100)
Acero/polipropileno1 9 (25 / 75)
1% (50 / 50)
1% (75/ 25)
1% (100/0)
Yazdanbakhsh et2015  0.47 41.70 5.60 Macrosintético 0.50
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Pavimento Rigido

El pavimento rigido esta construido con hormigdn de cemento portland y materiales
granulares, integrado por una capa (losa) de concreto de cemento portland que se apoya en una
capa de base, constituida por grava; esta capa descansa en una capa de suelo compactado, llamada
subrasante. (Giordani & Leone, 2018, p.6). Teniendo en cuenta lo anterior (Giordani & Leone,
2018) sugieren que la ”’La resistencia estructural depende principalmente de la losa de concreto”
(p.4), por lo tanto, la resistencia y espesor de la losa son necesarias para conocer el rendimiento y
durabilidad del pavimento rigido.
Corte Transversal

Un pavimento rigido se compone por diferentes estratos de material de suelo y materiales
artificiales como lo es la capa de concreto asi pues, “Los pavimentos rigidos estan constituidos
por una losa de concreto con riego de impregnacion de 10 a 18 cm, una base de 10 a 15 cm y una
subrasante de 20 a 50 cm” (Giordani & Leone, 2018, p.4)
Fisuras

“Los pavimentos rigidos cuentan con tres tipos de fisuras que se desarrollan de manera
natural. Primero, se presenta la fisuracion inicial (transversal). Luego, surge la fisuracion
intermedia (transversal). Finalmente, aparece la fisuracion longitudinal, desarrollada a lo largo de
la losa”(Giordani & Leone, 2018, p.4)
Componentes Principales del Sistema

Los pavimentos rigidos estan compuestos por varios elementos importantes que permiten
el adecuado funcionamiento y durabilidad. En primer lugar, las juntas determinan las dimensiones
de las losas del pavimento y permiten controlar la formacion de fisuras intermedias tanto a edad

temprana como durante su vida en servicio. Ademas, los pasadores, que son las barras de acero
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lisas colocadas en las juntas transversales para transferir cargas sin restringir el movimiento

horizontal de las losas. Por otro lado, las barras de union se colocan en las juntas longitudinales
para mantener ancladas las mismas garantizando de esta manera que estas provean una
transferencia de carga. Finalmente, los pavimentos rigidos incluyen juntas de dilatacion, que
permiten la contraccién de las losas debido a cambios de temperatura y humedad. (Giordani &
Leone, 2017, pp 4-5).
Disefio de Mezclas para Pavimentos Rigidos

El disefio se reduce a la combinacion correcta de cemento agregado agua y aditivos para
lograr la trabajabilidad y la resistencia deseada esto se puede conseguir a través de los principios
técnicos o por principios empiricos, donde la interaccién de los componentes determina una
cualidad del concreto, por ejemplo:

e Relacion agregada/cemento: Determina el costo.

e Cemento/agua: Varian resistencia y durabilidad.

e Arena/grava: Trabajabilidad.

Existen variedad de procedimientos para determinar la proporcionalidad de estos
materiales estos métodos son:

e Método de peso.

e Método de volimenes absolutos.

e Uso de tablas de dosificacion.
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Marco Conceptual

A continuacion, se presenta los conceptos mas importantes de la presente investigacion.
Concreto Sustentable

Se constituye por agregados de materiales reciclados, los cuales sustituyen parcial o
totalmente los agregados convencionales. Estos materiales son procedentes de residuos o de
demoliciones que se someten a procesos de cribado, triturado y tratamiento para fomentar parte
del nuevo concreto.

Concreto Reforzado con Fibras y Polimeros (FRC)

Segun Campoy (2021) “Los concretos reforzados con fibras (FRC por sus siglas en inglés)
son utilizados en pavimentos y losas generalmente coladas sobre el suelo, incluyendo aeropuertos,
autopistas, tableros de puentes y pisos industriales”

En este sentido, un FRC est4 compuesto por cemento Portland, agua, agregado fino-grueso
y fibra, que puede estar compuesta por vidrio sintético, acero o incluso materiales naturales.
Fibra de Alambre Galvanizado

Es un tipo de alambre con bajo contenido de carbono, cuya principal cualidad es su
uniformidad en la dimensién y su recubrimiento de Zinc, el cual lo convierte en material
galvanizado de alta calidad. Gracias a su resistencia y durabilidad, es usado con frecuencia en el
sector de construccion destinado a la fabricacién de malla cicl6nica y otros usos generales. (Ficha
Técnica Alambre Galvanizado, 2012)

Consistencia

La consistencia del suelo es una propiedad fisica que define la resistencia del suelo a ser

deformado por las fuerzas que se aplican sobre él. Esta propiedad del suelo lo definen el contenido

de humedad, materia organica del suelo y tipos de arcilla. La estabilidad estructural también es un
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componente importante de la resistencia del suelo. Tradicionalmente la consistencia del suelo se
ha manejado como una propiedad mecanica del suelo y ha tenido mucha importancia y aplicacion
en la ingenieria civil (Mejia, 2002)
Concreto

El hormigdn o concreto es un material de construccidn por excelencia que estd compuesto
por la mezcla de cemento, piedra, arena y aditivos, siendo este uno de los materiales mas viables
en relacién con cualquier construccion, ya que posee una buena relacion calidad — precio. Sus
caracteristicas principales son su gran resistencia ante movimientos sismicos, su valor econémico,
su facil uso y sobre todo su durabilidad. La durabilidad es una propiedad Gnica del hormigdn que
se crea de la piedra y se convierte en piedra, en cambio la madera se quema y el acero se oxida;
pero el hormigdn contintia permaneciendo (Paez, 1986)
Resistencia

La capacidad que posee el concreto para soportar por lo general esfuerzos de compresion
y tension sin perder la integridad de su estructura generalmente se mide a los 28 dias en el concreto
endurecido o fraguado.
Sustentabilidad

El concepto sostenible surge con la necesidad de que las actividades humanas se enfoquen
en equilibrio con el medio ambiente, la sociedad y la economia, es decir un desarrollo méas
sostenible. La construccidn es un sector que genera grandes impactos en los recursos, los residuos,
las emisiones, la biodiversidad, el paisaje, las necesidades sociales, la integracion, el desarrollo
econdmico del entorno, etc. De esta manera, la ingenieria civil busca incorporar las actividades de
construccion al equilibrio ambiental, social y econémico, bajo un contexto aplicativo (Fernandez,

2010).
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Agregados del concreto

El concreto es una mezcla conformada por varios compuestos inertes y que al combinarse
con el cemento y el agua se crea el concreto, al respecto, Abanto (2017), sefiala que el 75 por ciento
del volumen del concreto lo conforman los agregados, la NTC 174 establece los requisitos de
gradacion y calidad para los agregados finos y gruesos, estos deben de estar libres de impurezas,
ya que en la elaboracion del concreto no tendrad una buena combinacion con la pasta de cemento.
Por lo general provienen de la roca natural triturada extraida de canteras habitualmente en forma
de bloques, losetas o fragmentos de distintos tamafios, aunque existen otros que son procesados e
industrializados por el ser humano. Los agregados pétreos se dividen en:

Respecto al agregado fino “Se considera como tal, a la fraccion que pase el tamiz de 4,75
mm (nro. 4). Debe provenir de arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias
siderurgicas u otro producto que resulte adecuado” (INVIAS, 2022, pp. 630-2). Este agregado debe
estar libre de contaminantes como arcillas, material orgénico, micas y sedimentos. Para que se
considere como agregado fino, debe cumplir los limites granulométricos descritos en la NTC 174.

Respecto al agregado grueso “Se denomina agregado grueso la porcion del agregado
retenida en el tamiz de 4,75 mm (nro. 4). Dicho agregado debe estar compuesto de grava, grava
triturada o roca triturada” (INVIAS, 2022, pp. 505-2). Para que se considere como agregado fino,
debe cumplir los limites granulométricos descritos en la NTC 174.

Por ltimo, el cemento segin Abanto (2017), el componente principal del concreto es el
cemento que conforma el 7 al 15 por ciento del volumen de la preparacion. Este es un producto
que se obtiene de la mezcla de minerales molidos formados por arcilla y piedra caliza, estos
minerales son llevados a altas temperaturas en hornos de las plantas cementeras, el material que se

somete a este proceso se le conoce como clinker que son diminutas particulas grisaceas; el clinker
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enfriado y molido conforma el cemento portland.
Modulo de rotura

El concreto MR (modulo de ruptura) es una tecnologia avanzada disefiada especificamente
para resistir las tensiones provocadas por el trafico vehicular en estructuras de pavimento. Este
material se destaca por su resistencia a la flexion y sus ventajas significativas en comparacion con
los pavimentos de asfalto convencionales(«Concreto MR (Mddulo de Ruptura)», 2011, parr 1).

Segun la normativa del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), especificamente la INV E-
414-13, el médulo de rotura del concreto es un parametro clave en el disefio de pavimentos rigidos.
Este valor se determina mediante un ensayo de flexion en una viga simple apoyada, cargada en los
tercios de su luz libre, y se expresa en kg/cm2 o MPa. Se recomienda que la resistencia minima a
la flexion del concreto sea de:

e 40 kg/cm? para volimenes de transito inferiores a 5 millones de ejes equivalentes (EE).

e 42 kg/cm? para volimenes de transito entre 5y 15 millones de EE.

e 45 kg/cm? para volumenes de transito superiores a 15 millones de EE.
Estudio de trafico

El estudio del trafico es uno de los parametros principales al momento de disefiar un
pavimento rigido. El estudio da inicio cuando se determinan los tipos de vehiculos que suelen
frecuentar por una via especifica, teniendo en cuenta que estos podrian cambiar en el tiempo. Otro
parametro importante es la determinacion de las cargas que estos vehiculos transmiten a través de
los ejes que se componen; Asimismo, otro pardmetro importante a la hora de disefiar pavimentos
rigidos es la determinacion de las frecuencias con las que estas cargas se dan en el tiempo.
Finalmente, un parametro tan importante como los anteriores es la prediccion del crecimiento de

la demanda vehicular de la via de estudio. Esto se puede hacer mediante el uso de modelos
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probabilisticos bien calibrados (Toribio Huamani & Ugaz Arenas, 2021).

Trabajabilidad

Se entiende como el esfuerzo requerido para transportar, colocar, compactar y darle
acabado al concreto en estado fresco. Suele evaluarse la trabajabilidad del concreto mediante la
prueba de revenimiento, sin embargo, existen otras caracteristicas no cuantitativas que se deben
considerar.

La trabajabilidad del concreto normalmente esté ligada a la fluidez o consistencia que se
mide a través de la prueba de revenimiento. Por lo regular se considera que un concreto mas fluido
es mas trabajable y uno con menos fluidez tiene menos trabajabilidad. Sin embargo, se debe
considerar también la cohesion de la mezcla: un contenido de agua elevado puede presentar
segregacion (CEMEX, 2015).

ACI

“ACI 318 es un documento guia respetado en todo el mundo que cubre los requisitos
minimos para los materiales, el disefio y los detalles de los edificios de concreto estructural”
(ASTM, 2019).

Agregado fino

“Se considera como tal, a la fraccion que pase el tamiz de 4,75 mm (nro. 4). Debe provenir
de arenas naturales o de la trituracion de rocas, gravas, escorias siderargicas u otro producto que
resulte adecuado” (INVIAS, 2022, pp. 630-2)

Agregado grueso

“Se denomina agregado grueso la porcion del agregado retenida en el tamiz de 4,75 mm

(nro. 4). Dicho agregado debe estar compuesto de grava, grava triturada o roca triturada” (INVIAS,

2022, pp. 505-2).
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ASTM

“American Society for Testing and Materials, lo que viene a decir, Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales” (Zoroquiain Lépez, 2021)
Compresion
“La Resistencia a la Compresion se puede definir como la maxima resistencia medida de
un espécimen de concreto a carga axial” (Corcino Albornoz, 2007, p. 56).
NTC
“Corresponde a Norma Técnica Colombiana, utilizada por el Organismo Nacional de

Normalizacién en la redaccion de otras normas técnicas de carcter voluntario” (NTCGP, 2009, p.

1).

Marco contextual

Ubicacién geografica del valle de Sibundoy

La zona de estudio se encuentra ubicada al en el Valle de Sibundoy, departamento del
Putumayo, con una elevacion promedio de 2003 metros sobre el nivel del mar correspondiente a
los municipios Santiago, Colon, Sibundoy y San Francisco que componen el valle, ver Figura 5.
La ubicacidn del valle hace parte del inicio de piedemonte Amazonico, una de las 8 subregiones
en que se divide la Amazonia colombiana, y uno de los territorios mas biodiversos en pisos
térmicos, fauna y flora del norte de Suramérica, con alrededor de 29 tipos diferentes de ecosistemas

(Mora & Andrade, 2018).
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Figura 5

Localizacion geografica del valle de Sibundoy
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Nota. La figura 5 muestra la localizacion y division geografica del valle de Sibundoy. Fuente:
(Mora & Andrade, 2018).

Las actividades predominantes a lo largo del valle de Sibundoy y que son la base de su
economia son la ganaderia y la agricultura debido a su ubicacion geogréfica, el valle cuenta con
variedad de suelos con nutrientes suficientes para la produccion agricola como: cultivos de frijol,
maiz, granadilla, entre otros, representan un gran desarrollo socioeconémico para muchas de estas
familias.

El area cultivada de frijol en el Valle de Sibundoy alcanzo las 1.200 hectareas para una
produccion de 2.750 toneladas que beneficio a 600 familias indigenas y campesinas productoras.
La produccion se concentra en los meses de noviembre a febrero, puesto que la siembra y la
cosecha coinciden con régimen bimodal de lluvia y sequia respectivamente (Centro nacional de
produccion mas limpia, 2007).

Ahora bien, un estudio mas reciente por parte del Ministerio de agricultura y desarrollo
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rural (2021), menciona que, en el departamento del Putumayo, se produjeron en el afio 2023,
alrededor de 6.876 hectareas de frijol, més, sin embargo, los valores con mayor rendimiento por
hectarea en Colombia, se encuentran en el valle de Sibundoy, cuyas cifras alcanzan las 2,02
Toneladas por hectarea ( Hernandez & Zambrano, 2023).

Condiciones Meteorologicas

El valle de Sibundoy es analizado bajo la variacidn de las condiciones climaticas, a partir
de la informacion suministrada por las estaciones meteoroldgicas monitoreadas por el IDEAM en
el area de estudio, teniendo un registro de 20 afios.

Precipitacion(anual) = 1.715mm.

Presenta un comportamiento unimodal estacional, con una época de intensas lluvias que
empieza desde el mes de abril hasta agosto y una época de baja pluviosidad en los meses de
Octubre a Marzo; los datos mas altos de precipitacion se presentan en el mes de Junio, con 208
mm y 214 mm en promedio, respectivamente; los promedios mas bajos se presentan entre los
meses de octubre y enero, con 87,9 y 99 mm, en la estacion la Primavera y Michoacén,
respectivamente (Corpoamazonia, 2010).

Temperatura(mensual-anual) = 15.98° C

Las temperaturas mas altas se presentan en los meses de noviembre a enero con 16,8 °C y
las més bajas en los meses de Julio y agosto con 10,4 °C (Corpoamazonia, 2010).

Humedad Relativa (mensual multianual) = 81 %

Los mayores valores se presentan en los meses Abril, mayo y junio con 89.9%; y el menor
valor en el mes de enero con 75,7%; el comportamiento de la temperatura en los meses de agosto
y septiembre no muestran una clara relacion con la humedad relativa, por ejemplo, en época con

mayor temperatura entre octubre y febrero la humedad relativa es alta (Corpoamazonia, 2010).
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De acuerdo al analisis de los promedios multianuales, en las Gltimas décadas se han

presentado periodos de precipitaciones de gran intensidad con una frecuencia de eventos con
alguna posibilidad de recurrencia de aproximadamente una década(Se han presentado periodos de
precipitaciones con gran intensidad en los afios de 1980, 1989 y 2000 (en 1980 con intensidad de
1857,8 mm, para el afio 1989 con 4445,6 mm y en el afio 2000 con 1951,9 mm); el analisis de
tendencia en varios afios, indica una frecuencia de eventos con alguna posibilidad de ocurrencia
de aproximadamente una década) (Corpoamazonia, 2010). Estos eventos son potencialmente
peligrosos por presentar periodos amplios de altas precipitaciones que desencadenan flujos de lodo
y otros fendmenos naturales que ponen en riesgo vidas humanas, el colapso de infraestructura y
deterioran el medio natural.

Hidrografia

La cuenca alta del rio Putumayo, se localiza en una ecorregion estratégica, con una alta
oferta hidrica, que garantiza el abastecimiento de agua para consumo humano y para el desarrollo
de actividades productivas.

La determinacion de la oferta hidrica de la zona de estudio se realizé a través de la
informacion obtenida de las estaciones o miras limnimétricas ubicadas sobre los cauces de los
canales A, By D, que el IDEAM ha registrado desde 1988 en forma periddica hasta el 2001. La
oferta media anual bajo condiciones hidrometereoldgicas de afio medio para la cuenca alta del rio
Putumayo es de 26 m3 seg-1 y, la oferta media neta es de 15,6 m3 seg-1. Para condiciones
hidrometereoldgicas de afio seco, la oferta media anual es de 7,59 m3 seg-1, y, la oferta media neta
anual es de 4,55 m3 seg-1. La parte alta del rio Putumayo muestra un comportamiento
relativamente homogéneo en su disponibilidad de agua, pero con excesos hidricos durante todo el

afio a excepcion del mes de octubre cuando no se presentan excedentes, pero tampoco se presenta
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déficit. Los mayores excesos se registran desde el mes de marzo a agosto debido a la alta

precipitacion y baja evaporacion con un maximo para la estacién Michoacan en el mes de junio de
214,2 mm. En la zona de estudio la pérdida mensual o anual de humedad no excede a la
precipitacion, por el contrario, se presenta un excedente, con lo cual el suelo se mantiene
permanentemente himedo, esto se debe a que ademas de presentarse precipitaciones muy altas, la
cobertura vegetal es baja y el suelo tiene una capacidad de almacenamiento muy alta
(Corpoamazonia, 2010).
Geologia

En la zona de estudio reconocen unidades litoldgicas, cuyo orden cronoldgico van desde el
Precambrico hasta el Cuaternario. Se destaca el periodo Cenozoico, el cual esta representado por
rocas sedimentarias, volcanicas extrusivas del Terciario originadas por las diferentes erupciones
de los Volcanes Bordoncillo, Sibundoy, Cascabel y Patascoy, que agrupa una gran cantidad de
depositos volcanicos y vulcano sedimentarios, localizdndose en los municipios de Santiago, Colon
y Sibundoy. Esta parte de la cuenca hidrogréafica del rio Putumayo ha sido modelada por la
presencia de diferentes periodos de glaciaciones; como consecuencia de ello se encuentran los
paramos de Bordoncillo, Cascabel, Patascoy y Paramillo. Por otro lado, la region se encuentra
influenciada por el sistema de fallas San Francisco-Yunguillo, que dividen a la cordillera Oriental
de la Central, y las fallas Coldn, Quinchoa y Sibundoy que influencian el estrechamiento y/o

levantamiento de las depresiones interandinas del Valle del Magdalena (Corpoamazonia, 2010).
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Marco legal

Para el caso de la investigacion se tendra en cuenta el cumplimiento de la leyes, decretos y

normas que reglamentan el uso y ocupacion de infraestructura vial en el territorio colombiano, ver

Tabla 4.

Tabla 4

Normas que fundamentan el desarrollo de la investigacion.

Norma Tema Objetivo
Recuperacién e incorporacion de residuos
De(_:reto Aprovechamiento en el marco solidos a}l_ciclo econc’)m_ico y produ_c_tivo. ,de
nacional q o forma eficiente por medio de la reutilizacion,
e la gestion integral de . : X
1505 de . . reciclaje, compostaje o cualquier otra
residuos solidos ; - o
2003 modalidad que conlleve beneficios sanitarios
ambientales, sociales y/o econémicos.
L Establecer lineamient ra la priorizacion
17Se>(;e Por_el cual > reglamenta fii?r?c?gfién e; zjegjci%ia dae P oobra:lc Odé
pavimentacion de carreteras : - i .
1983 nacionales pavimentacion en la red vial nacional,
especialmente en las regiones mas apartadas o
menos desarrolladas del pais.
INV E- Ensayo , _del Andlisis Este método de_ ensayo tiene_ por opjeto
213-13 Granulométrico de_ los determ|n~ar cuantitativamente la dlstrlbuc_:lon de
Agregados Grueso y Fino los tamarios de los agregados gruesos y finos de
un material, por medio de tamizado.
Este ensayo tiene por objeto determinar, bajo
INV E- Ensayo de Equivalente de arena cond_iciones normalizadas, _Ias proporgione_zs
133-13 de suelos y agregados finos rela_ltlvas de. polvq y material de apariencia
arcilloso o finos plasticos presentes en suelos o
agregados finos de tamafio inferior a 4.75 mm.
Esta norma describe el procedimiento que se
INV E- Ensayo. del  indice . de debe seguirpara Iadeterminaci(’)n_de los indices
230-13 alargamiento y aplanamiento de aplanamiento y de alargamiento de los
del agregado grueso agregados que se van a emplear en la
construccion de carreteras.
Emsayo de presencia de ol U T oroximada, I presonci
INVE- Impurezas organicas en arenas de im urézas or énicarl)s nocivas, erF: arenas
212-13 usadas para la preparacion de P g

morteros o0 concretos

usadas en la preparacion de morteros o
concretos de cemento hidraulico.
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Ensayo de Densidad Bulk (peso

Esta norma establece el método para determinar

INV E- unitario) y porcentaje de vacios la densidad bulk (peso unitario) de agregados
217-13 de los agregados en estado finos, gruesos o una mezcla de ambos, en
suelto y compacto condicion suelta 0 compactada.
Egsfgdoaci%en (;(;Sllsggn;'?e 21 d(ﬁ Este método se refiere al procedimiento a seguir
INV E- degtamaﬁos Menores gdegs7 5 para medir la resistencia a la degradacion de los
218-13 mm (1 %4”) por medio de ia agregados gruesos de tamafio menor a 37.7 mm
n AL 2 ) PO por medio de la maquina de los angeles.
maquina de los angeles
Esta norma describe el procedimiento que se
Ensayo de densidad, densidad debe seguir para det_ermlnar la ,den5|dad
INV E- h i promedio de una cantidad de particulas de
relativa (gravedad especifica) y . L .
222-13 i . agregado fino, (sin incluir los vacios entre ellas),
absorcion del agregado fino . . i
la densidad relativa (gravedad especifica) y la
absorcién del agregado.
Esta norma describe el procedimiento que se
Ensayo de densidad, densidad debe seguir  para det_ermmar la ,denS|dad
INV E- h e promedio de una cantidad de particulas de
relativa (gravedad especifica) y - . .
223-13 absorcion del agregado grueso agregado grueso, (sin incluir los vacios entre
ellas), la densidad relativa (gravedad especifica)
y la absorcion del agregado.
Método de ensayo para Estanorma establece el método de ensayo para
NTC 396 determinar el asentamiento del  determinar el asentamiento del concreto en la
concreto obray en el laboratorio
Concreto  fresco. Toma  de Esta norma establece los prog:edlmlentos para
NTC 454 obtener muestras representativas de concreto
muestras f
resco
Norma Tema Objetivo
Refrentado de ensayo para Esta norma contempla aparatos, materiales y
NTC 504 determinar el asentamiento del procedimientos para el refrentado con cemento
concreto puro de cilindros de concreto
Elaboraciéon 'y curado de Estanorma establece los procedimientos para la
NTC 550 especimenes de concreto en elaboraciony curado de especimenes cilindricos
obra y prismaticos
Ensayo de resistencia a la (EeS'ESrm?r]\ztcoig(r)] dedfa r:sniz?gr?ciat;alt: cosrsmbrr?esi()lﬁ
NTC 673 compresion de especimenes P

cilindricos de concreto

de especimenes cilindricos de concreto, tales
como cilindros moldeados y nucleos perforados

Nota. En la tabla 4 se describen las normas que fundamentan los procedimientos llevados

a cabo en el desarrollo de la investigacion.

Metodologia
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El marco metodologico establece una serie de procesos consecutivos disefiados para lograr

el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion con el fin de estudiar y evaluar la efectividad
del concreto con fibras de acero reutilizadas enfocadas en pavimentos rigidos. Este marco
metodoldgico muestra un paso a paso donde se logra identificar el tipo de investigacion y disefio,
la poblacidon y muestra a estudiar, como también las técnicas de recoleccién de informacién y el
andlisis de estos.

Tipo de investigacion

El tipo de la presente investigacion en este estudio es aplicativa y experimental. De acuerdo
con Zorrilla, (1993), la investigacion aplicativa tiene como objetivo el aplicar conocimientos para
resolver problemas especificos; en este caso, se trata de utilizar fibras de acero en concreto para
mejorar la sostenibilidad y resistencia en pavimentos. Por otro lado, el disefio experimental se basa
en la manipulacion de las variables de contenido de fibras de acero, con el fin de medir su efecto
en las propiedades mecanicas del concreto. (p.43)

Por otro lado Vargas Cordero, (2009) menciona:

“La investigacion aplicada, entendida como la utilizacion de los conocimientos en la
practica, para aplicarlos en provecho de grupos que participan en esos procesos y en la sociedad
en general, ademas del bagaje de nuevos conocimientos que enriquecen la disciplina” (p. 6
Disefio de la Investigacion

Segtin Nifio Rojas, (2011) “La experimentacion establece relaciones de causa-efecto y se
ocupa de descubrir, comprobar, confrontar, negar o confirmar teorias, y eventualmente, como
consecuencia, formular leyes.” (p. 33)

De acuerdo a lo anterior, se induce que el presente trabajo de investigacion es de disefio

experimental por la manera en la que permite manipular las variables elegidas a criterio del
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investigador, en este caso los porcentajes de reutilizacion de fibras de acero (RFA), para asi ver

coémo influyd en el concreto como la variable dependiente, conformado los agregados (grueso y
fino), cemento, agua, y asi poder tener resultados especificos que se necesitan cumpliendo con los

objetivos planteados.

Variable Independiente
Para la variable independiente, se tuvo 3 porcentajes de la RFA que se usaron como un

aditivo a la mezcla de concreto.

Variable dependiente
Como variable dependiente se tuvo la resistencia a la compresion del concreto, ya que esta

variaba segln cada porcentaje de cascarilla agregada a la mezcla.

Muestra

La muestra fueron los cilindros y viguetas de concreto ensayados en laboratorio y la
evaluacién de su comportamiento segln su tiempo de curado, y los porcentajes de laRFA asignados,
asi pues, se contd con 12 cilindros de 150 mm de diametro y 300 mm de altura, ademas 8 viguetas
de 150mm x 150 mm x 500mm.
Muestreo

Para la presente investigacion se tuvo en cuenta el muestreo no probabilistico y por
conveniencia de los investigadores; para los porcentajes de la RFA, se tuvieron en cuenta diferentes
investigaciones donde se usaron otros tipos de fibras de acero y polimeros para evaluar la

resistencia a la compresién y flexién del concreto y. ver Tabla 5y Tabla 6.
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Tabla 5
Cilindros de concreto con porcentajes de adicién de RFA
Muestra de cilindros a ensayar
Producto Cantidad en laboratorio segun tiempo Muestra  Total, de
(%) curado parcial  muestras
7 dias 14 dias 28 dias
0 2 2 2 6
0.5 2 2 2 6
RFA 0.75 2 2 2 6 24
1 2 2 2 6

Nota. En la tabla anterior, se puede evidenciar el nimero de muestras que se ensayaron
a compresion, los porcentajes de RFA para cada una de ellos y el tiempo de curado al
cual se determind la resistencia a la compresion del concreto. Fuente: Autores de
investigacion (2025).

Tabla 6

Viguetas de concreto con porcentajes de adicion de RFA

Muestra de viguetas a ensayar en laboratorio

Producto Cantidad Tiempo de curado  Total, de muestras
(%) 28 dias
0 2
05 2
ACF 0.75 2 8
1 2

Nota. En la tabla anterior, se puede evidenciar el nmero de muestras que se ensayaron
a flexidn, los porcentajes de RFA para cada una de ellos y el tiempo de curado al cual se
determind laresistencia a flexion (Modulo de rotura). Fuente: Autores de investigacion
(2025).

Fases de la investigacion

Al tener en cuenta los objetivos planteados para resolver la pregunta de investigacion, se
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ha propuesto el desarrollo de este trabajo de grado en fases logicas, que permitieron guiar de
manera estructurada el proceso de evaluacion del comportamiento del concreto con fibras de acero
recicladas.
Fase 1: Obtencion y caracterizacién de agregados pétreos

Como primer paso, se buscaron datos viables sobre los agregados pétreos que se obtendran
de proveedores ubicados en el municipio de Mocoa, que proveen materiales para la construccion,
como arena, grava, entre otros. Es importante que estos materiales cumplan con las
especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Para ello, se tendran en cuenta las
normativas y guias técnicas de INVIAS, con el fin de conocer los requisitos especificos sobre las
propiedades de los agregados. Posteriormente, se realizaran ensayos de laboratorio, tales como
granulometria, densidad relativa, gravedad especifica y entre otros, para determinar las
propiedades fisicas de los agregados cumplimiento a las especificaciones minimas y que ademas
fueron datos de entrada para el disefio de mezclas del concreto en aplicaciones de pavimiento
rigido. Para ello, se utilizaran instrumentos como tamices, balanzas, hornos y demas instrumentos
de precision para realizar cada uno de los ensayos, los cuales permitieron realizar una
caracterizacion adecuada de los agregados pétreos
Fase 2: Recoleccion de alambre calibre 16 y célculo de dosificacion de mezcla de concreto
f'c=3000 psi con la adicion de fibras de acero

Se hizo visitas de campo para obtener el alambre de acero calibre 16 presente en diferentes
cultivos de frijol localizados en el Valle de Sibundoy donde este alambre es desechado por los
cultivadores luego de un largo periodo de servicio para la produccién de su producto.

Posteriormente, para garantizar un comportamiento adecuado en el concreto con las fibras

de acero, teniendo en cuenta las proporciones de materiales adecuadas, se procedi6 a realizar la
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preparacion y dosificacion de la mezcla para porcentajes de fibra de acero reciclada (0.50% 0.75%
y 1.00%) como un refuerzo para la mezcla de concreto. Para lograr el cumplimiento de este
objetivo, se empled céalculos técnicos, donde se hizo uso de las formulas necesarias de disefio de
mezcla de concreto segun la norma ACI. Se prepararon varias mezclas con las proporciones
correspondientes de fibra de acero y deméas componentes estandar de la mezcla, tales como
cemento, agua y agregados. Los especimenes de concreto se moldearon en cilindros y vigas, los
cuales fueron usados para ensayos de calidad. Se hizo uso de balanzas, recipientes de mezcla 'y
batidoras de concreto, con el fin de realizar una correcta dosificacion.
Fase 3: Realizacion de ensayos de calidad del concreto

Para evaluar las mejoras que las fibras de acero puedan aportar al comportamiento del
concreto, se realizaran diversos ensayos establecidos por las normativas internacionales (ASTM y
ACI), tales como el ensayo de revenimiento, donde se evaluara la trabajabilidad del concreto en
estado fresco, utilizando el cono de Abrams. Luego, se llevaran a cabo dos pruebas fundamentales
para el concreto endurecido; la resistencia a la comprension y la resistencia a la flexion. La prueba
de comprension se ejecutara a los 7,14 y 28 dias de curado, utilizando una maquina adecuada para
medir la capacidad de resistencia del concreto. Por otro lado, el ensayo de flexion se realizara
siguiendo los procedimientos establecidos por las normativas para determinar como el concreto es
capaz de soportar el esfuerzo minimo a flexion de acuerdo a las especificaciones generales para
pavimentos rigidos de INVIAS.
Fase 4: Comparacion de resultados

Una vez obtenidos todos los resultados del concreto con la adicion de fibras de acero y del
concreto convencional, se procedié con un analisis comparativo entre ambos, con el fin de

identificar los posibles beneficios y limitaciones que las fibras de acero puedan ofrecer,
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especialmente en términos de durabilidad y resistencia.

Los resultados obtenidos de pruebas de resistencia a la flexion, comprension y
revenimiento fueron organizados en graficos y tablas, con el propdésito de facilitar la comparacion,
y se hara uso del software estadistico Excel. Todo esto es crucial para determinar si las fibras de
acero recicladas pueden ser una alternativa efectiva al concreto convencional en la construccién
de pavimentos rigidos.

Procedimiento

El procedimiento llevado a cabo durante el transcurso de la investigacion, se describe a
continuacion:

Fase 1: Obtencion y Caracterizacion de Agregados Pétreos.
Seleccion de Agregados Grueso y Fino

Para la seleccion de agregados pétreos fino y grueso, se realizé visitas a diferentes canteras
en municipio de Mocoa en busca de informacion técnica acerca de ensayos granulométricos,
encontrando la disponibilidad de material proveniente de las canteras CONCREINSA SAS y
CANLIYACO SAS, que extraen el material de Rio Moca y Rio Caliyaco respectivamente. Las
empresas estudiadas no contaban con informacion reciente sobre la caracterizacion de sus
agregados, por lo cual fue necesario realizar dichos ensayos para conocer si sus caracteristicas
cumplian con los requisitos minimos exigido por la norma INVIAS debido a su importancia en el
disefio de la mezcla de concreto.

Dentro de este marco, se realizaron las pruebas de laboratorio determinando que el
agregado fino (arena) y grueso (triturado 3/4”) que satisfacia de mejor manera los requerimientos de
la normatividad fue el proveniente de la cantera CONCREINSA. Los ensayos realizados fueron los

que se describen a continuacion.
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Andlisis Granulométrico de los Agregados Grueso y Fino.

El ensayo se realiz6 conforme lo exige el articulo 500-22 de las especificaciones generales
de construccidn de carreteras INVIAS, y teniendo en cuenta su manual de ensayos para materiales
de carreteras.

En este sentido se llevd a cabo recoleccién de datos tomados en la prueba de laboratorio
de granulometria para cada agregado que, junto con el procedimiento realizado se puede ver en el
Anexo A) del documento.

En la Tabla 7 se muestra la distribucién granulométrica de agregado fino, posteriormente
en la Figura 6 se observa su curva de granulométrica.

Tabla 7

Granulometria de agregado fino de Rio Mocoa Putumayo

N° Tamiz  Abertura Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
(mm) retenido retenido retenido gue pasa
(9) (%) acumulado (%) (%)
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 10.87 1.11 1.11 98.89
N°8 2.36 206.59 21.10 22.21 77.79
N°16 1.18 217.46 22.21 44.41 55.59
N°30 0.6 271.83 27.76 72.17 27.83
N°50 0.3 184.84 18.88 91.05 8.95
N°100 0.15 87.69 8.95 100.00 0.00
979.28
Moédulo de finura (MF) segun ASTM_C33 2,3<MF<31
Madulo de finura (MF) 3,0 "Cumple™

Nota. En la tabla 7 se muestran los datos obtenidos de la granulometria realizada a la arena extraida
del Rio Mocoa ubicada en el Municipio de Mocoa Putumayo, la cual cumple con el médulo de
finura segln la norma INVIAS, ya que el valor obtenido fue 3,0. Fuente: Autores de investigacion

(2025).
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De manera similar, el agregado fino debe regirse a lo establecido en el nimero 630.2.1.3.1

de las especificaciones INVIAS que exige que la granulometria debe ajustarse a los porcentajes
pasa de la Tabla 8.
Tabla 8

Granulometria del agregado fino para concreto estructural.

Tabla ag2 para agregado fino

Tipo de TAMIZ (mm/ U.S. Standard)

gradacion 3/8puly Nro4  Nro.8 Nro.l6 Nro.30 Nro.50 Nro.100 Nro.200
) Pasa tamiz (%)
Unica 100 95-100 80-100 50-85 25-60 5--30  0-10 0-3

Nota. En la Tabla 8 se muestra la gradacién indicada por la normatividad INVIAS, evidenciando
que los porcentajes pasa presentes en la Tabla 7 de agregado fino se ajustan los valores permitidos.
Fuente.INVIAS (2022).

Figura 6

Curva Granulométrica del agregado fino del Rio Mocoa

CURNVA GRANULOMETRICA ARENA RIO MOCOA

100.00
20.00
20.00
70.00
60.00
50.00 —a—% Pasa
40.00
30.00
20.00
10.00

Q.00
10 0.1

ABERTURA TAMIZ (mm)

i Lirniite inferior

% QUE PASA

—a— Limite superior
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Nota. En la Figura 6 se observa la curva granulométrica de la arena del Municipio de Mocoa

Putumayo, en donde se evidencia que la linea de color azul, la cual corresponde al
porcentaje de material que pasa por los tamices, se encuentra dentro de los limites. Fuente:
Autores de investigacion (2025).

Una vez obtenido la granulometria de la grava se procede a realizar el mismo proceso para
obtener la granulometria del agregado grueso que corresponde al triturado de tamafio maximo
nominal 3/4” de pulgada ver Tabla 9, asi pues, se puede hacer la representacion grafica de la curva
granulométrica para este agregado como muestra la Figura 7.

Tabla 9

Granulometria del Triturado de Mocoa Putumayo.

N° Abertura (mm) Peso Porcentaje Porcentaje  Porcentaje que
Tamiz retenido retenido retenido pasa
) (%) acumulado (%)
(%)
1(1/2™) 37.5 0 0.00 0.00 100
1" 25 0 0.00 0.00 100
3/4" 19 0 0.00 0.00 100
1/2" 125 14.3 0.42 0.42 100
3/8" 9.5 1319.6 38.82 39.24 61
No 4 4.75 1963.3 57.75 96.99 3
No 8 2.36 21.7 0.64 97.63 2
Fondo 80.6 2.37 100.00 0
3399.50

Nota. En la tabla 9 se muestran los datos obtenidos de la granulometria realizada al triturado
proveniente del Municipio de Mocoa Putumayo, el cual cuenta con un tamafio maximo de 1’y con

un tamafio maximo nominal de 3/4”. Fuente. Autores de investigacion (2025).
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Figura7

Curva Granulomeétrica triturado Mocoa Putumayo

CURVA GRANULOMETRICA TRIRURADO RIO MOCOA
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Nota. En la Figura 7 se observa la curva granulométrica del triturado proveniente de Mocoa
Putumayo, en donde se evidencia que la linea de color azul, la cual corresponde al porcentaje de
material que pasa por los tamices, no se encuentra dentro de los limites, reflejando la presencia de
un material demasiado grueso. Fuente. Autores de investigacion (2025).

Sin embargo, cabe destacar que esta investigacion esta enfocada en una losa de concreto
para pavimentos rigidos y siguiendo las regulaciones de la normatividad INVIAS, la gradacion del
agregado grueso se debe ajustar a alguna de las sefialadas en la tabla 500-1 presente en el articulo
500-22 de las especificaciones generales. Verificando la Tabla, se encontré que el agregado grueso

se ajusta al tipo de gradacion AG-2 de la fraccidn 2 que corresponde a un agregado de 3/4" a N°4.
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Tabla 10

Granulometria para agregado grueso en losas de concreto.

Tipo de gradacion Tamiz (mm/ U.S. Standard)
INVIAS ASTM 2% 2 1% 1 3/4 1/2 3/8 Nro.4 Nro.s8
C33 pulg  pulg pulg pulg  pulg pulg pulg
Fraccion 2: Pasa tamiz (%)
AG-2 3/dpulga 67
nro.4 - - - 100 90-100 - 20-55 0-10 0-5

Nota. En la tabla 10 se muestran que la gradacion del agregado grueso cumple con el requisito
técnico del INVIAS, evidenciando que este tipo de agregados se usa cominmente en concreto
estructural, pavimento rigido y mezclas donde se necesita buena trabajabilidad y densidad. Fuente.
INVIAS (2022).

Ensayo del Indice de Alargamiento y Aplanamiento del Agregado Grueso

El ensayo se realizd conforme lo exige el Instituto Nacional de Vias, en su manual de
ensayos para materiales de carreteras el procedimiento en laboratorio de la prueba, se pueden ver
enel (

Anexo B. del documento. Los resultados obtenidos del indice de aplanamiento y

alargamiento del agregado grueso se describen en la Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente.

indice de aplanamiento INV. E-230-13

Tamiz A B C
Pasa Retenido Q) Q) B/A*100 % Aplanamiento < 25%
3/4" 1/2" 3.6 - No aplica
1/2" 3/8" 609.5 141.2 431.7 2.01% Cumple
3/8" 1/4" 13950 152.1 9171.6
Total 14563.1 293.3

A: Masa inicial de cada fraccion
B: Masa de las particulas aplanadas de cada fraccion
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C: Porcentaje de alargamiento de la fraccion
Tabla 11

Calculo indice de aplanamiento
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Nota. En la tabla 1, se muestran los calculos realizados para encontrar el indice de aplanamiento

de la muestra, el porcentaje obtenido fue de 2.01%, y segun la norma el maximo debe ser 25%,

razon por la que si se cumple para esta especificacion. Fuente. Autores de investigacion (2025).

Tabla 12

Calculo indice de alargamiento

indice de alargamiento INV. E-230-13

Tamiz A B C
Pasa Retenido (9) (9) B/A*100 % Aplanamiento < 25%
3/4" 1/2" 3.6 0 0
1/2" 3/8" 609.5 122 20.016407 2.04% Cumple
3/8" 1/4" 13950 175 1.2544803
Total 14563.1 297

A: Masa inicial de cada fraccion
B: Masa de las particulas largas de cada fraccion
C: Porcentaje de alargamiento de la fraccion

Nota. En la tabla 2, se muestran los calculos realizados para encontrar el indice de aplanamiento
de la muestra, el porcentaje obtenido fue de 2.04%, y seguin la norma el maximo debe ser 25%, razon
por la que si se cumple para esta especificacion. Fuente. Autores de investigacion (2025).

Ensayo de Presencia de Impurezas Organicas en Arena usadas para la Preparacion de
Concretos.

El ensayo se realiz6 conforme lo exige el Instituto Nacional de Vias, en su manual de
ensayos para materiales de carreteras, donde se analizo la presencia de materia organica en el
agregado fino verificando si el porcentaje presente de esta materia no sobrepasa el permitido por
los requerimientos de la norma, ver Figura 8.

El procedimiento del ensayo, se puede ver en el (Anexo C. del documento. Los resultados

obtenidos describen que el color del liquido que sobrenadaba sobre la muestra de ensayo no
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sobrepaso el color de referencia N°3 infiriendo que la muestra no contiene componentes organicos

oo

perjudiciales para el disefio de la mezcla de concreto de la presente investigacion.
Figura 8

Determinacion del color del liquido que sobrenada sobre la muestra de ensayo.

Nota. En la figura 8 se muestra el resultado de la coloracién del liquido que sobrenada
sobre la muestra ensayada, la cual coincide con el color de Gardner de referencia N° 11,
ya que se encuentra en la placa de referencia N° 3. Fuente. Autores de investigacion
(2025).
Resistencia al desgaste en maquina de los &ngeles
El ensayo se realizd conforme lo exige el Instituto Nacional de Vias, en su manual de
ensayos para materiales de carreteras. El procedimiento del ensayo realizado al agregado grueso
(triturado 3/4") se pueden ver en el (Anexo D. del documento con el objetivo de medir la
resistencia a la degradacion que tiene el material para usarlo como agregado grueso en la
elaboracion del concreto de la presente investigacion.

Los resultados obtenidos se describen en la Tabla 13.
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Tabla 13

Resultado del desgaste en maquina de los angeles.

Datos de entrada y célculos

Muestra N° 1
Procedencia Mocoa-Putumayo
Tamafo maximo nominal 3/4"
Gradacion Usada B

N° de esferas 11

N° de revoluciones 500

Masa muestra seca tamiz (3/4") 1250.1
Masa muestra seca tamiz (1/2") 1250.4
Masa muestra seca tamiz (3/8") 1250.5
Masa muestra seca tamiz (1/4") 1250.5

(P1) = Masa muestra seca antes de ensayo (g) 4794.6

(P2) = Masa muestra seca después del ensayo que pasa tamiz 1,70 3221.5

mm (N°12) ()

P1 - P2 = Perdida (g) 1573.1

% Desgaste = (P1-P2) / P1 < 40% 32.8% "Cumple"

Nota. En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos del ensayo realizado a la muestra de
triturado proveniente del Rio de Mocoa-Putumayo, la cual obtuvo un % de desgaste del 32.8%, el
cual estd por debajo del maximo exigido por la norma que es de 40%. Fuente: Autores de
investigacion (2025).

Ensayo de Densidad Bulk (peso unitario) y Porcentaje de Vacios de los Agregados en estado
Suelto y Compacto.

El ensayo se realizd conforme lo exige el Instituto Nacional de Vias, en su manual de
ensayos para materiales de carreteras, esta prueba es valiosa para el disefio de mezcla en el
desarrollo de la presente investigacion.

El procedimiento del ensayo, se pueden ver en el (

Anexo E. del documento. Los resultados densidad bulk (peso unitario) de los agregados
grueso Yy fino, en condicion compactado y suelto se muestran respectivamente en la Tabla 14 y
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Tabla 15.

Tabla 14

Densidad Bulk (peso unitario compactado).

Calculo densidad bulk (peso unitario) compactado de los agregados pétreos

item Agregado Agregado Fino
Grueso
B: Peso del recipiente de medida mas el agregado, gr 19037,5 7685,7
C: Peso del recipiente de medida, gr 10770,4 4958,2
V: Volumen del recipiente de medida, cm?® 5607,54 1626,4
A: Densidad Bulk (Peso unitario) Compactado, g/cm?® 1,48 1,68

Nota. La tabla 14 indica el valor del peso unitario compactado del agregado grueso y fino, sus
valores son 1,48 g/cm?®y 1,68 g/cm?® respectivamente. Fuente: Autores de investigacion (2025).
Tabla 15

Densidad Bulk (peso unitario suelto).

Calculo densidad Bulk (peso unitario) sueltos de los agregados pétreos

item Agregado Grueso Agregado Fino
B: Peso del recipiente de medida mas el agregado, gr 18636,3 7492
C: Peso del recipiente de medida, gr 10770,4 4958,2
V: Volumen del recipiente de medida, cm?® 5607,54 1626,4
A: Densidad Bulk (Peso unitario) Compactado, g/cm? 1,40 1,56

Nota. En la tabla 15 se puede evidenciar el valor del peso unitario suelto tanto del agregado grueso

como del agregado fino, cuyos valores son 1,40 g/cm®y 1,56 g/cm?® respectivamente. Fuente:
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Autores de investigacion (2025).

Asi mismo, en el informe del (

Anexo E. se calculé porcentaje de vacios de los agregados en estado compactado y suelto
sus resultados se muestran respectivamente en la Tabla 16 y Tabla 17.
Tabla 16

Resultado % de vacios de los agregados compactados.

Célculo Porcentaje de vacios (%) en los agregados compactados

Descripcion Agregado grueso  Agregado fino
S: Gravedad especifica bulk (g/cm?) 2,45 2,69
A: Densidad Bulk (g/cm?3) 1,47 1,68
Pw: Densidad agua (g/cm?®) 1 1
Porcentaje de vacios (%) 40% 38%

Nota. La tabla 16 indica el % de vacios tanto del agregado grueso y fino, sus valores
corresponden al 43% y 38% respectivamente. Fuente: Autores de investigacion (2025).
Tabla 17

Resultado % de vacios de los agregados sueltos.

Célculo Porcentaje de vacios (%) en los agregados sueltos

Descripcién Agregado grueso  Agregado fino
S: Gravedad especifica bulk (g/cm?) 2,45 2,69
A: Densidad Bulk (g/cm?®) 1,40 1,56
Pw: Densidad agua (g/cm?®) 1 1
Porcentaje de vacios (%) 43% 42%
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Nota. La tabla 17 indica el % de vacios tanto del agregado grueso Yy fino, sus valores corresponden
al 43% y 42% respectivamente. Fuente: Autores de investigacion (2025).
Ensayo de Densidad y Absorcion del Agregado Fino.

En este ensayo se realiza con el fin de obtener la densidad relativa en condicion seca al
horno (SH), densidad relativa en condicion saturada y superficialmente seca (SSS) y densidad
relativa aparente del agregado en mencidn. Estas caracteristicas son importantes para calcular
el volumen ocupado por el agregado en mezclas como las del concreto, ademés se usa en el
calculo de los vacios del agregado.

La siguiente simbologia hace referencia a los datos usados y calculados durante el ensayo:

SH: densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno.

SSS: densidad relativa (gravedad especifica) en condicion saturada y superficialmente seca

Dra: densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente).

%ADbs: Porcentaje de absorcion.

A: masa material seco al horno.

B: masa picndémetro lleno con agua.

C: masa picnémetro lleno con agua méas muestra.

S: masa de la muestra saturada y superficialmente seca.

Ahora bien, el procedimiento seguido cumpliendo los lineamientos de la norma se pueden

ver en el (Anexo F. sus resultados se muestran en la tabla 18.

Célculo de densidad relativa del agregado fino proveniente del rio Mocoa-Putumayo

Parametros
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A B(@) [ C(g) | S(9) SH SSS Dra Absorcion (%)
@

494, | 673,1 | 989, | 500 2,69 2,72 2,77 1.1

4 2
Tabla 18

Resultados del ensayo de densidad y absorcion del agregado fino.

Nota. La tabla 18 indica los valores adimensionales obtenidos de densidad SH, SSS y Dra,
ademas del porcentaje de absorcion del agregado fino proveniente del rio Mocoa-Putumayo.

Fuente. Autores de investigacion (2025).

Ensayo de densidad y absorcion del agregado Grueso.

Siguiendo el mismo procedimiento del anterior ensayo se obtuvo los resultados de densidad
relativa o mas bien llamada gravedad especifica del agregado grueso como se muestra en €l (Anexo
G. .A continuacion se describe la simbologia referente a los datos usados y calculados durante el
ensayo:

SH: densidad relativa (gravedad especifica) seca al horno.

SSS: densidad relativa (Gs) en condicion saturada y superficialmente seca.

Dra: densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente).

%ADbs: Porcentaje de absorcion.

A: masa al aire de la muestra seca al horno

B: masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca

C: masa aparente de la muestra saturada en agua

Ahora bien, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 19.

Calculo de densidad relativa del agregado grueso proveniente del rio Mocoa-Putumayo
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Parametros
A (9) B (9) C(9) SH SSS Dra Absorcién (%)
1994,6 2030,8 1216,3 2,45 2,49 2,56 1.81

Tabla 19

Resultados del ensayo de densidad y absorcién del agregado grueso.

Nota. En la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos de densidad SH, SSS y Dra, cuyos
valores son adimensionales, junto con el resultado del porcentaje de absorcion del agregado
grueso, proveniente del rio Mocoa-Putumayo Fuente. Autores de investigacion (2025).

Fase 2: Recoleccidn de alambre calibre 16 y Calculo de Dosificacién de Mezcla de Concreto

f'c = 3000 psi con la Adicion de Fibras de Acero

Descripcion del tipo de Alambre para usar Fibras de Acero en el Concreto

En la etapa de recoleccion de alambre se hizo visitas a diferentes cultivos de frijol y uchuva
gue usan este material para el amarre y distribucion de sus siembras, que luego de un largo periodo
de cosecha se evidencio que algunos casos este alambre galvanizado es desechado por los
agricultores. Para estos casos se documentd que el alambre usualmente utilizado en estos cultivos
es de calibre 16, 14 y 12 pero en su mayoria los cultivos requieren alambre calibre 16 por lo cual
se convierte en el material con mayor cantidad de uso y por ende de desecho en el caso de
terminacion de cultivos.

Por cual, se decidio hacer la recoleccién del tipo de alambre de acero calibre 16 que, por
conveniencia en cantidad e impacto ambiental es ideal para esta investigacion. Igualmente, el
hecho de que este tipo de alambre no interfiere en la trabajabilidad de la mezcla de concreto si se
dosifica en cantidades adecuadas. A continuacion, en la Figura 9, se presenta en términos generales

la descripcién (ficha técnica) del alambre galvanizado en el mercado.
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Figura 9

oo

Ficha técnica alambre galvanizado.

| FICHA TECNICA
B ALAMBRE GALVANIZADO

-Es un alambre resistente de acero y recublerto por una gruesa
y uniforme capa de zinc que lo protege de la corrosion.

-Usos industriales, ferreteros, agricolas. horticolas,
manualidades, (calibres finos) etc.

Cumple con las siguientes NORMAS:
ASTM -A-510 Especificacion estandar para requisitos

generales de alambre redondo, de acero al carbén.

ASTM-A-641 Especificacion estandar para alambre de acero
al carbén recubierto de zinc ( galvanizados).

PROPIEDADES QUIMICAS

s:Magnesio % Fosforo % Sllicio

0,068 - 0,070 0,300 - 0.310 0,030 - 0,040 0,035- 0,045 0,075-0,085

PROPIEDADES MECANICAS

Rasistencia
Resistancia
. ’ ala Tensiin Capade Zn
Calibra Diéametro(mm) Diametro (in) (kglimm2) a la Tensidn ( 2) min
: (kpsl) méximo an .
minkmao
IN4001 12,5 246 - 256 0.087 - 0,101 30 45 25
IN4DD2 14,5 1.89 - 1,96 0,074 - 0,078 30 45 25
IN4003 16 1.54 - 1,60 0,060 - 0,064 30 45 25
IN4004 18 116122 0.045 - 0,043 30 45 25
IN400S 20 0.84 - 0,90 0.033 - 0,035 30 45 25

Nota. En la fibra 9 se muestra las propiedades quimicas y mecanicas del alambre en diferentes
calibres, la resistencia a traccion minima segun la ASTM C1116 debe mayor o igual 345 MPa,
se evidencia que el calibre 16 cumple con este requerimiento. Fuente. DOGO TULS (2022).
Recoleccidn del Alambre Galvanizado Calibre 16

Una vez seleccionado el material para el desarrollo de la presente investigacion, se realizo

la operacion de recoleccion. La Figura 11 muestra los diferentes puntos de produccion de frijol
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con presencia de alambre.

Figura 10

Localizacion de cultivos de frijol.

Posteriormente, se solicitar una cantidad aproximadamente de 7 Kg de alambre que sera
desechado de los cultivos como se evidencia en la Figura 10 y se procedié a su almacenamiento.
Figura 11

Recoleccion de alambre desechado.

S5 TR ;
o RRIAE
)

Preparacion del Alambre Galvanizado Calibre 16
Ahora bien, ya obtenido el alambre necesario a usar como refuerzo en la mezcla de concreto
se procede a preparar el material cumpliendo con los requisitos de la NTC 5541(ASTM C116).

Posteriormente, estos alambres se cortan de manera manual o mecéanica utilizando guillotinas,
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cizallas o cortadoras industriales, garantizando una longitud uniforme de aproximadamente 100

mm como se muestra en la Figura 12.

Una vez cortadas, las fibras se acondicionan mediante cepillado y lavado, eliminando
restos de polvo, grasa y oxido suelto, se clasifican para retirar aquellas que presenten
deformaciones excesivas o dafios visibles. Finalmente, se almacenan en condiciones secas y
protegidas de la humedad para evitar la corrosion, quedando listas para su incorporacién en la
mezcla de concreto. Este proceso asegura que las fibras recicladas cumplan con las condiciones
necesarias de homogeneidad, tamafio y calidad requeridas por normas como la NTC 5541.
Figura 12

Corte de alambre calibre 16

Nota. La figura 12 muestra el proceso de cortado manual del alambre recolectado cada fibra tiene

una longitud de 100mm. Fuente. Autores de la investigacion (2025).

Disefio de Mezcla de Concreto de f'¢c=3000 psi por el Método de la ACI.
Una vez realizada la caracterizacion de los materiales pétreos (arenay triturado) se procede
con el disefio de mezcla de concreto, donde, este basicamente se enfoca en el calculo de cantidades

de material que se debe utilizar para la elaboracién de los cilindros.
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Para el disefio de mezcla se tomd como referencia el método ACI el cual hace un
procedimiento basico logrando obtener las cantidades precisas para una unidad cubica, los cuales
se logran siguiendo unos lineamientos que estan plasmados en una guia la cual estd conformada
por tablas con informacion significativa para lograr los resultados esperados.

El disefio se realiz6 teniendo en cuenta los datos obtenidos de los ensayos de los agregados
que se mencionaron anteriormente.

A continuacion, se describen los calculos realizados conforme estipula el método de la ACI
para el disefio de la mezcla de concreto. (Anexo H.

Determinacion del asentamiento. Para el disefio de la mezcla en estado pléstico se tuvo en
cuenta un asentamiento entre 3 pulgadas y 4 pulgadas (75 y 100 mm) ya que, segun los valores de
asentamiento recomendados por ACI, el concreto se puede usar en pavimentos y losas
medianamente reforzadas.

Determinacion del tamafio maximo del agregado grueso. Para la presente investigacion
se realizaron ensayos de granulometria a materiales provenientes de la cantera Concreinsa.SAS
municipio de Mocoa; con los resultados obtenidos en laboratorio se cumplié con las
especificaciones generales de construccion de carreteras, cuyo tamafio maximo nominal fue de
3/4”.

Determinacion de la resistencia promedio requerida (F’cr). Para el célculo de la
resistencia promedio se tuvo en cuenta la resistencia especificada, que en este caso fue de 3000
psi, lo que equivale a 2109 kg/cm?, a este valor, se le sumé una constante, que se determina teniendo
la siguiente Tabla.

Tabla 20

Resistencia promedio requerida
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F"c Especificado F cr (Kg/cm2)
<210 Fc+70
210-350 Fc + 84
>350 Fc +98

Nota. En la tabla 20, se muestra el valor de la constante que se debe sumar a la resistencia

especificada, que en este caso fue de 84 kg/cm? ya que la resistencia especificada (F’cr) es

mayor a 210 kg/ cm?, su resultado de resistencia promedio requerida es 294.9 kg/ cm?.

Determinacion del volumen unitario de agua y contenido de aire estimado. El agua,
desempefia un papel importante puesto que es capaz de hidratar y dar fluidez a una mezcla de
concreto, pero a su vez se debe tener cuidado con las particulas indeseadas las cuales puede afectar
en el correcto funcionamiento del mismo puesto que el agua constituye del 14% al 18% del
volumen de la mezcla (Vélez, 2010)

Ahora bien, para el calculo del volumen unitario de agua del disefio de mezcla de la
presente investigacion, se tuvo en cuenta la Tabla 21, asi como también para el calculo del
contenido de aire atrapado.

Tabla 21

Volumen unitario del agua (I1t/m3)

% de aire Asentamiento, in
TMN de la natural T an — —
grava estimado 1"a2 3"a4 6" av
3/8" 3 207 228 243
1/2" 2.5 199 216 228
216
} 202
11/2" 1 166 L1a1J 190
2" 0.5 154 169 178
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Nota. En Latabla 21 indica los valores de cantidad de agua por m3y contenido de aire estimado

determinado para un concreto en relacion al asentamiento y el tamafio maximo del

agregado grueso dando como resultado 205 It/m®y 2% de aire atrapado.

Determinacion de la relacién agua cemento (a/c). No se puede subestimar la importancia
del agua en la relacion agua/cemento, ya que juega un papel crucial en la determinacion de
numerosas propiedades del material final. La interaccion entre el agua y el cemento influye en gran
medida en la fluidez de la mezcla, y la adicion de mas agua normalmente da como resultado una
mayor trabajabilidad y plasticidad. Estas cualidades son muy ventajosas en la construccion. Sin
embargo, es importante sefialar que un contenido excesivo de agua conduce a una disminucién de
la resistencia debido a la creacion de espacios vacios adicionales.

Es asi que la relacion de agua-cemento Tabla 22 se rige a lineamientos de los parametros
establecidos por el método ACI donde tiene como referencia la resistencia de disefio requerida la
cual es F'cr 294.9 kg/cm”2 dando como resultado tras una interpolacion de 0.556 puesto que esta
no contiene aire incorporado.

Tabla 22 media F'cr a los 28

Relacién dias.
(a/c), por Relacion agua/cemento en peso
Fcr (Kg/cm2) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado 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

resistencia
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Nota: Teniendo en cuenta que la mezcla no contiene aditivos se toma como referencia el concreto

sinaire incorporado y puesto que la resistencia de disefio requerida es de 294.9 kg/cm? se debe hacer

una interpolacion para obtener el valor de la relacion de agua cemento necesaria para el disefio.
Determinacion del factor cemento. Una vez determinado el valor de la relacion agua

cemento se calcula el contenido de cemento por metro cubico para un concreto de 2500 psi

dividiendo el agua de mezclado entre la relacién agua/cemento.

c , _ Cagua
emento = —
Cemento = 22 K9/M3 _ 366 71 kg /m3
emento = 055 - . g/m

Donde:

Cagua: contenido de agua de mezclado en kg/m3

X: Relacién agua/cemento

Para un metro cubico (1 m3) de concreto de F"c = 3000 psi es necesario 368.71 kg de
cemento.

Determinacion del peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto. El
volumen del agregado grueso esté ligado a la Tabla 23 establecida en el método ACI donde tiene
como referencia el tamafio maximo nominal del agregado grueso el cual es 3/4” y el modulo de
fineza del agregado fino el cual es 3 dando, asi como resultado 0.6 m*, como se muestra a
continuacion:

Tabla 23

Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto.
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Volumen de agregado grueso compactada por m3 de hormigén

TMN de la para diferentes mdédulos de finura de agregado fino
grava 2.4 2.6 2.8 3

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53

L 0.66 0.64 0.62 0.6

1 0.71 0.69 0.67 0.65

Nota. De acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado grueso y el médulo de fineza del
agregado fino se logro obtener el volumen del agregado grueso de 0.6 m3

Una vez obtenido el resultado se procede hacer el célculo del peso del agregado grueso con
el peso unitario compactado del mismo.

Peso a.g = Volumen a.g * Pu ag

K
Peso a.g = 0.6m3 1474.3m—‘93 — 884.57 kg

Donde

Pu a.g: Peso unitario seco del agregado grueso.

Dando como resultado 884.57 kg de agregado grueso que se deben utilizar para un metro
cubico de concreto.

Determinacion del peso del agregado fino por unidad de volumen de concreto. Para
determinar la cantidad del agregado fino, se realiz6 la suma de los volimenes de los demas
componentes (cemento, agua, aire, agregado grueso) y este resultado, se rest6 a 1 unidad volumen
de concreto, para posteriormente multiplicar el resultado por el peso especifico seco del agregado
fino y asi obtener su peso en Kg.

VOlabsoluto = VOlcemento + VOlagua + VOlaire + VOlA. G

Volabsotuto = 0.117 m3 + 0.205 m3 + 0.02 m3 + 0.362 m3 = 0.704 m3
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VOlA.f = 1m3 — Volapsotuto

Volaf =1m3— 0.704 m3 = 0.296 m3

A continuacién, se procede a calcular la cantidad de agregado fino multiplicando el
volumen por el peso especifico.

Pesoy y =Voly ¢ * PesOegpecifico
Pesoar = 0.296 m3 x 2683 kg/m3= 774.17 kg

Dando como resultado 774.17 kg de agregado fino que se deben utilizar para un metro
cubico de concreto.

Luego de seguir todos los pasos del disefio de mezclas por el método ACI se logra obtener
los datos de peso y volumen necesarios para la elaboracion de los especimenes de concreto los
cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 24

Cantidades de material por metro cubico de concreto.

Elemento Proporcion real
Cemento= 368.71 Kg
Agua= 205 Lt
Agregado fino= 794.17 Kg
Agregado grueso= 884.57 Kg
Peso total por m3 de concreto= 2252.44 Kg

Nota. Se logra apreciar la cantidad necesaria del material para un metro cubico de concreto de
3000 psi, cabe recalcar que las cantidades son exactas por ello es necesario tener en cuenta un
porcentaje de desperdicio, que, para este caso, fue tomado como el 15%, con el fin de satisfacer el
volumen de mezcla necesaria para el ensayo de asentamiento.

Ahora bien, en la Tabla 25 se muestra los datos obtenidos del disefio de mezcla y la cantidad

de fibra de acero necesaria para espécimen de cilindro de dimensiones 150mm x 300mm con sus
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diferentes porcentajes (0.5 %, 0.75%, 1%).
Tabla 25

Cantidad de material para cilindro por cada % de RFA

Cantidad de material por porcentaje en Kg

RFA (%) Arena Triturado Agua Cemento FRA
0 4.84 5.39 1.10 2.25 0.00
0.5 4.84 5.39 1.10 2.25 0.0597
0.75 4.84 5.39 1.10 2.25 0.0895
1 4.84 5.39 1.10 2.25 0.1194

Nota. Al determinar la cantidad de material requerido para un metro ctbico de concreto de 3000
psi, fue posible calcular la cantidad especifica de material que se debe sustituirse en las muestras
en funcion de los distintos porcentajes empleados en el estudio.

De la misma forma, la Tabla 26 se presenta las cantidades de mezcla de concreto necesarias
para elaborar una vigueta de dimensiones 150mm x 150mm x 500 mm con la cantidad de fibra de
acero en sus diferentes porcentajes (0.5 %, 0.75%, 1%).

Tabla 26

Cantidad de material para vigueta por cada % de RFA.

Cantidad de material por porcentaje en Kg

RFA (%) Arena Triturado Agua Cemento FRA
0 9.65 10.75 2.49 4.48 0.00
0.5 9.65 10.75 2.49 4.48 0.1368
0.75 9.65 10.75 2.49 4.48 0.2053
1 9.65 10.75 2.49 4.48 0.2737

Elaboracion y Curado de los Cilindros y Viguetas de Concreto de f'c = 3000 psi con la

Adicion de los Distintos Porcentajes de RFA.

Teniendo en cuenta los datos de la cantidad de material necesario en la elaboracion de cada

Sede Mocoa: 313 805 2807 - 310 331 0083. Subsede Sibundoy, Ampliacién Coldn: 310 243 4689.
Ampliacion Valle del Guamuéz: 310 328 4620. Ampliacion Puerto Asis: 310 330 7326.




El Soher coma Arme e Vida

w
- S, .
y B% E*’ P fné: ".,_?) ES vigilada por: .,
@ |’ 5 caicacon

INSTITUTO TECNOLOGICO DEL PUTUMAYD 76 | 99
cilindro y vigueta de concreto, se realizd el proceso de elaboracion y puesta en curado de los

mismos, esto, conforme a los parametros de la NTC 550. El proceso se describe a continuacion.

El registro fotografico del procedimiento se puede ver en el (Anexo I. del presente
documento.

Ahora bien, para la elaboracién de cilindros y viguetas se hizo uso de moldes disponibles en
el laboratorio del Instituto Tecnoldgico del Putumayo, ademas se hizo el prestamos de moldes
faltante para cumplir con el muestreo planteado en la metodologia de esta investigacion.
Posteriormente, se siguié los siguientes pasos:

Engrasado de moldes. Una vez recolectado los moldes, se engraso cada uno de ellos con
Acpm, como se observa en la Figura 13; esto, con el fin de evitar que el concreto se adhiera al
molde y ocasionar algin desperfecto en los cilindros y viguetas al momento de desencofrarlos.

Figura 13

Engrasado de moldes

Y e

Célculo de la masa de los materiales. Teniendo en cuenta el disefio de mezcla, se peso
cada uno de los materiales (Grava, Arena, Cemento, FRA, Agua), con el fin de usar la cantidad

exacta de material en la elaboracion de cada uno de los cilindros de concreto (Figura 14)
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Figura 14

Calculo de masa del Agregado fino.

Elaboracion de la mezcla de concreto. Se realizé la mezcla de concreto con cada uno de
los materiales (Grava, Arena, Cemento, Agua), hasta obtener una mezcla homogénea ver Figura
15, esto se efectud para cada uno de los cilindros y viguetas con el fin de elaborarlos con las
medidas exactas de cada material.

Figura 15

Elaboracion de mezcla de concreto.

Sede Mocoa: 313 805 2807 - 310 331 0083. Subsede Sibundoy, Ampliacién Coldn: 310 243 4689. NIT. 800.247.940
Ampliacion Valle del Guamuéz: 310 328 4620. Ampliacion Puerto Asis: 310 330 7326. WWW.itp.EdU.CO




ey
& S,
[

l '{#) Educacion Q
INSTITUTO TECNOLOGICO DEL PUTUMAYD v 78 | 99

Adicion de fibras de acero. Una vez realizada la mezcla de concreto con cada uno de los

ES Vigilada por:

materiales (Grava, Arena, Cemento, Agua) se afiadid las fibras de acero a la mezcla de manera
homogénea y dispersa por toda su superficie y se mezclé nuevamente como se observa en siguiente
figura.

Figura 16

Adicién de RFA a mezcla de concreto.

Fundicion y vibrado de cilindros y viguetas. Una vez realizada la mezcla de concreto con
la adicion de RFA se procedio a hacer la fundicién y vibrado de cada molde cilindrico y rectangular
como se muestra en la Figura 17. Se afiadiendo la mezcla en 3 capas iguales realizando el vibrado
con una varilla de acero de punta redonda con 25 golpes por cada capa de mezcla incorporada
uniformemente sobre su superficie, asi mismo, se dio de 10 a 15 golpes con un martillo de goma
alrededor de los cilindros y viguetas y finalmente se enrasé con la misma varilla con el fin de dejar
la superficie del cilindro nivelada.

Figura 17

Incorporacion y vibrado de la mezcla en vigueta.
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Tiempo de fraguado cilindros de concreto y viguetas. Al terminar de fundir los cilindros y
viguetas, se dejaron en un sitio sin mover durante 24 horas para posteriormente ser desencofrados,
como se observa en la siguiente figura.

Figura 18

Fraguado de los cilindros y viguetas

Proceso de curado cilindros de concreto. Una vez terminado el tiempo de fraguado de los

cilindros y viguetas, se desencofraron, se marcaron y se dejaron inmersos en recipientes plasticos
con agua hasta que cumplieran sus respectivas edades de curado, que para la presente investigacion
fueron (7 dias, 14 dias, y 28 dias), cabe destacar que el tiempo de curado para las viguetas fue

Unicamente de 28 dias. Ver Figura 19.
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Figuras 19

Proceso de Curado de los cilindros y viguetas.

o

Fase 3: Realizacion de Ensayos de Calidad del Concreto

Ensayo en Estado Fresco: Asentamiento (Slump) de la Mezcla de Concreto

La prueba de revenimiento es crucial en esta investigacion porque permite evaluar la
trabajabilidad del concreto fresco reforzado con fibras recicladas. Este ensayo proporciona una
medida de la consistencia de la mezcla, lo cual es clave para asegurar una adecuada colocacion,
compactacion y acabado del concreto en campo como en el caso de pavimentos rigidos.

Ahora bien, dado que la inclusién de fibras puede reducir la fluidez de la mezcla e influir
en su manejabilidad, el ensayo de revenimiento permite verificar si la dosificacion utilizada
mantiene una trabajabilidad aceptable sin comprometer la homogeneidad ni provocar segregacion
0 aglomeracién de fibras.

Por lo tanto, se realizo el ensayo para los diferentes porcentajes de fibras y sin la adicién
de las mismas, colocando el cono de Abrams sobre una bandeja metélica lisa, se fij6 y mantuvo

seguro hasta ser llenado con la mezcla en tres capas, dando 25 golpes con la varilla de punta
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redonda en cada capa (Figura 20), finalmente se retir6 el cono de manera vertical para tomar la

lectura de asentamiento para los 4 ensayos de revenimiento.
Figura 20

Prueba de asentamiento (Slump).

Ensayo en Estado Endurecido: Ensayo a compresion del concreto

Una vez finalizado el respectivo tiempo de curado de cada uno de los cilindros, se llevo a
cabo el procedimiento para determinar la resistencia a la compresién de los cilindros a diferentes
edades de curado (7, 14 28 dias), teniendo en cuenta los pardmetros exigidos por la norma técnica
colombiana NTC 673. (Anexo J.

Este método consiste en la aplicacion de una carga axial de compresion a cilindros a una
velocidad que estd dentro de un intervalo prescrito hasta que ocurra la falla (Figura 21). La
resistencia a compresion (f'c) se calcula dividiendo la maxima carga alcanzada durante el ensayo
entre el area de la seccion transversal del espécimen

Figura 21

Ensayo de compresion de cilindros.
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Ensayo en Estado Endurecido: Ensayo a flexion del concreto

De manera similar al anterior ensayo de laboratorio después de un tiempo de curado de 28
dias se procedio a hacer la prueba a flexion de las viguetas teniendo en cuenta la norma técnica
colombiana NTC 4025.

Este método permite determinar la resistencia a la traccion indirecta del concreto, Util
especialmente para estructuras como losas, pavimentos y elementos sometidos a flexion. Consiste
en aplicar una carga progresiva a una viga prismatica de concreto, apoyada en sus extremos ver
Figura 22, mediante dos puntos de carga ubicados en los tercios de la luz. Se mide la carga méxima

soportada antes de la fractura, permitiendo calcular la resistencia a la flexion del concreto. (Anexo

K.
Figura 22
Ensayo de resistencia a la flexion del concreto.
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Resultados

Resultados del Ensayo de Asentamiento Slump
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos a partir del ensayo de revenimiento.

Tabla 27

Datos de asentamiento con diferentes % FRA.

Reduccion
% Fibras de Acero Estimada (%) Asentamiento (cm)
0 0.0% 7.62
0.5 30.0% 5.334
0.75 45.0% 4.191
1 60.0% 3.048

Nota. En latabla 27 se muestran los resultados obtenidos en la prueba de revenimiento donde
se evidencia que una reduccién de revenimiento a medida que se aumenta el porcentaje de

FRA. Fuente: Autores de investigacion (2025).
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Resultados del Ensayo de Compresion en Cilindros

Resultados de Resistencia a la Compresion (fc).
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a partir del ensayo. Para observar a
detalle los célculos realizados se recomienda (Anexo L.
Tabla 28

Resultados de la resistencia a la compresion del concreto

Evaluacion de la resistencia a la compresion del concreto (kg/cm”2)

Tiempo de curado

Adicién FRA (%) 7 dias 14 dias 28 dias
0.00% 127.61 190.87 211.59
0.50% 147.68 226.46 232.04
0.75% 157.56 230.96 241.49
1.00% 153.23 222.84 234.66

Nota. En la tabla 28 se muestran los resultados obtenidos a los distintos dias de curado, en
donde se puede apreciar que los cilindros sin adicion de ACF, obtuvieron el 100% de la
resistencia para el que fueron disefiados a los 28 dias de curado, cumpliendo con el F'c de
210.9 Kg/cm2 requerido por norma, ademas, se evidencia los cilindros con la adicion FRA
aumentaron su resistencia a compresion. Fuente: Autores de investigacion (2025).
Resultados de Densidad de los cilindros.
A continuacion, se muestran los resultados de densidad obtenidos en el ensayo. Para

observar a detalle los calculos realizados se recomienda (Anexo L.
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Tabla 29

Resultados de densidad del concreto.

Evaluacion de la densidad promedio del concreto (kg/m”3)

Tiempo de curado

Adicion RFA (%) 7 dias 14 dias 28 dias
0.00% 2403.04 2399.32 2377.91
0.50% 2352.78 2383.50 2380.70
0.75% 2326.72 2335.10 2408.63
1.00% 2500.76 2454.23 2439.34

Nota. En la tabla 29presenta la densidad promedio del concreto (en kg/m?) con diferentes
porcentajes de adicion de fibras de acero recicladas (RFA) a 7, 14 y 28 dias de curado. Se
observa que la densidad varia ligeramente con el contenido de fibras y el tiempo de curado,
destacando un incremento notable en la mezcla con 1.00 % de adicién a lo largo del tiempo
evaluado. Fuente: Autores de investigacion (2025).
Resultados del Ensayo de Flexién en Cilindros
En la Tabla 30 se muestran los resultados experimentales de la prueba a flexion de las
viguetas elaboradas en esta investigacion.
Tabla 30

Resultados de la resistencia a la flexiéon del concreto.

Evaluacion de la resistencia a la flexion (Mr)

Adicid . . Resi iaal .
dicion Tiempo de Densidad eS|s_t,enC|a a’a Tipo de falla
de FRA curado (dias) rom (kg/m3) flexion prom romedio
(%) prom ¥ (Mpa) P
0.00% 2474.20 3.38 En el centro
0.50% - 244450 3.89 Cerca al centro
0.75% 2473.29 4.0 Cerca al centro
1.00% 2489.82 3.66 Cerca al centro
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Nota. La tabla 30 presenta a los resultados de resistencia a la flexion del concreto con

distintas adiciones de fibras de acero recicladas (FRA) tras 28 dias de curado. Se observa
un incremento en la resistencia con 0.75 % de FRA, alcanzando un valor maximo de 4.00
MPa. La mayoria de las fallas ocurrieron cerca del centro de la viga, indicando un
comportamiento estructural uniforme en las mezclas evaluadas. Fuente: Autores de
investigacion (2025).

Analisis de resultados

En el desarrollo experimental de esta investigacion se evalud el comportamiento del
concreto con adicion de fibras de acero recicladas y siendo estas el material alternativo, aplicando
tres ensayos fundamentales: Estimacién de asentamiento (Slump), Resistencia a la compresion y
resistencia a la flexion.

La Figura 23 muestra la curva de revenimiento, este ensayo Slump se realizo con el objetivo
de evaluar la consistencia y trabajabilidad del concreto al incorporar fibras de acero reutilizadas,
especificamente alambre galvanizado calibre 16, para diferentes porcentajes: 0%, 0.5%, 0.75% y
1%.

Figura 23

Curva de ensayo de revenimiento (Slump).
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Nota. El grafico muestra la disminucion del asentamiento del concreto con el aumento del

porcentaje de fibras de acero recicladas (FRA). A medida que se incrementa la cantidad de
fibras, se reduce la trabajabilidad de la mezcla, reflejando una menor fluidez, lo cual es un
comportamiento esperado debido a la interferencia mecanica de las fibras en el movimiento
del concreto fresco. Fuente: Autores de investigacion (2025).

Los resultados obtenidos del ensayo Slump muestran una tendencia descendente en el
asentamiento conformo aumenta el contenido de fibras. La mezcla sin fibras presento el mayor
revenimiento (7.62 cm), lo que indica una elevada trabajabilidad. En cambio, la mezcla con 1% de
fibras mostro una reduccion del 60%, con un asentamiento de apenas 3.048 cm.

Esta disminucién se debe principalmente a la presencia de las fibras de alambre
galvanizado que, al ser elementos alargados e irregulares, generan una mayor friccion interna en
la mezcla y dificultan su movilidad. Ademas, el uso de material reciclado puede implicar una
mayor rugosidad superficial, lo cual también contribuye a una reduccion en la fluidez del concreto.

Sin embargo, a pesar de la perdida de asentamiento, los valores obtenidos se encuentran
dentro de rangos viables para mezclas de concreto, especialmente en elementos que no requieren
una alta fluidez. No obstante, se sugiere que, en aplicaciones préacticas, este tipo de mezcla sea
colocada con adecuada vibracion o asistencia mecanica, para asegurar una correcta compactacion
y evitar vacios.

Ahora bien, en el ensayo a compresion de los cilindros se llevo a cabo con el fin de evaluar
el efecto del uso de fibras de acero reutilizadas (alambre galvanizado calibre 16) en la resistencia
a la compresion del concreto a distintas edades de curado: 7, 14 y 28 dias ver Figura 24. Se

emplearon cuatro porcentajes de adicion de fibras: 0%, 0.5%, 0.75% y 1.0%
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Figura 24

Curva Resistencia a la compresién del concreto.
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Nota. En la Figura 24 se observan las curvas obtenidas en ensayo a compresion para

7, 14 y 28 dias de curado. Fuente: Autores de investigacion (2025).

Al hacer un énfasis en cuanto a la resistencia de la comprensién del concreto se observa
que todas las mezclas mostraron un incremento en resistencia con el aumento de los dias de curado,
lo cual indica un buen desarrollo del fraguado y ganancia de resistencia en el tiempo.

Las mezclas con 0% de fibras obtuvo las resistencias mas bajas en todos los intervalos de
tiempo. A medida que se incorporaron fibras, la resistencia aumento, alcanzando su valor maximo
con 0.75% de fibras a los 28 dias de curado, la mezcla alcanzo 241.49 Kg/cm2, con un incremento
del 14.6% respecto a la mezcla sin fibras.

No obstante, al incrementar el contenido de fibras al 1%, se observa una ligera disminucién
en la resistencia (234.66 Kg/cm2), aunque sigue siendo mayor que la mezcla de partida.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este ensayo, se puede deducir que las fibras

Sede Mocoa: 313 805 2807 - 310 331 0083. Subsede Sibundoy, Ampliacién Colén: 310 243 4689. NIT. 800.247.940
Ampliacion Valle del Guamuéz: 310 328 4620. Ampliacion Puerto Asis: 310 330 7326. WWW. itp.EdU.CO




ES Vigilada por:

mmmmmm )" Educacion w
INSTITUTO TEGNOLOGICO DEL PUTUMAYO 89 | 99

de acero mejoran la cohesion interna del concreto, limitando la formacion y propagacion de

microgrietas, lo que contribuye al incremento en la resistencia a compresion.

Sin embargo, a partir de cierto porcentaje >0.75%, puede haber saturacion o mala
distribucion de fibras, lo que genera discontinuidades en la matriz del concreto y disminuye su
desempefio.

Dentro de este marco, la curva de la densidad promedio del concreto (Figura 25) muestran
disminucion inicial de la densidad con 0.5% y 0.75% de fibras, sobre todo a los 7 y 14 dias. Esto
puede deberse a una distribucion no homogénea de las fibras, que ocasiona una ligera perdida de
compacidad o incorporacion de aire en el mezclado.

Igualmente se observar que la densidad del concreto aumenta considerablemente con 1%
de fibras, alcanzando un valor de 2500.76 Kg/m3 a los 7 dias, el méas alto de todos.

Este comportamiento puede explicarse por una mayor cantidad de fibras de acero en la
mezcla, que aportan peso y densidad al concreto. Ademas, su efecto de confinamiento mejora la
cohesion interna, lo que puede facilitar una compactacion mas eficiente.

Figura 25

Curva densidad promedio del concreto.
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Nota. La grafica presenta la variacion de la densidad del concreto a 7, 14 y 28 dias de

curado con diferentes porcentajes FRA. Se observa una disminucion progresiva de la

densidad hasta 0.75 % de fibras, seguida de un aumento significativo al 1.00 %, lo que

puede indicar una mejor compactacion o distribucion de fibras a ese nivel de adicion.

Fuente: Autores de investigacion (2025).

La mezcla con 0.75% de fibras, pese a tener una densidad méas baja a 7 y 14 dias, obtiene
la mayor resistencia a la compresion a los 28 dias. Esto sugiere que no solo la densidad importa,
sino también la interaccion adecuada de las fibras, asi como la trabajabilidad y distribucidn interna
de los componentes.

Por altimo, la Figura 26 muestra la curva obtenida del ensayo de resistencia a la flexion
que se realizo para un tiempo de curado de 28 dias con el fin de observar el comportamiento del
concreto con fibras de acero reutilizadas (FRA)

Figura 26

Curva resistencia a flexién del concreto.
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Nota. En la Figura 26 se observan la curva obtenida para el ensayo a flexion donde
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se tiene en cuenta la resistencia a flexion (Mr) y el % de fibra. Fuente: Autores de

investigacion (2025).

La grafica muestra una tendencia parabolica, donde el pico maximo de resistencia se da
entre 0.5% y 0.75% de fibras logrando un incremento del 15% en la resistencia a la flexion respecto
al concreto sin fibras. Visto de esta forma, los porcentajes muestran una efectiva distribucion y
anclaje de las fibras, actuando como puentes de transferencia de esfuerzos de traccion.

Aunque la resistencia a la flexion con 1% de fibras sigue siendo superior a la del concreto
sin fibras, presenta una ligera disminucion frente a los resultados de 0.5% y 0.75%. Este descenso
puede deberse a una sobrecarga de fibras, que dificulta la trabajabilidad y provoca vacios o malas
compactaciones.

Discusion

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados evidencian el impacto que
tiene la incorporacion de fibras de acero reutilizadas, especificamente alambre galvanizado calibre
16, en las propiedades del concreto. Su comportamiento se analizé en funciéon de la trabajabilidad,
la resistencia a la compresion, la densidad y la resistencia a la flexién, con porcentajes de fibra de
0%, 0,5%, 0,75% y 1%.

En primer lugar, el ensayo de revenimiento mostro una reduccién progresiva en la
trabajabilidad del concreto conforme se aumento el contenido de fibras. Esta tendencia, reconocida
por la normativa INVIAS (INV.E-225), es coherente con la naturaleza fisica del refuerzo: al ser
elementos alargados, las fibras incrementan la friccion interna de la mezcla, dificultando su
fluidez. No obstante, los valores obtenidos, aunque decrecientes, se mantuvieron dentro de rangos
aceptables para concretos estructurales. Este resultado sugiere que el uso de fibras recicladas puede
ser viable si se ajustan los métodos de colocacion y compactacion, utilizando vibradores o aditivos

plastificantes si fuera necesario.
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Respecto a la resistencia a la compresion, se evidencio un aumento significativo con la
inclusién de fibras, especialmente con 0.75% de adicion. A los 28 dias de curado, se obtuvo un
incremento del 14.6% en comparacion con la mezcla convencional. Este comportamiento puede
atribuirse a la funcion de las fibras como puentes que limitan el crecimiento de micro fisuras y
mejoran la cohesion interna del concreto. Sin embargo, al aumentar a 1% de fibras, la resistencia
disminuyo ligeramente, lo que sugiere un limite optimo de refuerzo. Esta situacion podria estar
relacionada con una distribucion heterogénea de las fibras o con la formacion de zonas débiles
debido a la sobresaturacion del refuerzo, un fendmeno también reconocido en estudios técnicos y
congruente con la teoria del concreto reforzado con fibras (FRA).

La densidad del concreto se comport6 de manera variable. Aunque en los primeros dias la
mezcla con un porcentaje de fibra de 0.75% presento valores menores, esto no se tradujo en una
disminucion de resistencia, lo cual evidencia que una densidad ligeramente menor no implica
necesariamente un mal desempefio mecanico si las fibras estan bien distribuidas. A los 7 dias de
curado, la mezcla con 1% de fibras mostro la mayor densidad. Sin embargo, esta mayor densidad
no se tradujo en el mejor comportamiento, lo que sugiere que el contenido de fibras debe
optimizarse, no maximizarse.

Finalmente, el ensayo de resistencia a la flexion reflejo el aporte méas representativo del
refuerzo con fibras. La curva obtenida mostro una tendencia parabdlica, alcanzando su punto
méaximo entre 0.5% y 0.75% de fibras, donde se present6 un aumento del 15% respecto a la mezcla
sin fibras. Este comportamiento confirma el papel de las fibras como mecanismo de absorcion y
transferencia de esfuerzos de traccion, muy Util en elementos sometidos a cargas flexionantes
como viguetas, placas o losas. La ligera caida observada al 1% de adicion reafirma la importancia
de una dosificacion optima, ya que un exceso puede entorpecer la compactacion y generar zonas
débiles.
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Todos estos resultados indican que la adicion de fibras de acero reutilizadas mejora
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significativamente el comportamiento del concreto, especial su resistencia a flexion y compresién,
siempre que se mantenga una proporcion adecuada, preferiblemente entre 0.5% y 0.75%. Ademas,
se destaca el potencial del uso de materiales reciclados en mezclas estructurales, lo cual representa
una oportunidad desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental. Este enfoque esta
alineado con préacticas sostenibles de la construccion y con las recomendaciones generales de

innovacion en materiales que promueve la normativa colombiana.
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Conclusiones

Los agregados pétreos que se utilizaron en la mezcla se lograron caracterizar de manera
adecuada, lo que ayudo6 a cumplir con las especificaciones establecidas en la norma INVIAS, en
cuanto a granulometria, densidad relativa, desgaste, gravedad especifica y deméas parametros.
Teniendo en cuenta la caracterizacion, se aseguré una buena la calidad en el disefio de mezcla para
la elaboracion del concreto, siendo de vital importancia para garantizar el buen desempefio.

Se incorporaron de manera correcta las fibras de acero recicladas calibre 16 para los
porcentajes de 0.50%, 0.75% y 1.0%. También se desarrollaron mezclas de concreto con una
resistencia caracteristica de 3000 psi. La dosificacion realizada mostré que, para una adicion con
el porcentaje de 0.75%, se obtuvieron mejores resultados, lo que permitié un equilibrio entre
trabajabilidad y desempefio mecénico, sin comprometer la homogeneidad de la mezcla.

El revenimiento mostré una ligera reduccién de trabajabilidad con el aumento de fibras,
sin afectar significativamente la colocacion.

Para una mezcla con un porcentaje de 0.75% de fibras, en cuanto a la resistencia a la
comprension, se presento un incremento del 14.6% respecto a la mezcla sin fibras. Mientras tanto,
los ensayos de flexion reflejaron un aumento del 15% en los especimenes con 0.5% y 0.75% de
fibras, demostrando una mejora en la ductilidad y tenacidad del concreto.

Al realizar la comparacion de resultados se evidencio que el concreto reforzado con fibras
de acero calibre 16 tuvo un mejor comportamiento mecénico frente al concreto convencional. Sin
embargo, aunque la densidad mostro valores variables, la mezcla con mayor densidad (1%) no fue
la que presenté mejores propiedades resistentes, lo cual indica que la resistencia no depende
Unicamente de la densidad, sino que también tiene en cuenta la importancia de una adecuada
integracion de materiales.

El uso de fibras recicladas representa una alternativa sostenible y funcional para mejorar
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el comportamiento del concreto.
Recomendaciones

Se recomienda implementar ensayos adicionales como resistencia al impacto, absorcion de
agua y durabilidad; con el fin de ampliar la caracterizacién del concreto reforzado con fibras de
acero reciclado y validar su comportamiento en condiciones reales de uso.

Se recomienda emplear fibras de acero recicladas en proporciones entre 0.5% y 0.75% en
peso respecto al total de la mezcla. Estos rangos han demostrado proporcionar un equilibrio
adecuado entre resistencia mecanica, trabajabilidad y cohesion de la mezcla.

Es indispensable garantizar una distribucion uniforme de las fibras dentro del concreto.
Para ello, se recomienda un tiempo de mezclado prolongado al igual que el uso de equipos
adecuados de compactacion y vibrado con el fin de asegurar la correcta integracion de fibras sin
formacion de grumos o zonas débiles.

Cuando se realicen mezclas con adicion de fibras de acero recicladas, se recomienda
incorporar el uso de aditivos superplastificantes para mejorar la trabajabilidad sin afectar la
relacion agua/cemento. Todo esto con el fin de facilitar el manejo de la mezcla y evitar problemas
de pérdida de asentamiento.

El uso de ensayos post-fisuracion es de vital importancia para elementos estructurales
como vigas ya que ayudan a evaluar la capacidad del concreto reforzado con fibras para controlar
y limitar la propagacion de fisuras bajo cargas posteriores al agrietamiento inicial. Es por ello que
se recomienda profundizar en la investigacion y tener en cuenta este tipo de ensayos.

Se sugiere realizar mezclas experimentales con diferentes contenidos de fibras de acero,
variando entre 0.5% y 1.0% en peso, con incrementos graduales como lo es para 0.1%, con el fin
de establecer de forma precisa el comportamiento del material y determinar la dosificacion 6ptima
segun el tipo de aplicacion.
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Anexos
Anexo A. Informe de granulometria. Se encuentra en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1 dKmM-bhh1NP4DayvU4it-wyXhfwyKil

Anexo B. Informe del alargamiento. Se encuentra en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1 dKmM-bhh1NP4DayvU4it-wyXhfwyKil

Anexo C. Informe presencia de impurezas organicas en arenas usadas para la preparacion
de morteros 0 concretos. Se encuentra en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1 dKmM-bhh1NP4DayvU4it-wyXhfwyKil

Anexo D. Informe Resistencia al desgaste en maquina de los angeles. Se encuentra en el

siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1 _dKmM-bhh1NP4DayvU4it-

XhfwyKtl
Anexo E. Informe de densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados
en estado suelto 'y compacto. Se encuentra en el siguiente  enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1 dKmM-bhh1NP4DayvU4it-wyXhfwyKil

Anexo F. Informe del ensayo de densidad y absorcion del agregado fino. Se encuentra en

el siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1 _dKmM-bhh1NP4DayvU4it-

XhfwyKtl
Anexo G. Informe de densidad y absorcion del agregado grueso. Se encuentra en el

siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1_dKmM-bhhiNP4DayvU4it-

XhfwyKitl

Anexo H. Calculos para el disefio de mezcla de concreto de f'c=3000 psi por el método
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ACI. Se encuentra en el siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/folders/l_dKmM-

bhh1NP4DayvU4it-wyXhfwyKil

Anexo |. Registro fotografico de la elaboracién y curado de los cilindros de concreto de

£°¢=3000 psi con la adicion de los distintos porcentajes de FRA. Se encuentra en el siguiente

enlace. https://drive.qgoogle.com/drive/folders/1 dKmM-bhh1NP4DayvU4it-wyXhfwyKil

Anexo J. Informe del ensayo de resistencia a la compresion del concreto. Se encuentra en

el siguiente enlace. https://drive.google.com/drive/folders/l_dKmM-bhh1NP4DayvU4it-

XhfwyKil
Anexo K. Informe del ensayo de resistencia a la flexion del concreto. Se encuentra en el

siguiente enlace. https://drive.google.com/drive/folders/1_dKmM-bhhiNP4DayvU4it-

XhfwyKil
Anexo L. Célculos del ensayo de resistencia a la compresion del concreto. Se encuentra en

el siguiente enlace. https://drive.google.com/drive/folders/l _dKmM-bhh1NP4DayvU4it-

XhfwyKitl
Anexo M. Célculos de los ensayos de los agregados grueso y fino. Se encuentra en el

siguiente enlace. https://drive.google.com/drive/folders/1_dKmM-bhhiNP4DayvU4it-

XhfwyKil
Anexo N. Calculos de la cantidad de materiales para la elaboracion de los cilindros de

concreto. Se encuentra en el siguiente enlace https://drive.google.com/drive/folders/1_dKmM-

bhh1NP4DayvU4it-wyXhfwyKtl
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