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RESUMEN

El concreto constituye uno de los materiales de construccion de mayor uso a nivel
mundial. En los Gltimos afios, ha crecido el interés por la incorporacion de materiales sostenibles,
como las fibras naturales, para mejorar sus propiedades. La investigacién tuvo por objetivo,
estudiar la influencia de la adicién de fibras de bambu en el comportamiento fisico-mecanico del
concreto f'c=210 kg/cm? aplicado a pavimientos rigidos de mediano trénsito, se us6 cemento
puzolénico tipo IP. Metodol6gicamente, se prepararon muestras con adicion de fibras de bambd
en proporciones de 1%, 3% y 5%. Estas muestras fueron sometidas a pruebas de trabajabilidad,
exudacion en estado fresco, y a ensayos de compresion, flexion y abrasion en estado endurecido,
siguiendo las normas ASTM y NTP. Los resultados refieren que, ante una adicion del 3% de fibra
de bambu, se logra un combinacion Optima para una mejor resistencia (compresion y flexion), asi
mismo, se demuestra una mejora en la durabilidad. Se observé una reduccion de la exudacion y
un incremento en la cohesion de la mezcla, lo que mejor6 su aplicabilidad en pavimentos de
mediano transito. En conclusion, la proporcion de 3% de fibra de bambu mejora las propiedades
del concreto para fines de pavimentacion rigida, lo cual propone una alternativa para la mejora

de la durabilidad de las infraestructuras viales en la region de Ayacucho.

Palabras clave: Fibras de bambu, Concreto puzolanico, Pavimentos rigidos, Propiedades fisico-

mecanicas.



INTRODUCCION

El concreto constituye el material de construccién por excelencia, sus propiedades en
términos de resistencia en condiciones controladas han aportado un avance en la durabilidad de
las estructuras modernas. Respecto a la pavimentacion rigida, donde la durabilidad, a la par de la
sostenibilidad en la construccién, son imprescindibles, ha surgido el interés sobre la adicion de
aditivos naturales con la finalidad de reducir la huella de carbono sin comprometer el rendimiento
mecanico y fisico del material.

En este contexto, las fibras de bambu se presentan como una opcién prometedora. Dado
que, el bambd, una planta abundante en muchas regiones de América Latina y Asia, se caracteriza
por su rapido crecimiento, alta resistencia mecanica a la compresion y flexibilidad. En general,
la aplicacion de adiciones de fibras naturales, también busca reducir el uso de fibras sintéticas.

En todo caso, la investigacion tiene por objetivo la evaluacion de los efectos ante la
incorporacion de fibras de bambu en las propiedades fisico-mecanicas de un concreto °¢c=210
kg/cm? elaborado con cemento puzolanico tipo IP.

Para ello, se busco evaluar y caracterizar los efectos sobre propiedades mecanicas del
concreto, tales como, compresion simple, flexion y durabilidad; asi mismo, las propiedades
fisicas para el estado fresco como la trabajabiliad. Por lo tanto, se aplicaron ensayos de laboratorio

en condiciones controladas, y, de acuerdo a las normativas vigentes ASTM y NTP.
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Glosario

Concreto Puzolanico: Tipo de concreto elaborado con cemento que contiene puzolana,
una sustancia que mejora la durabilidad y reduce la permeabilidad del concreto.

Fibras de Bambu: Material natural utilizado como refuerzo en el concreto, que
incrementa la resistencia a la compresion y flexion, y mejora del material.

Resistencia a la Compresion: Capacidad del concreto para soportar cargas que tienden
a reducir su tamafio. Es una de las propiedades méas importantes en la construccién de pavimentos
rigidos.

Resistencia a la Flexion: Habilidad del concreto para resistir deformaciones bajo cargas
transversales, crucial en pavimentos y losas.

Aditivos Naturales: Sustancias de origen natural que se afiaden a las mezclas de concreto
para mejorar sus propiedades fisico-mecanicas, como la trabajabilidad y la durabilidad.

Trabajabilidad: Facilidad con la que el concreto fresco puede ser mezclado,
transportado, colocado y compactado sin segregar los componentes de la mezcla.

Exudacién: Proceso mediante el cual el agua asciende a la superficie del concreto fresco,
lo que puede afectar la resistencia y durabilidad si es excesiva.

Pavimentos Rigidos: Superficies de concreto disefiadas para soportar cargas pesadas y
trafico, conocidas por su alta durabilidad y resistencia a la compresion.

Normas ASTM: Conjunto de normas técnicas internacionales establecidas por la
American Society for Testing and Materials, utilizadas para garantizar la calidad de los materiales
de construccion.

Cemento Tipo IP: Cemento Puzolanico Portland utilizado en aplicaciones donde se

requiere mayor durabilidad, debido a su resistencia a ambientes agresivos como los sulfatos.



Acronimos
IP - Cemento Portland Puzolanico
NTP - Norma Técnica Peruana
ACI - Instituto Americano del Hormigén
RNE - Reglamento Nacional de Edificaciones
SOP - Sulfato de Sodio (SO+*")
CaCO:; - Carbonato de calcio
SEM - Microscopia Electronica de Barrido
FIB - Fibras de Bambu
MTC - Ministerio de Transportes y Comunicaciones
CE - Composicion Estructural (en pavimentos)
ISO - Organizacién Internacional de Normalizacion
F'C - Resistencia a la Compresion del Concreto
kg/cm2-Kilogramos por centimetro cuadrado
pH - Potencial de Hidrégeno (Medida de acidez o alcalinidad)
MgSO. - Sulfato de Magnesio (Componente quimico)

MPa - Megapascales (Unidad de presion para medir la resistencia del concreto)

XVi



Capitulo 1
Planteamiento del problema
1.1.  Descripcion del problema

Desde tiempos antiguos, los constructores han buscado optimizar las caracteristicas del
concreto. En este sentido, los antecedentes mas influyentes a nivel global se remontan al periodo
del Imperio romano, época en la cual se incorporaron sustancias al concreto con el objetivo de
potenciar sus propiedades fisico-mecanicas, especialmente en estructuras de ingenieria. Se estima
que los primeros aditivos empleados en el hormigdén fueron componentes organicos como la
sangre y la clara de huevo (Rivera, 2008). En épocas recientes, la evolucion de la tecnologia del
concreto se ha enfocado en fortalecer sus propiedades mecanicas mediante la incorporacién de
aditivos quimicos, aunque se ha identificado que muchos de estos generan impactos negativos en
el medio ambiente. Por esta razon, ha surgido un interés creciente por encontrar alternativas de
origen natural que contribuyan a reducir dichos efectos adversos en la produccion de concreto
destinado a diversas obras de infraestructura civil a nivel global.

Otras investigaciones realizadas en nuestro pais, a nivel de tesis destacan el uso de fibras
recicladas, tales como fibras de pet o de acero reciclado, dando como resultados, valores
superiores a los esperados en el comportamiento mecanico de las muestras de concreto (Soto,
2022), por otro lado, no se acostumbra en el pais a investigar el comportamiento del concreto
fabricado con un cemento Tipo IP, debido a la costumbre de utilizar este material en los proyectos
de construccién Martinez, 2019).

A nivel regional, la escasa informacion disponible y el uso limitado de aditivos naturales
en el concreto han impedido que estos materiales de origen natural se integren de manera

significativa en el disefio de mezclas de concreto. Aunque algunos estudios preliminares han



investigado su potencial, hasta el momento no se han implementado en proyectos concretos ni se
ha reconocido plenamente su beneficio para mejorar las propiedades del concretoEn la region de
Ayacucho, caracterizada por una notable concentracion de construcciones, se ha identificado una
inclinacion por el empleo de aditivos quimicos con el fin de mejorar la calidad del concreto. Sin
embargo, el presente estudio se propone analizar las ventajas que ofrece la incorporacién de fibras
de bambu en combinacidn con cemento puzolanico tipo IP.

Se anticipa que la incorporacién de fibras de bambd tiene un efectos significativo en las
propiades mecanicas del concreto £°c=210 kgf/cm?, ademas de mejorar la resistencia al desgaste.
En la actualidad, los pavimentos rigidos en la ciudad de Ayacucho experimentan un deterioro
considerable antes de alcanzar su vida Util proyectada, lo que obliga a seguir utilizandolos por
necesidad. La presente investigacion se orienta a la evaluacion del concreto en dos fases: en
estado fresco, considerando pardmetros como la trabajabilidad y la exudacion, y en estado
endurecido, mediante el anlisis de su resistencia a la compresion, a la flexion y a la abrasion. El
objetivo principal es identificar el efecto que ejercen las fibras de bambu en el desempefio de los
pavimentos.

Se espera gue los resultados de esta investigacion contribuyan a optimizar la produccion

de pavimentos rigidos mas sostenibles a partir del uso de fibras naturales.

1.2.  Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial (geografica).

La investigacion se desarrollé en el espacio geografico correspondiente a la Ciudad de
Ayacucho, en la provincia de Huamanga, Esta provincia esta situado a una altitud promedio de

2761.00 metros sobre el nivel del mar, en la region andina del Perd. El clima de la zona es



templado, con una temperatura media anual que oscila entre los 11°C y los 17°C. Durante los
meses de invierno, las temperaturas pueden descender significativamente, alcanzando minimos
cercanos a los 5°C, mientras que en verano, las temperaturas maximas pueden superar los 20°C.

Figura 1: Mapa de ubicacion (Ambito Regional).
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1.2.2. Temporal.

Los datos considerados para la realizacion del trabajo de investigacién se enmarcaron
dentro del periodo 2024, concentrandose especificamente en las tematicas relacionadas con el
disefio de concreto utilizando cemento puzolanico tipo IP y la adicion de fibras de bambd como
aditivo natural. Durante este periodo, se llevaron a cabo experimentos y analisis que permitieron
evaluar los efectos sobre las propiedades mecancias y fisicas del concreto fc =210 kgf/cm? con

fines de pavimentacion rigida.



El enfoque temporal se centré en este afio debido a la relevancia de las condiciones
climaticas y ambientales especificas de 2024, que influenciaron directamente los resultados
obtenidos en la investigacion. Este marco temporal también permitié la recoleccion y analisis
de datos bajo condiciones controladas, lo que facilité la validacion de los resultados y su
aplicabilidad en proyectos futuros dentro de la region..

1.2.3. Tematica y unidad de analisis.

Tematica

La investigacion se enfoco en el estudio (analisis y evaluacion de propiedades fisico-
mecanicas) de un concreto con resistencia a la compresion fc = 210 kg/cm?, elaborado con
cemento puzolanico tipo IP, las especificaciones técnicas minimas del cemento cumplieron con
los lineamientos indicados en el codigo nacional de disefio de concreto simple y armado
(especificaciones técnicas para el cemento). Por otro lado, la Norma Técnica Peruana (NTP
400.037:2001) y la norma internacional ASTM C 595 “cementos hidrdulicos mixtos”, fueron

guias metodologicas para el control experimental.

Las adiciones manejadas para el control expermental fueron del 1%, 3%, y 5% de fibra de
bambd, las fibras cumplieron con ASTM C 1116/C 1116M sobre el uso de fibras en mezclas de
concreto. Estas fibras se seleccionaron por sus propiedades mecanicas favorables y su caracter
sostenible, en linea con las recomendaciones de la ACI 544.1R sobre el uso de fibras en

concreto.

El anélisis incluyé la evaluacién tanto en estado fresco (control de asentamiento segun
ASTM C 143/C 143M) y endurecido (pruebas de resistencia para cargas de compresion, flexion

y abrasion, segin ASTM C 39/C 39M, ASTM C 78/C 78M y ASTM C 944/C 944M).



Los resultados experimentales pudieron ser replicados para el disefio de mezcla y
construccién de losas rigidas que soportaran un mediano transito en la ciudad de Ayacucho, con
ello, se buscd generar alternativas sostenibles locales, 1o cual es consistente con las politicas de
desarrollo sostenible y el uso de materiales ecoeficientes promovidas por las normativas

peruanas y estandares internacionales..
Unidad de analisis

La unidad de analisis estuvo constituida por especimenes de concreto, disefiados y

fabricados conforme a normativas técnicas precisas:

e Muestra cilindrica: D = 6 in, H = 12 in, seguin ASTM C 31/C 31M para la
elaboracion y curado de especimenes en campo. Estas probetas fueron evaluadas

para determinar la resistencia a la compresion, conforme a la ASTM C 39/C 39M.

e Viguetas prismaticas: B =6 in, L =24 in, H = 6 in, segun NTP 339.033 para la
caracterizacion de la resistencia a la flexion simple, y ASTM C 31/C 31M para la
fabricacion y tratamiento de la muestra en campo. Las viguetas fueron ensayadas
para determinar su resistencia a la flexion, de acuerdo con lo establecido en la
norma ASTM C 78/C 78M, asi como su resistencia a la abrasion, conforme a los

lineamientos de la norma ASTM C 944/C 944M.



1.3.  Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Como influye la adicion de fibras de bambu en el comportamiento fisico mecénico del
concreto f°¢c=210 kg/cm?2 con cemento puzolanico tipo IP para pavimentos rigidos de mediano
transito, Ayacucho, 2024?
1.3.2. Problemas especificos

e ;Como influye la adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3% y 5% en
las propiedades fisicas del concreto f”¢=210 kg/cm?2 con cemento puzolanico tipo IP
para pavimentos rigidos de mediano transito, Ayacucho, 2024?

e ;En qué medida influye la adicidn de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3% y
5% en las propiedades mecanicas del concreto f'c=210 kg/cm? con cemento
puzolénico tipo IP para pavimentos rigidos de mediano transito, Ayacucho, 2024?

e ;De que manera la adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3% y 5% en
el comportamiento fisico mecanico del concreto fc=210 kg/cm? con cemento
puzolénico tipo IP garantiza optimizados en términos de factibilidad.

1.4, Justificacidén e importancia

Justificacion tedrica

Tedricamente, la adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3%, y 5% en el
concreto se justifica a partir de la necesidad de innovar en la mejora de las propiedades fisico-
mecanicas del concreto, un material crucial en la infraestructura vial. Esta investigacion propone
la utilizacion de un aditivo natural, como las fibras de bambu, en conjunto con cemento
puzolanico tipo IP. Esto no solo obedece al proposito de incrementar la resistencia del concreto,

sino también a la busqueda de opciones constructivas que sean ambientalmente sostenibles.



La justificacion de las proporciones seleccionadas se basa en estudios previos, como el de
Fuentes (2014), quien demostré que una concentracion del 1% de fibras de bambu incrementa
significativamente la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias. Sin embargo, estos
estudios no han abordado de manera exhaustiva el rango de concentraciones superiores, lo que
deja un vacio en la literatura cientifica que esta investigacion pretende llenar. Al evaluar
concentraciones de 1%, 3%, y 5%, se busca no solo confirmar la efectividad de la adicion de
fibras, sino también identificar una posible mejora en otras propiedades como la trabajabilidad

en estado fresco, la resistencia a la flexion, y la resistencia a la abrasion.

Justificacion préctica

La relevancia practica de este estudio se fundamenta en su aplicacion directa en la
construccién y optimizacion de pavimentos rigidos en la region de Ayacucho. Mediante el
analisis del comportamiento del concreto modificado con fibras de bambu, se obtendran datos
técnicos que facilitaran la determinacion de la dosificacién mas adecuada del aditivo, con el fin
de mejorar la resistencia estructural y la vida util del pavimento frente a las condiciones
especificas de clima y transito propias de la zona.

Justificacion metodologica

Metodoldgicamente, el estudio se sustenta en la preparacion y evaluacion experimental
rigurosa para la adicion en proporciones de fibras de bambu (1%, 3%, y 5%). Las probetas seran
evaluadas mediante ensayos normalizados de resistencia a la compresion, flexion y abrasion, los
cuales resultan esenciales para establecer el comportamiento del concreto en obras destinadas al
transito vehicular. Ademas, se realizaran andlisis microestructurales para comprender la

distribucion y la interaccion de las fibras dentro de la matriz de concreto, lo que permitird



identificar los mecanismos a través de los cuales las fibras de bambu mejoran las propiedades del
material.

Esta metodologia también incluira estudios in situ, donde se validaran los resultados de
laboratorio bajo condiciones reales de campo en pavimentos de la region de Ayacucho. La
combinacion de pruebas de laboratorio y estudios de campo garantiza que los hallazgos de esta
investigacion sean aplicables en contextos reales, proporcionando una base solida para la

implementacidn de estos metodos en la construccion vial.

Importancia

La importancia de esta investigacion radica en su potencial para transformar las practicas
de construccion vial en Ayacucho y otras regiones con condiciones similares. Al comprender
cdémo la adicion de fibras de bambu influye en las propiedades mecanicas del concreto, como la
resistencia a la compresién, flexion y abrasion, se podran desarrollar mezclas de concreto mas
resistentes y duraderas. Esto no solo contribuird a mejorar la calidad y la durabilidad de las
infraestructuras viales, sino que también permitira una mayor adaptacion a las condiciones
locales especificas, lo que es crucial para garantizar la calidad y la eficiencia de los proyectos

de pavimentacion.

Asimismo, el empleo de fibras de bambu, un recurso renovable y natural, como aditivo en
el concreto favorece la incorporacion de materiales mas sostenibles en el sector de la
construccidn. Esto es especialmente relevante en el contexto actual de cambio climatico, donde

la reduccion del impacto ambiental y el uso de recursos renovables son prioridades globales.



1.5. Limitaciones de la investigacion

En el presente estudio, no se identificaron limitaciones significativas que impidieran el
cumplimiento de los objetivos planteados. La investigacion fue disefiada y ejecutada de manera
que se abordaron de forma integral todos los aspectos criticos relacionados con la incorporacion

de la fibra natural (fibra de bambu) en el concreto utilizando cemento puzolanico tipo IP.

Gracias a una planificacion rigurosa y a la disponibilidad de recursos adecuados, se
pudieron realizar todos los ensayos y andlisis propuestos, tanto en laboratorio como in situ,
asegurando la validez y fiabilidad de los resultados obtenidos. La metodologia utilizada facilito
un analisis detallado de las propiedades fisico-mecénicas del concreto, logrando cumplir con el
objetivo de evaluar el impacto de las fibras de bambu en el disefio de pavimentos rigidos

destinados a vias de transito medio en la region de Ayacucho.

Asimismo, la seleccidn de la region y el periodo de estudio se adecuaron perfectamente a
las necesidades de la investigacion, lo que permitié obtener resultados relevantes y aplicables
en un contexto real. Por lo tanto, se concluye que la investigacion se desarroll6 sin restricciones

que pudieran haber comprometido la calidad o la exhaustividad del estudio.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar como influye la adicion de fibras de bambu en el comportamiento fisico mecanico
del concreto f°c=210 kg/cm? con cemento tipo puzolanico IP para pavimentos rigidos de mediano

transito, Ayacucho, 2024.
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1.6.2. Objetivos especificos

e Determinar como influye la adicién de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3%
y 5% en las propiedades fisicas del concreto f°c=210 kg/cm? con cemento tipo
puzoléanico IP para pavimentos rigidos de mediano transito, Ayacucho, 2024.

e Evaluar en medida influye la adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3%
y 5% en las propiedades mecénicas del concreto f°'c=210 kg/cm? con cemento tipo
puzolanico IP para pavimentos rigidos de mediano transito, Ayacucho, 2024.

e Conocer de qué manera la adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3% y
5% en el comportamiento fisico mecéanico del concreto £ ¢=210 kg/cm? con cemento

tipo puzolénico IP garantiza optimizados en términos de factibilidad.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

Althoey, F., et al (2022), en su articulo titulado "'Strength and Microscale Properties of
Bamboo Fiber-Reinforced Concrete Modified with Natural Rubber Latex", desarrollado en la
Universidad de Najran, Arabia Saudita, con el objetivo de evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto reforzado con fibras de bambu y modificado con latex de caucho natural.
La metodologia utilizada incluy6 la incorporacion de fibras de bambu y latex en proporciones del
1% y 1.5% en mezclas de concreto, seguidas de pruebas de resistencia a la compresion, traccion
por divisién, y flexion, asi como un analisis morfolégico mediante microscopia electronica de
barrido (SEM). Los resultados indicaron que las muestras con igual proporcién de fibras de bambd
y latex presentaron la mayor resistencia a la compresion y traccion, ademas de una mejor densidad
microestructural con menor porosidad. La conclusion resalta la viabilidad de utilizar fibras de
bambl y latex como refuerzos sostenibles en la produccion de concreto, especialmente en
aplicaciones que requieren alta durabilidad y resistencia. Este estudio es relevante para mi
investigacién, ya que demuestra como la adicion de fibras naturales puede mejorar
significativamente las propiedades mecanicas del concreto, lo cual es aplicable en la formulacién
de pavimentos rigidos para vias de mediano transito en Ayacucho.

Sen y Ankit (2018), en su estudio titulado ""An experimental study of concrete mix by
adding natural fiber (Zucchini fiber/Luffa fiber)", publicado en el International Journal of Civil
Engineering and Technology de la Universidad de Chandigarh, llevaron a cabo una investigacion

experimental sobre las propiedades mecéanicas del concreto convencional (M30) con la adicion de
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fibras de zucchini y fibras de luffa, con el objetivo de mejorar las caracteristicas del concreto de
cemento. En relacion con la fibra de luffa, se utilizé para incrementar la ductilidad y la resistencia
a la traccion del material. Este estudio fue de naturaleza experimental, en el cual se emplearon
fibras de luffa de diferentes longitudes y se analizaron en tres tiempos de curado: 7, 21 y 28 dias.
Las fibras fueron sumergidas en agua durante 28 dias a una temperatura de 25°C. Como resultado,
se observo un incremento de hasta un 3% en la fuerza, en comparacion con el peso del cemento,
aunque también se present6 una reduccion en la resistencia del concreto.

Hirde, S.K., et al (2016), en su articulo titulado ""Review on Polymer Modified Concrete
and its Application to Concrete Structures™, desarrollado en India, con el objetivo de revisar y
analizar las aplicaciones del concreto modificado con polimeros, incluyendo fibras naturales como
el bambd. La metodologia empleada consistio en una revision exhaustiva de la literatura existente
sobre mezclas de concreto reforzadas con diferentes tipos de polimeros y fibras naturales, asi como
estudios experimentales sobre las propiedades mecanicas mejoradas de estas mezclas. Los
resultados mostraron que la adicion de fibras naturales junto con polimeros mejord
significativamente la resistencia a la traccion y flexion del concreto, haciéndolo mas resistente a
las cargas ciclicas y condiciones ambientales severas. La conclusion subraya el potencial de las
fibras naturales en combinacién con polimeros para aplicaciones en estructuras donde la
durabilidad es crucial. Este estudio es relevante para mi investigacion, ya que aporta evidencias
sobre como las fibras de bambu pueden ser eficientemente utilizadas en concreto para mejorar sus
propiedades mecéanicas, aplicable en el disefio de pavimentos rigidos.

Kumarasamy, K., et al (2020), en su articulo titulado *"Strength Properties of Bamboo
Fiber Reinforced Concrete, realizado en el IOP Conference Series: Materials Science and

Engineering, con el objetivo de investigar las propiedades de resistencia del concreto reforzado



13

con fibras de bambu. La metodologia incluyd la preparacion de diferentes mezclas de concreto con
variaciones en el contenido de fibras de bambu, seguidas de pruebas de resistencia a la compresion,
flexion y traccién. Los resultados indicaron que la adicion de un 1.5% de fibras de bambu
incremento la resistencia a la flexién en un 25%, mientras que la resistencia a la compresion se
mantuvo comparable al concreto convencional. La conclusion destaca la eficacia de las fibras de
bambd como un material de refuerzo sostenible que mejora la resistencia mecanica del concreto.
Este estudio es relevante para mi investigacion, ya que demuestra el impacto positivo de las fibras
de bambu en las propiedades fisicas del concreto, lo cual es crucial para la formulacion de

pavimentos en Ayacucho.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Chapofian y Quispe (2017), en su tesis titulada “Andlisis del comportamiento en las
propiedades del concreto hidraulico para el disefio de pavimentos rigidos adicionando fibras de
polipropileno en el A.A.H.H. Villa Maria - Nuevo Chimbote”, se propusieron analizar como las
propiedades del concreto hidraulico se comportaban en el disefio de pavimentos rigidos al
incorporar fibras de polipropileno. Este estudio se justifico debido a las caracteristicas del suelo en
la regién y las cargas proyectadas, lo que hizo necesario desarrollar un concreto 6ptimo para
obtener un mejor desempefio de los pavimentos rigidos. Se realizaron los ensayos correspondientes
para los agregados, conforme a la norma CE.010 sobre Pavimentos Urbanos y al Manual de
Carreteras. Luego, se elabord un concreto patron con una resistencia de disefio de 280 kg/cm?,
siguiendo la metodologia ACI-211. Ademas, se prepararon cuatro mezclas adicionales con la
misma resistencia, a las cuales se les adicion6 fibra en proporciones del 75%, 100%, 115% y 125%
respecto al valor recomendado por el fabricante, con el objetivo de realizar una comparacion entre

ellas. Posteriormente, se obtuvieron probetas de concreto que fueron sometidas a ensayos de
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compresion, y vigas que se probaron a flexion, conforme a las normas ASTM, MTC y NTP. Los
resultados de estos ensayos permitieron evaluar la calidad de las mezclas tanto en su estado fresco
como endurecido. Finalmente, se concluy6 que el porcentaje optimo de fibra fue el 115% de la
cantidad sugerida por el fabricante.

Monge y Huamani (2018), en su trabajo de tesis denominado “Estudio de la influencia de
la fibra de cabuya en concretos de f'c= 175 kg/cm?y 210 kg/cm?2 en el distrito de Lircay, provincia
de Angaraes”, llevaron a cabo una investigacion orientada a determinar el efecto que tiene la
incorporacion de fibra de cabuya sobre el comportamiento mecanico del concreto con dichas
resistencias caracteristicas. EI propoésito principal consistié en analizar como esta fibra natural
podia contribuir al incremento de la resistencia a la traccién del concreto, ademas de valorar su
posible aplicacion como recurso sostenible para mitigar el impacto ambiental asociado a la
construccién. El estudio se basé en un disefio aplicado, donde se utilizaron sondas con un 4% de
fibra de cabuya en volumen, seleccionadas mediante un muestreo probabilistico aleatorio
estratificado en zonas donde se encuentra esta planta. Entre los instrumentos empleados para la
recoleccion de datos se incluyen bolsas de conservacion, balanzas y herramientas basicas. Los
resultados revelaron que el mortero reforzado con fibra de cabuya no solo incrementa la resistencia
a la traccion del concreto, sino que también contribuye a reducir el impacto ambiental. Esto se debe
a que el uso de esta fibra permite disminuir la cantidad de mezcla de concreto necesaria, 1o que a
su vez reduce las emisiones de didxido de carbono producidas durante la fabricacion del cemento,
un proceso que genera emisiones significativas debido a las altas temperaturas. que requiere.
Ademas, se concluyd que la fibra de cabuya, al ser un material organico y renovable, ofrece una
alternativa mas sostenible en la construccién, generando ahorros importantes y promoviendo

practicas mas ecoldgicas en el sector.
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Castillo y Farinango (2019), en su articulo titulado “Durabilidad del hormigon con fibras
de yute”, centraron su investigacion en analizar uno de los factores mas relevantes del hormigén:
su durabilidad, directamente vinculada con la vida Gtil de las estructuras. Dado que el hormigén se
enfrenta a diferentes tipos de agresiones fisicas y quimicas, es esencial evaluar como responden
sus propiedades bajo condiciones adversas. En su estudio, expusieron las muestras de hormigon a
sulfato de calcio y sulfoaluminato de calcio después de 28 dias de curado, lo que provoco
deformaciones en la estructura del material al incrementar su volumen. Posteriormente, se
analizaron los resultados, comparandolos con un patrén de muestra. Los hallazgos indicaron un
aumento del 36.33% en la resistencia de las muestras expuestas a sulfatos, mientras que las
muestras reforzadas con fibra de yute mostraron un incremento del 20.77%. Este fendomeno fue
atribuido a la formacion de cristales en los poros del hormigon, ya que las particulas, al estar
algunas veces a ciclos de secado e inmersién en una solucién de sulfato de sodio, lograron llenar
dichos poros, incrementando asi la resistencia del material en comparacion. con las muestras que
no contienen fibra de yute. Esta investigacion sugiere que el uso de fibras de yute puede mejorar
la durabilidad del hormigon, lo que resulta especialmente Gtil en ambientes donde las estructuras
estan expuestas a agentes agresivos.

Sanchez, J., et al (2020), en su articulo titulado ""Evaluacién del Uso de Fibras Naturales
en la Mejora de las Propiedades Mecanicas del Concreto en la Regiéon Andina del Perd™,
desarrollado en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Lima, Per(, con el objetivo de
investigar la efectividad del uso de fibras de origen natural, especificamente de bambu, en la mejora
de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto utilizado en la construccién de carreteras en
regiones de alta montafia. La metodologia aplicada incluy6 la elaboracion de diferentes mezclas

de concreto con variaciones en el porcentaje de fibras de bambu, las cuales fueron sometidas a
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pruebas de resistencia a la compresion, flexion y traccion, ademas de un analisis de durabilidad en
condiciones ambientales adversas propias de la region andina. Los resultados mostraron que la
inclusion de un 2% de fibras de bambu en el concreto incrementd en un 30% la resistencia a la
traccion y en un 20% la resistencia a la flexion, demostrando una mejora significativa en la
durabilidad del concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo. La conclusion del estudio
resalta la viabilidad de utilizar fibras de bambi como una alternativa sostenible y eficiente en la
construccién de pavimentos en zonas rurales del Perq, lo cual es relevante para mi investigacion,
ya que proporciona evidencia concreta del potencial de estas fibras en la mejora de pavimentos

rigidos en Ayacucho.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Concreto

El concreto es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la construccién debido
a su resistencia, durabilidad y versatilidad. Este material, compuesto por una mezcla de cemento,
agregados, agua y aditivos, ha evolucionado significativamente a lo largo del tiempo, adaptandose
a las crecientes demandas de eficiencia. En este ensayo, se exploran las caracteristicas
fundamentales del concreto, su composicién y el papel crucial que desempefian los aditivos en la
mejora de sus propiedades, con un enfoque particular en la integracion de soluciones sostenibles

como los aditivos naturales (Rivva, 2013).

Composicion y Estructura del Concreto

El concreto es esencialmente una piedra artificial formada por materiales heterogéneos. Su
estructura esta compuesta por fases continuas y discontinuas que, una vez endurecidas, reaccionan

de manera uniforme bajo la aplicacién de cargas. Segun Rivva (2013), esta capacidad de reaccion
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homogénea frente a impactos es una caracteristica clave que define al concreto como un material
mixto hecho por el hombre. Dentro de esta estructura, las particulas de agregado, que incluyen
materiales granulares como arena y grava, estan suspendidas en una matriz o aglomerante que las

envuelve y solidifica, creando una masa compacta y resistente.
Entonces se puede esquematizar al concreto como:
CONCRETO = CEMENTO + AGREGADOS + AGUA (ACTIVOS) + AIRE (PASIVO)

Figura 2: Composicion bésica del concreto

Agregados

(70%)

Nota: Elaboracion propia.
2.2.2. Composion del concreto
El concreto es un material compuesto cuya calidad dependen de la interaccion y proporcion
adecuada de sus componentes fundamentales. La correcta seleccion y control de estos componentes
es esencial para garantizar que el concreto cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad y

trabajabilidad en diversas aplicaciones.
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2.2.2.1. Cemento

El cemento es el aglutinante hidraulico més importante en la composicion del concreto, ya
que es el responsable de unir las particulas de agregado para formar una masa sélida y resistente.
El proceso de produccion del cemento comienza con la calcinacion de rocas calcareas y arcillosas,
dando lugar al clinker, un producto intermedio que, al ser enfriado y finamente molido en molinos
de bolas junto con sulfato de calcio (usualmente yeso), se convierte en el cemento Portland. Este

proceso esta regulado por normas técnicas especificas que aseguran la calidad del producto final.

El cemento Portland se clasifica en varios tipos, cada uno disefiado para aplicaciones

especificas:

e Cemento Portland Tipo I: Uso general, adecuado para aplicaciones donde no se
requieren caracteristicas especiales.

e Cemento Portland Tipo Il: Recomendado para estructuras expuestas a
condiciones moderadas de sulfatos.

e Cemento Portland Tipo V: Disefiado para entornos altamente agresivos, donde la

resistencia a los sulfatos es critica.

El Cemento Portland Tipo | es comUnmente utilizado en construcciones donde no se
requiere resistencia especifica a los sulfatos o calor de hidratacion reducido. Para aplicaciones
donde el concreto estara expuesto a ambientes ligeramente agresivos, como suelos o aguas con
bajo contenido de sulfatos, el Tipo Il es ideal. Por otro lado, el Tipo V es crucial en ambientes
extremadamente agresivos, como aquellos expuestos a aguas con alto contenido de sulfatos, como

se encuentran en ciertas regiones costeras o desérticas. La normativa peruana NTP 334.009:2021
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regula la fabricacion y uso de estos cementos, alinedndose con los estandares internacionales

ASTM C150.

El Cemento Portland Puzolanico se utiliza ampliamente en proyectos donde la durabilidad

es una preocupacion principal, como en estructuras de concreto expuestas a ambientes marinos o

industriales. La puzolana, al reaccionar con la cal liberada durante la hidratacion del cemento,

forma compuestos adicionales que no solo reducen la permeabilidad sino que también incrementan

la resistencia quimica del concreto, haciéndolo mas adecuado para obras de infraestructura de largo

plazo. (ACI, 2002).

Tabla 1

Cuadro comparativo de cemento portland Tipo | vs IP.

Criterio Cemento | (Portland Cemento IP Justificacion del uso
Ordinario) (Puzolanico) de Cemento IP
Composicion Alto contenido de Mezcla de clinker + Menor uso de clinker

Desarrollo de
resistencia

Calor de hidratacion

Durabilidad

Permeabilidad

Impacto ambiental

Costo

clinker

Alta resistencia inicial

Alto
Menor resistencia a
sulfatos y cloruros

Mayor

Alta huella de carbono

Generalmente mas
caro

puzolana

Resistencia inicial
moderada, mayor
resistencia a largo
plazo
Bajo

Mayor resistencia a
ambientes agresivos

Menor

Menor huella de
carbono
Generalmente mas
economico

reduce el impacto
ambiental.

Adecuado para
estructuras que no
requieren desmolde
rapido.

Ideal para estructuras
masivas, reduce riesgo
de fisuracion térmica.
Mejora la vida util en
zonas costeras 0 con
suelos agresivos.
Concreto més denso y
menos permeable a
agentes externos.
Alternativa mas
sostenible y ecologica.
Ahorro si hay
puzolanas disponibles
localmente.
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Aplicaciones tipicas  Obras rapidas, zonas Obras duraderas, zonas Eleccidn técnica en
templadas calidas o agresivas funcion del entorno y
tipo de obra.

2.2.2.2. El agua para el concreto

El agua es un componente esencial en la produccién de concreto, ya que participa
activamente en la reaccién quimica de hidratacion del cemento, proceso fundamental para el
desarrollo de la resistencia y la durabilidad del material. La calidad del agua, asi como su cantidad,
deben ser controladas estrictamente para asegurar que el concreto alcance las propiedades

deseadas.

Durante la hidratacion, los silicatos de calcio y otros compuestos presentes en el cemento
reaccionan con el agua para formar productos que consolidan la estructura del concreto,
desarrollando una matriz densa y resistente. Este proceso es vital para la ganancia de resistencia
del concreto y la formacion de una microestructura que mejore su durabilidad frente a condiciones

ambientales adversas (Neville, 2011).

La trabajabilidad del concreto, es decir, la facilidad con que puede ser mezclado,
transportado, colocado y compactado, esta directamente relacionada con el contenido de agua. Un
nivel adecuado de agua garantiza que la mezcla sea lo suficientemente fluida para llenar los
encofrados y eliminar cualquier riesgo de segregacion o formacion de vacios, lo que es crucial para

obtener una estructura homogénea (Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese, 2004).

Es importante mencionar que un exceso de agua no solo incrementa la porosidad del
concreto, sino que también puede llevar a una reduccion significativa en la resistencia final del

concreto, debido a la formacion de una microestructura menos densa y con mas vacios capilares.
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Esto, a su vez, disminuye la durabilidad y la resistencia a la penetracion de agentes agresivos, como

cloruros y sulfatos (Mehta & Monteiro, 2014).

En Per0, la calidad del agua destinada a la produccion de concreto esta regulada por la NTP
339.088, que establece los limites méaximos permisibles para sélidos en suspension, materia
orgénica, alcalinidad, sulfatos, cloruros y pH. Esta normativa es crucial para garantizar que el agua
no comprometa las propiedades del concreto. Los limites establecidos por la NTP 339.088 se

resumen en la tabla 2.

Tabla 2
Limites Maximos Permisibles para el Agua de Mezcla segin NTP 339.088

. Limite Maximo
Parametro

(mg/L)
Solidos en Suspension 200
Materia Organica 200
Alcalinidad (como CaCOs) 1000
Sulfatos (como SQa) 1000
Cloruros (como ClI7) 500
pH 6.0-8.0

Nota: Tomado de INACAL, 2015
En la presente investigacion, se ha realizado un analisis quimico del agua potable de
Ayacucho, que es utilizada para la elaboracién del concreto hidraulico. Los resultados del analisis
se presentan en la Tabla 2 y demuestran que el agua cumple con los estandares establecidos por la
NTP 339.088, garantizando asi que el concreto producido tendra las propiedades deseadas de

resistencia y durabilidad.

Tabla 3
Analisis del agua pobtable Ayacucho

Resultado
(mg/L)
Solidos en Suspension 50

Parametro
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Materia Orgéanica 100
Alcalinidad (como CaCQOs) 800
Sulfatos (como SOx4) 300
Cloruros (como CI") 200
pH 7.2

Nota: Tomado de (Laboratorio GEOLAB E.I.R.L, 2024)

2.2.2.3. Agregados para el concreto

Los agregados son materiales inertes que forman parte esencial de la mezcla de concreto,
proporcionando masa, resistencia y estabilidad a la estructura final. Representan aproximadamente
el 60-75% del volumen del concreto y, por lo tanto, su seleccion y clasificacion son fundamentales
para obtener un concreto de alta calidad. En esta investigacion se explora en detalle los tipos de
agregados, su clasificacion, la importancia de su granulometria, y los requisitos normativos para
su uso en la produccion de concreto con resistencia de 210 kg/cmz, especificamente en pavimentos

rigidos.

2.2.2.3.1. Clasificacion

Agregados Finos (Arenas)

Los agregados finos, comUnmente referidos como arenas, son particulas que pasan a través
del tamiz N° 4 (4.75 mm) y son retenidas en el tamiz N° 200 (0.075 mm), segun lo establecido por
la NTP 400.037 y la norma ASTM C33. La arena es esencial para llenar los vacios entre los
agregados gruesos y proporcionar la cohesion necesaria para mantener la mezcla fluida antes del

fraguado.



23

Figura 3: Agregado fino (cantera — chillico)

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

La calidad del agregado fino es critica; debe estar libre de contaminantes como sales,
materia organica y particulas finas excesivas que podrian comprometer la hidratacion del cemento
y, por ende, la durabilidad del concreto. Ademas, la granulometria de la arena debe estar bien
distribuida dentro de los limites especificados por las normativas NTP 400.012 y ASTM C136, lo

que asegura una adecuada trabajabilidad y minimiza la segregacion.

Agregado Grueso

El agregado grueso incluye particulas que son retenidas por el tamiz N° 4 (4.75 mm) y
pueden llegar hasta tamafios superiores a 38 mm, dependiendo de la aplicacion especifica. En
pavimentos rigidos y otras aplicaciones estructurales, la grava o piedra triturada se utiliza para

proporcionar resistencia y durabilidad al concreto.
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Figura 4: Agregado grueso (cantera — chillico)

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Los agregados gruesos deben cumplir con los requisitos de forma, textura y limpieza
establecidos en la NTP 400.037 y ASTM C33. Las particulas deben ser duras, resistentes y libres
de impurezas, como particulas blandas, escamosas o deleznables, que puedan deteriorarse bajo
cargas mecanicas. La forma ideal de los agregados es angular, ya que mejora la adherencia del

cemento y contribuye a una mayor resistencia del concreto.

2.2.2.3.2. Husos Granulométricos para Concreto de 210 kg/cm? en Pavimentos
La granulometria de los agregados, tanto finos como gruesos, debe estar dentro de rangos

especificos (husos granulométricos) para asegurar que el concreto tenga las propiedades mecanicas
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adecuadas. Para un concreto de 210 kg/cm?, utilizado en pavimentos, la distribucién

granulomeétrica es crucial para obtener una mezcla compacta y resistente.
Huso Granulométrico del Agregado Fino (Arena)

Para el agregado fino, laNTP 400.012 y la ASTM C136 establecen que la arena debe tener
una distribucion granulométrica que permita obtener una mezcla fluida y homogeénea, sin

segregacion. En la figura 6 se muestra el tipico de huso granulométrico para agregados finos

utilizados en concreto de pavimentos.

Figura 5: Huso Granulométrico del Agregado Fino
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Nota: Elaboracion propia.

Huso Granulométrico del Agregado Grueso (Grava)

En cuanto al agregado grueso, la granulometria debe estar controlada para evitar la

segregacion y asegurar una buena trabajabilidad. La norma NTP 400.037 indica que para concreto
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de 210 kg/cm? en pavimentos, el agregado grueso debe tener una granulometria que permita una
adecuada compactacion y resistencia a la compresion. A continuacion, se presenta la figura 7 que

muestra el huso granulomeétrico tipico para agregados gruesos.

Figura 6: Huso Granulométrico del Agregado Grueso
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Nota: Elaboracion propia.

2.2.2.3.3. Normas Técnicas y Requerimientos en los Ensayos
Los agregados, tanto finos como gruesos, deben cumplir con los pardmetros establecidos
por normas técnicas peruanas y estandares internacionales. Estas normas aseguran que los

agregados contribuyan positivamente a las propiedades mecanicas y durabilidad del concreto.

e NTP 400.037 y ASTM C33: Estas normas especifican las propiedades fisicas que
deben cumplir los agregados, incluyendo la granulometria, limpieza, forma y
textura. Se exigen ensayos para evaluar la resistencia al desgaste, absorcion de agua

y durabilidad de los agregados.
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e NTP 400.012 y ASTM C136: Estas normas regulan los ensayos de granulometria,
que determinan la distribucién de tamafios de las particulas en los agregados. Este
ensayo es fundamental para asegurar la mezcla correcta de agregados y obtener un
concreto homogéneo y resistente.

e NTP 400.018 y ASTM C127/C128: Estas normas describen los ensayos para
determinar la densidad y absorcion de los agregados. La absorcion de agua influye
en larelacién agua-cemento y, por ende, en la resistencia y durabilidad del concreto.

e NTP 400.015 y ASTM C131/C535: Regulan los ensayos de abrasion para
agregados gruesos, como el ensayo de abrasion Los Angeles, que mide la resistencia
de los agregados a la degradacion mecénica. Este ensayo es crucial para garantizar

que los agregados no se desintegren bajo cargas dinamicas.

Tabla 4
Requisitos de Granulometria para Agregados Finos y Gruesos segun NTP 400.037
Tamiz % Pasa - % Pasa -
(mm) Arena Fina  Agregado Grueso
25 100 100
12.5 100 90 - 100
4.75 95 - 100 0-10
2.36 80 - 100 0
1.18 50 -85 0
0.6 25-60 0
0.3 10-30 0
0.15 02-10 0

Nota: Tomado de NTP 400.037, INACAL
2.2.2.3.4. Distribucién de Agregados por m3 de Concreto
Para un concreto de 210 kg/cm?, la cantidad de agregados finos y gruesos por m3 de

concreto debe estar bien equilibrada para asegurar la trabajabilidad, resistencia y durabilidad del
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concreto. A continuacion, se presenta un grafico que muestra la distribucion porcentual tipica de

agregados finos y gruesos en un m3 de concreto.

Tabla 5
Distribucion de Agregados por m3 de Concreto
Componente Pnr;:ﬁn)ta_] ¢
Cemento 12
Agregado Fino 35
Agregado Grueso 45
Agua v Aditivos 8

La correcta seleccion, clasificacion y combinacion de los agregados en la produccion de
concreto no solo garantiza una buena calidad estructural. En la actualidad, se investigan nuevas
tecnologias y materiales, como el uso de agregados reciclados, que permiten reducir el impacto

ambiental sin comprometer la calidad del concreto.

2.2.2.4.  Tipos de concreto

El concreto es uno de los materiales de construccion mas versatiles y utilizados a nivel
mundial. En Perd, el uso del concreto varia ampliamente segun el tipo de estructura y las exigencias
del proyecto. A continuacion, se describen algunos de los tipos de concreto méas comunes, sus

caracteristicas, aplicaciones, y otras consideraciones relevantes en el contexto peruano.

2.2.2.4.1. Concreto simple

El concreto simple es una mezcla basica compuesta por cemento, agregado fino, agregado
grueso y agua, sin la incorporacién de ningun tipo de refuerzo, como acero o fibras. Este tipo de
concreto es comunmente utilizado en la construccion de estructuras que no requieren soportar
grandes esfuerzos de traccion, como aceras, pavimentos para carreteras de bajo tréafico, presas

pequefias, edificaciones, canales de riego y cimentaciones.
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El concreto simple es fundamental en diversas aplicaciones de la construccion debido a su
eficiencia y facilidad de uso. Sin embargo, su limitada resistencia a la traccion hace que se utilice

principalmente en estructuras que no estan expuestas a grandes esfuerzos tensionales.

CONCRETO SIMPLE = CEMENTO + AGREGADO GRUESO + AGREGADO FINO + AGUA

2.2.2.4.2. Concreto ciclopeo

El concreto ciclépeo es una mezcla compuesta por cemento, agregados finos, piedras de
tamafo mediano y grande, y agua. Este tipo de concreto se utiliza principalmente en rellenos, bases,
y en la construccion de muros de contencion, cimientos y sobrecimientos. La incorporacion de
piedras de gran tamafo dentro de la mezcla le confiere caracteristicas especificas que lo hacen

adecuado para estas aplicaciones.

En el caso de las cimentaciones, se requiere gue el concreto ciclépeo alcance una resistencia
de f'c = 100 kg/cm? con un 30% de piedra grande (P.G.) en la mezcla. La proporcién de la mezcla
por volumen es de 1:10 (cemento: hormigdn), lo que proporciona la masa necesaria para soportar

las cargas estructurales (Kosmatka et al., 2004).

Para los sobrecimientos, se busca una resistencia mayor, de f'c = 140 kg/cm? con un 25%
de piedra mediana (P.M.) en la mezcla. La proporcién de mezcla por volumen en este caso es de
1:8 (cemento: hormigon), y se ajusta la cantidad de agua para obtener una mezcla trabajable que

cumpla con las especificaciones de construccion (Neville, 2011).
CONCRETO CICLOPEO = CEMENTO + AGREGADO + PIEDRA MEDIANA + PIEDRA GRANDE + AGUA

2.2.24.3. Concreto armado
El concreto armado es una combinacidn de concreto y acero que aprovecha las propiedades

complementarias de ambos materiales. Mientras que el concreto es excelente para resistir fuerzas
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de compresion, su resistencia a la traccion es limitada. Para compensar esta deficiencia, se
incorporan barras de acero dentro de la masa de concreto en las zonas donde se espera que actlen
fuerzas de traccion, formando lo que se conoce como concreto armado. Este material es
fundamental en la construccion de cimentaciones, vigas, columnas y losas aligeradas, ya que el
acero no solo proporciona la resistencia a la traccion necesaria, sino que también contribuye a la
resistencia a la compresion en elementos estructurales reforzados. Las resistencias tipicas del
concreto armado pueden variar dependiendo del disefio de la mezclay la aplicacion especifica, con
valores de f'c que oscilan entre 210 y 350 kg/cm?, adaptandose a las necesidades estructurales del

proyecto (Mehta & Monteiro, 2014; Neville, 2011).
CONCRETO ARMADO = CEMENTO + ACERO + AGREGADO FINO + AGREGADO GRUESO + AGUA

2.2.2.5.  Funciones del agregado en el concreto

Los agregados desempefian funciones esenciales en la mezcla de concreto, impactando
directamente su resistencia y durabilidad. Primero, los agregados proporcionan un relleno
econdmico a la pasta de cemento, reduciendo asi el contenido de cemento por unidad de volumen.
Segundo, los agregados forman una masa solida que mejora la capacidad del concreto para resistir
efectos mecanicos, como la abrasion y la intemperie, contribuyendo a la durabilidad y estabilidad
de las estructuras. Tercero, los agregados ayudan a minimizar los cambios de volumen del concreto
debido al fraguado y curado, asi como a la humedad y la variacion térmica, reduciendo asi el riesgo

de agrietamiento y deformaciones indeseadas (Paredes & Guillén, 2015).

2.2.3. Aditivos para el concreto
Segun Rivva (2000), los aditivos son definidos tanto por la Comision 116R del Instituto
Americano del Concreto (ACI) como por la norma ASTM C125, como materiales que se afiaden

a la mezcla de concreto o mortero, ademas de agua, agregados y cemento hidraulico, con el
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propésito de modificar sus propiedades. Estos aditivos se incorporan durante la mezcla para
cumplir propdsitos especificos, tales como mejorar la trabajabilidad, acelerar o retardar el tiempo
de fraguado, reducir el contenido de agua o mejorar la facilidad de colocacion y bombeo de las
mezclas. En la practica moderna, el uso de aditivos se ha vuelto esencial para optimizar las

caracteristicas del concreto en diversas condiciones y aplicaciones.

La eleccion de aditivos debe considerar varios factores, entre los que se incluyen las
condiciones ambientales, las especificaciones del proyecto y las caracteristicas deseadas del
concreto en estado fresco y endurecido. En algunos casos, los aditivos pueden ser la Unica
alternativa viable para cumplir con los requisitos técnicos. En otros casos, su utilizacién puede
resultar mas econdmica y eficiente que modificar la proporcién o composicion de la mezcla de

concreto.

2.2.3.1. Razones de empleo de los aditivos en el concreto
Los aditivos se utilizan en el concreto principalmente para modificar sus propiedades en

estado fresco y endurecido. Las razones més comunes para su uso incluyen:

e Reduccién del contenido de agua: Los aditivos reductores de agua permiten
disminuir la cantidad de agua en la mezcla, sin afectar la trabajabilidad del concreto.
Esto resulta en una mayor densidad y resistencia del concreto, ademas de reducir la
porosidad y mejorar la durabilidad.

e Mejora de la trabajabilidad: Los superplastificantes son aditivos que mejoran
significativamente la fluidez del concreto, facilitando su colocacion en moldes
complejos y su bombeo a grandes alturas o distancias. Esto es particularmente Gtil
en obras con geometrias complicadas o en climas calidos donde la trabajabilidad se

ve afectada rapidamente.
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e Aceleracién o retardo del fraguado: Dependiendo de las condiciones del
proyecto, se pueden emplear aditivos acelerantes para reducir el tiempo de fraguado
y permitir una rdpida puesta en servicio de la estructura, o aditivos retardantes para
prolongar el tiempo de trabajabilidad en climas célidos o en proyectos de gran
envergadura donde el transporte del concreto es prolongado.

e Facilidad de colocacion y bombeo: Los aditivos mejoran las propiedades
reoldgicas del concreto, permitiendo su colocacion en areas dificiles de alcanzar y
su bombeo a través de largas tuberias sin perder su cohesion ni generar segregacion

de los agregados.

2.2.4. Propiedades del concreto

El concreto, a lo largo de su ciclo de vida, experimenta una serie de cambios en sus
propiedades tanto en estado fresco como en estado endurecido. Comprender y controlar estas
propiedades es esencial para asegurar la calidad y durabilidad de las estructuras. A continuacion,

se detallan las principales propiedades del concreto en sus dos estados clave: fresco y endurecido.

2.2.4.1. Propiedades del concreto en estado fresco

Las propiedades del concreto en estado fresco son cruciales para su manejo, colocacion y
conformacion en moldes o encofrados. Estas propiedades determinan cémo el concreto se
comportara durante la construccion y pueden influir significativamente en las propiedades del

concreto endurecido.
Trabajabilidad (Slump Test)

La trabajabilidad es la capacidad del concreto para ser mezclado, transportado, colocado y

compactado sin segregarse. Se evalla principalmente mediante el ensayo de asentamiento
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(Slump Test), que mide la altura de asentamiento de un cono de concreto recién mezclado bajo su

propio peso.

Ensayo de Asentamiento (Slump Test): Este ensayo es esencial para garantizar que el
concreto tenga la plasticidad adecuada para ser trabajado sin causar segregacion de los agregados.
Un slump tipico para concreto convencional utilizado en estructuras varia entre 7.5 y 15 cm.
Valores fuera de este rango pueden indicar un exceso o deficiencia de agua, lo que afectara la

resistencia y durabilidad del concreto.

Figura 7: Ensayo de Asentamiento (Slump Test).

Nota: Equipo de laboratorio geolab EIRL.

Temperatura del Concreto

La temperatura del concreto en estado fresco es un factor critico que afecta el tiempo de
fraguado, la trabajabilidad, y la durabilidad del concreto endurecido. La temperatura ideal para el
concreto fresco es generalmente entre 10°C y 25°C. Temperaturas superiores pueden acelerar el

fraguado, reduciendo el tiempo de trabajabilidad y potencialmente comprometiendo la resistencia
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final debido a un fraguado rapido. En climas calidos, es comun el uso de aditivos retardantes y el

enfriamiento de los agregados para mantener la temperatura dentro del rango 6ptimo.

Figura 8: Ensayo de temperatura del concreto en estado fresco.

Nota: Equipo de laboratorio geolab EIRL.

Densidad del Concreto Fresco

La densidad del concreto fresco se refiere a la masa por unidad de volumen del concreto en
estado plastico, y es un indicativo de la compacidad de la mezcla. Se calcula dividiendo la masa
del concreto por su volumen. Un concreto convencional tiene una densidad fresca tipica entre 2200
y 2400 kg/m3. Una densidad demasiado baja puede indicar una mezcla con exceso de aire 0 agua,

mientras que una densidad alta sugiere una mezcla con agregados densos o poca inclusion de aire.

Exudacién

La exudacion es el proceso por el cual el agua sube a la superficie del concreto fresco,
debido a la segregacion parcial de los componentes de la mezcla. Un nivel controlado de exudacion

es normal, pero una exudacién excesiva puede llevar a problemas como la formacién de canales
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de agua, lo que reduce la densidad y resistencia del concreto. Ademas, puede resultar en una mayor

porosidad superficial, afectando la durabilidad de la estructura.

2.2.4.2. Propiedades del concreto en estado endurecido
Una vez fraguado y endurecido, el concreto desarrolla las propiedades mecénicas que
determinan su capacidad para resistir las cargas y condiciones ambientales a las que estara expuesto

durante su vida til. Las propiedades del concreto endurecido més relevantes son:

Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresion es la capacidad del concreto para soportar cargas que tienden
a reducir su tamafio. Es la propiedad mas importante del concreto y se mide mediante el ensayo de

compresion en probetas cilindricas (generalmente a los 28 dias de edad).

Valor tipico: En aplicaciones estructurales, la resistencia a la compresion del concreto
varia entre 210 y 350 kg/cm? (21 a 35 MPa), aunque puede disefiarse para resistencias mucho

mayores en aplicaciones especiales, como puentes o rascacielos.

Figura 9: Prueba de Resistencia a la Compresion

|
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Resistencia a la Flexion

La resistencia a la flexion es la capacidad del concreto endurecido para resistir la
deformacion bajo cargas transversales. Se mide mediante el ensayo de flexion en viguetas y es

especialmente relevante en elementos como vigas, losas y pavimentos.

Valor tipico: La resistencia a la flexion del concreto suele estar entre 30 y 50 kg/cm? (3 a
5 MPa). Esta propiedad es esencial para evitar la aparicion de grietas en elementos estructurales

que estan sujetos a cargas transversales.

Figura 10: Prueba de Resistencia a la Flexion
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Resistencia a la Traccion

Aunque el concreto es conocido por su alta resistencia a la compresion, su resistencia a la
traccion es significativamente menor y suele ser alrededor del 10% de su resistencia a la
compresion. Esta baja resistencia a la traccion es la razon por la cual el concreto es reforzado con

acero en aplicaciones estructurales.

Valor tipico: La resistencia a la traccion del concreto no reforzado suele estar entre 15y
30 kg/cm? (1.5 a 3 MPa). Se mide generalmente mediante el ensayo de traccion indirecta o ensayo

brasilefio.
Resistencia a la Abrasion o Desgaste

La resistencia a la abrasion o desgaste es la capacidad del concreto para resistir la erosion
causada por la friccion o el impacto de objetos duros. Esta propiedad es crucial en pavimentos,

pisos industriales y superficies sometidas a trafico pesado.

Ensayo: La resistencia a la abrasion se mide mediante ensayos especificos, como el ensayo
de desgaste Los Angeles o el ensayo de la rueda giratoria. Un concreto con buena resistencia a la

abrasion tendra una pérdida minima de material bajo condiciones de desgaste controladas.
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Figura 11: Prueba de Resistencia a la Abrasion

2.2.5. Fibras naturales en el concreto

Las fibras naturales han ganado atencién en la industria de la construccion debido a sus
beneficios medioambientales y su potencial como refuerzos sostenibles en matrices cementantes.
Estas fibras, obtenidas de fuentes vegetales, animales o minerales, presentan caracteristicas Unicas
que las hacen atractivas para su uso en el concreto, especialmente en aplicaciones donde la calidad

es una prioridad.

Clasificacion de Fibras Naturales

Las fibras naturales pueden clasificarse en funcion de su origen:
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o Fibras Vegetales: Provenientes de plantas como el bambu, coco, lino, cafiamo, y sisal.
Estas fibras son apreciadas por su disponibilidad, biodegradabilidad, y propiedades

mecanicas, como la alta resistencia a la traccion y bajo peso (Savastano et al., 2000).

o Fibras Animales: Incluyen la lanay la seda, aunque su uso en el concreto es menos comin
debido a su disponibilidad limitada y a su mayor costo en comparacion con las fibras

vegetales.

o Fibras Minerales: Tales como el asbesto (que ha caido en desuso debido a sus riesgos para
la salud) y otras fibras inorgénicas. Estas son menos comunes en la actualidad en la

industria del concreto (Li et al., 2006).
Comparacion entre Fibras Naturales y Sintéticas

Las fibras naturales ofrecen varias ventajas en comparacién con las fibras sintéticas, como
las de polipropileno o acero. Ademas de ser renovables y biodegradables, las fibras naturales
presentan menor costo y tienen una huella ecoldgica reducida. Sin embargo, pueden tener
variabilidad en sus propiedades debido a factores como el origen y el procesamiento, lo que a veces
limita su uso en aplicaciones donde se requieren especificaciones muy estrictas (Ramakrishna &

Sundararajan, 2005).
Resistencia Mecanica del Bambu

El bamb( presenta una alta resistencia a la traccion, que puede superar los 200 MPa,
comparandose favorablemente con algunas fibras sintéticas. Esta resistencia se debe a la estructura
fibrosa y la alta lignificacion de sus paredes celulares, lo que permite que el bambu soporte cargas
significativas sin deformarse (Ghavami, 2005). Su relacidn resistencia-peso es particularmente

ventajosa en aplicaciones donde se requiere un material ligero y resistente.
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Propiedades del Bambu como Material de Refuerzo

El bambu, una fibra vegetal, es conocido por sus excepcionales propiedades mecénicas, lo
que lo convierte en una opcién viable para reforzar el concreto. Su uso en aplicaciones de
construccion es tradicional en varias culturas, y mas recientemente, ha sido explorado como
material de refuerzo en matrices cementantes. Se estima que se requieren entre 0.5y 1 hectarea de
bambu para producir una tonelada de fibra, rapido crecimiento, altura méxima en 3 a 4 meses
durante la temporada de lluvias Aungue, cosecha entre los 5 y 7 afios de edad. Requiere menos

agua y pesticidas. (Villanueva 2019).

El bambu es una planta de rapido crecimiento, capaz de regenerarse después de la cosecha
sin necesidad de replantacidn, lo que lo convierte en una opcion sostenible. Su cultivo contribuye
a la captura de carbono y a la reduccién de la deforestacion, ya que puede sustituir a la madera en
muchas aplicaciones. Ademas, su incorporacion en el concreto no solo mejora las propiedades
mecanicas del material, sino que también contribuye a la reduccion del impacto ambiental de la

construccién (Janssen, 2000).
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Figura 12: Bambusoideae (Bambu)

3

Nota: ilustracién propia.

2.2.6. Cemento puzoléanico tipo IP

El cemento que contiene puzolana se produce mediante la pulverizacion conjunta de una
mezcla de Clinker Portland y puzolana, a la que se afiade sulfato de calcio de forma eventual. El
contenido de puzolana en esta mezcla debe oscilar entre el 15% y el 40% del peso total. La
puzolana es un material de origen silicoso o silico-aluminoso que, aunque por si sola puede tener
poca 0 ninguna actividad hidraulica, reacciona quimicamente con el hidroxido de calcio en
presencia de humedad y temperatura ambiente, formando compuestos con propiedades hidraulicas.
En cuanto a los tipos de cemento Portland con puzolana, el Cemento Portland Puzoléanico Tipo IP
esta disefiado para construcciones generales de concreto, con un contenido de puzolana que varia
entre el 15% y el 40%. Por otro lado, el Cemento Portland Puzolanico Modificado Tipo IPM,
también utilizado en construcciones generales, contiene un porcentaje de puzolana inferior al 15%.
Ambos tipos de cemento ofrecen propiedades que mejoran la durabilidad del concreto,

especialmente en condiciones ambientales agresivas.
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2.2.7. Disefo de mezclas de concreto

Los métodos de disefio de mezclas de concreto emplean procedimientos algoritmicos que
se utilizan para alcanzar un equilibrio adecuado entre las propiedades de los componentes del
concreto, con el fin de obtener la resistencia requerida en su estado endurecido, de acuerdo con las
especificaciones técnicas establecidas. Segun Pasquel (1998), es importante destacar que antes de
concluir el proceso, es fundamental considerar el periodo de disefio de la mezcla de concreto. Este
momento marca el inicio de las pruebas mas manejables. En los casos especiales propuestos,
ninguno de los disefios propuestos fue sometido a condiciones reales o pruebas finales, incluyendo

la validacion en el campo (p.173).

2.2.7.1.  Disefio de mezclas por el método del ACI.

De acuerdo con Pasquel (1998), este método se aplica al concreto convencional y esta
orientado a determinar las proporciones correctas de sus componentes, con el fin de garantizar
tanto la manejabilidad como la durabilidad del material. La correcta dosificacion de los
componentes constituye un paso fundamental en el disefio de mezclas, precedido por la seleccién
basada en los ensayos de laboratorio, tal como lo indica Kosmatka (2016). El procedimiento ACI
establece directrices precisas para determinar las proporciones iniciales cuando se emplean
agregados de densidad normal o elevada, las cuales luego se refinan mediante pruebas de
laboratorio. El objetivo es lograr un compromiso adecuado entre costo, resistencia, durabilidad,

densidad y acabado superficial, conforme a lo estipulado en la norma ACI 211.1-91 (2002).

El concreto se formula principalmente a partir de agregados, cemento Portland o cementos

compuestos y agua, Si bien es posible afiadir otros cementantes y aditivos quimicos. La mezcla
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incluye una porcion de aire atrapado y, en ciertos casos, se incorpora aire de forma intencional
mediante agentes aireantes o cementos aireados. Los aditivos quimicos resultan esenciales para
ajustar las caracteristicas del concreto —por ejemplo, acelerando o retardando el fraguado,
mejorando la trabajabilidad, reduciendo la relacion agua-cemento o incrementando la resistencia—

, tal como describe la norma ACI 211.1-91 (2002).

Tabla 6

Rango de revenimiento esperable por tipo de colocacion de concreto

Revenimiento mm (pulg.)

Construccion de concreto Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion reforzado 75(3) 25(1)
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo 75(3) 25(1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25(1)
Columnas de edificios 100 (4) 25(1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25(1)
Concreto masivo 75 (3) 25(1)

Fuente: Kosmatka (2016)

2.2.8. Disefo de pavimentos

Los pavimentos de concreto se consideran estructuras elasticas de multiples capas que se
apoyan sobre una base que puede ser de naturaleza elastica o viscoelastica. Entre los tipos de
pavimentos, los que incorporan juntas son los mas adecuados para las condiciones locales debido
a su alto rendimiento y su capacidad para cumplir con los plazos de disefio generalmente
establecidos. EI método de disefio mas recomendado para este tipo de pavimentos es el que sigue

la metodologia AASHTO 93, segun lo estipulado por el MTC (2013).

2.2.8.1. Cargas de disefio
El trafico vehicular constituye el elemento principal al definir las cargas en pavimentos

rigidos. Esta variable origina distintas magnitudes y combinaciones de esfuerzo, derivadas tanto
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del transito continuo como de la presencia de vehiculos estacionarios y de aquellos que transportan

cargas variables (Huang, 2003).

2.2.8.2.  Cargas vehiculares

Los vehiculos de gran tonelaje (camiones, equipos de construccion y montacargas) se
incluyen en el dimensionamiento de pavimentos rigidos. Para calcular la carga por eje, resulta
indispensable disponer de datos precisos sobre las caracteristicas de estos vehiculos

(Papagiannakis, 2008).

2.2.8.3. Método AASHTO 1986/1993

El establecimiento del espesor adecuado para pavimentos rigidos requiere la evaluacion de
multiples variables criticas que aseguren un desempefio seguro y fiable. En este enfoque, se
incorpora el concepto de serviciabilidad como un pardmetro esencial para verificar que el

pavimento mantenga un nivel de servicio éptimo para los usuarios (Papagiannakis, 2008).

2.2.8.4. Mediano transito

En el contexto de la infraestructura vial, el "Mediano Transito" es una clasificacion
utilizada para categorizar el volumen de vehiculos que transitan por una via especifica. Este tipo
de clasificacion se utiliza para determinar el disefio y las especificaciones técnicas de las vias,

como el tipo de pavimento, el ancho de las carreteras y las medidas de seguridad necesarias.
Clasificacion segin normativas internacionales y nacionales:

1. Normas AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials): La AASHTO establece en sus directrices que las vias con "Mediano Transito"
son aquellas que no alcanzan los niveles més altos de trafico (como en las autopistas de alta

capacidad o arterias principales) pero tienen un volumen significativo de vehiculos,
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generalmente de 2,000 a 10,000 vehiculos por dia. Este tipo de transito puede involucrar
vehiculos ligeros y pesados y se asocia con areas urbanas y suburbanas con cierto nivel de

congestion.

Normas peruanas: En las normativas viales peruanas, "Mediano Transito" se refiere a un
rango de circulacién vehicular que se encuentra en medio de las categorias de "bajo
transito” y "alto transito". Las caracteristicas especificas varian segln los estudios de
transito realizados, pero tipicamente se utiliza para vias de mediana capacidad que conectan
areas urbanas con suburbios, y cuya funcién es soportar un flujo constante pero no excesivo

de vehiculos.

Elementos que definen el Mediano Transito
Volumen de tréfico: Vias que presentan entre 2,000 y 10,000 vehiculos por dia,

dependiendo de la region o las normativas locales.

Diversidad vehicular: Vias con una mezcla de vehiculos ligeros y pesados, aunque los

vehiculos ligeros predominen.

Funcion de la via: En general, son carreteras de acceso o rutas de conexion dentro de areas

urbanas o suburbanas, sin llegar a ser arterias principales o autopistas.

Importancia de la clasificacion:

La clasificacién de una via como de "Mediano Transito" tiene implicaciones directas en el

disefio de la infraestructura vial, incluyendo el tipo de materiales, el disefio geométrico de la

carretera, los criterios de seguridad y la evaluacion de la capacidad de la via. Las especificaciones

de construccién y mantenimiento también varian segun esta clasificacion, ya que las expectativas
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de durabilidad y funcionalidad son diferentes en comparacion con las vias de "Bajo Transito" o

"Alto Transito".

2.3.  Marco conceptual
Concreto: Es un material de construccion compuesto principalmente por una mezcla de
cemento, agua, arena y grava. Es conocido por su alta resistencia a la compresion, pero tiene una

baja resistencia a la traccién, por lo que a menudo se refuerza con acero o fibras naturales.

Fibras de Bambu: Son fibras naturales obtenidas del bambd, una planta que es conocida
por su alta resistencia y flexibilidad. Estas fibras se utilizan como refuerzo en materiales
compuestos como el concreto, mejorando sus propiedades mecénicas como la resistencia a la

traccion y la flexion.

Resistencia a la Compresion: Es la capacidad del concreto para soportar fuerzas que
tienden a reducir su tamafio. Esta propiedad es fundamental en el disefio de estructuras que deben

soportar cargas pesadas, como pavimentos y edificios.

Resistencia a la Traccion: Es la capacidad del concreto para resistir fuerzas que tienden a
estirarlo o alargarlo. Dado que el concreto tiene baja resistencia a la traccion, a menudo se refuerza

con fibras o barras de acero.

Flexion: Es la capacidad de un material, como el concreto, para resistir la deformacion
cuando se aplica una carga. La resistencia a la flexion es crucial en elementos estructurales como

vigas y losas.

Cemento Puzolanico Tipo IP: Es un tipo de cemento que contiene puzolana, un material
siliceo que, cuando se mezcla con cal, tiene propiedades cementantes. Este tipo de cemento es

conocido por su durabilidad y resistencia a ambientes agresivos.
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Pavimento Rigido: Es un tipo de pavimento hecho de concreto, que distribuye las cargas

sobre una base amplia. Es duradero y resistente, ideal para vias de mediano y alto transito.

Microestructura: Se refiere a la estructura interna del concreto a nivel microscopico,
incluyendo la distribucién de particulas, la porosidad y la formacidén de compuestos como el gel

de silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Ciclo de Congelamiento y Deshielo: Es un proceso ambiental al que se someten los
materiales de construccién en climas frios, donde el agua dentro del material se congela y luego se

derrite repetidamente, lo que puede causar dafios por expansion y contraccion.
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CAPITULO 111

METODO DE LA INVESTIGACION
Durante el curso de esta investigacion, se recopilaron datos clave acerca de las
caracteristicas de los materiales empleados en la formulacion de mezclas de concreto, informacién
imprescindible para optimizar el disefio de pavimentos rigidos en la region de Ayacucho. El
cemento utilizado fue Cemento Puzolanico Tipo IP, conocido por su alta durabilidad y resistencia
en entornos agresivos, cumpliendo con las normativas NTP 334.090 y ASTM C595. Este cemento
es particularmente adecuado para aplicaciones en pavimentos donde se requiere una resistencia a

la compresion especificada de 210 kg/cm2,

Los agregados finos y gruesos utilizados fueron sometidos a rigurosos ensayos de
laboratorio para determinar sus caracteristicas granulométricas, contenido de agua, absorcién y
maodulo de finura, conforme a las normativas NTP 400.037 y ASTM C33. Estos atributos resultan
fundamentales para garantizar la uniformidad y la calidad de la mezcla, ya que afectan de manera

directa su manejabilidad y su resistencia.

Se afiadieron fibras de bambu en cantidades equivalentes al 0 %, 1 %, 3 % y 5 % del peso
del cemento, con la finalidad de determinar su influencia sobre las propiedades fisico-mecénicas
del concreto. Dichas fibras, procedentes de la region de Ayacucho, fueron cuidadosamente
seleccionadas y tratadas para potenciar su desempefio en la mezcla. EI bambd, reconocido por su
resistencia, fue procesado siguiendo protocolos estandarizados para asegurar su compatibilidad

con la matriz de cemento.

El disefio de la mezcla se realiz6 segun el cédigo del ACI, garantizando que el concreto

alcanzara la resistencia especificada de 210 kg/cm2. Se prepararon un total de 36 especimenes
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cilindricos para pruebas de compresion y 24 vigas prismaticas para ensayos de flexion. Estos
especimenes fueron evaluados para determinar su comportamiento bajo compresion, flexion,
abrasion, traccion, temperatura y densidad, de acuerdo con las normativas ASTM C39, ASTM C78

y ASTM C4609.

El ensayo de asentamiento (Slump Test), realizado conforme a la ASTM C143, permiti6
evaluar la trababilidad de la mezcla fresca, observandose variaciones en la plasticidad y cohesion
de las mezclas con y sin adicion de fibras de bambu. Ademas, se realizaron ensayos de temperatura
para medir la evolucion térmica durante el fraguado, densidad para evaluar la compacidad de la
mezcla, y exudacion para determinar la cantidad de agua expulsada por la mezcla. Estos resultados

fueron fundamentales para ajustar la dosificacion y optimizar la mezcla para su uso en pavimentos.

Tras los ensayos de trabajabilidad, los especimenes fueron curados en condiciones
controladas. Las pruebas de compresion se realizaron a los 7, 14 y 28 dias, mientras que las pruebas
de flexion y traccion se llevaron a cabo a los 28 dias. Adicionalmente, se realizaron ensayos de
abrasion para evaluar la resistencia al desgaste, y pruebas de traccion para determinar la resistencia

a esfuerzos de traccion, importantes para aplicaciones en pavimentos rigidos.

Los resultados indicaron que la incorporacion de fibras de bambu en porcentajes de 1%,
3% y 5% mejora significativamente las propiedades mecanicas del concreto, permitiendo una
reduccién del espesor de las losas sin comprometer la durabilidad ni la capacidad portante. La
evaluacion de la temperatura durante el fraguado mostré que la adicion de fibras no alter
significativamente la evolucion térmica del concreto, manteniendo un comportamiento controlado.
Por otro lado, la densidad de las mezclas mostré una tendencia a incrementar con el aumento del

contenido de fibras, lo que sugiere una mejora en la compactacién y reduccién de porosidad.



50

Finalmente, con los resultados obtenidos, se procedio al disefio de un pavimento
optimizado, que no solo mejora la durabilidad y resistencia del pavimento en Ayacucho, sino que
también promueve el uso de materiales sostenibles y de bajo impacto ambiental, como las fibras

de bambd.

3.1. Tipo de investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2014), el tipo de investigacion se refiere a la clasificacion que
se otorga a un estudio segun sus objetivos y el enfoque metodolégico empleado para alcanzarlos.
En este sentido, la investigacion aplicada se orienta hacia la solucion de problemas préacticos a
través de la aplicacion de conocimientos cientificos y tedricos. Este tipo de investigacion tiene un

caracter concreto y se enfoca en resolver problemas especificos dentro de contextos reales.

En el caso de esta investigacion, se selecciona el tipo de investigacion aplicada, ya que su
objetivo principal es evaluar la influencia de la adicion de fibras de bambu en el comportamiento
fisico-mecanico del concreto f"c=210 kg/cm? con cemento puzolanico tipo IP para pavimentos
rigidos en la region de Ayacucho. La investigacion aplicada busca transformar los conocimientos
tedricos sobre materiales sostenibles en soluciones practicas que mejoren la durabilidad y
resistencia de los pavimentos, respondiendo asi a la necesidad de optimizar las infraestructuras
viales en condiciones de mediano transito, tal como lo define Palella y Stracuzzi (2016), quienes
afirman que "la investigacion aplicada busca dar solucion a problemas concretos, utilizando el

conocimiento cientifico y practico para resolver situaciones del mundo real” (p. 53).

La investigacién aplicada se clasifica segun los objetivos que persigue y la metodologia
empleada. Segun Hernandez Sampieri (2014), este tipo de investigacion utiliza el conocimiento
existente para mejorar las practicas en un area especifica, siendo un estudio orientado a la préactica

con un impacto directo sobre el entorno productivo o social. En este caso, la adicion de fibras de
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bambu en el concreto tiene el proposito de mejorar la resistencia y durabilidad del concreto para

pavimentos rigidos, contribuyendo a la calidad de las infraestructuras viales en Ayacucho.

3.2.  Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion serd descriptivo-explicativo. Segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (2010), los estudios descriptivos tienen como objetivo detallar las caracteristicas de un
fendmeno sin intervenir en su desarrollo, mientras que los estudios explicativos se enfocan en
establecer relaciones causales entre variables y en identificar los factores que influyen en los
fendmenos observados (p. 84). En el contexto de esta investigacion, el proposito es describir las
propiedades fisico-mecénicas del concreto con adicion de fibras de bambd y explicar como esta

modificacion mejora la resistencia y durabilidad del concreto.

La investigacion descriptiva buscara caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del
concreto con adicién de fibras de bambu en diferentes proporciones (1%, 3% y 5%) y cOmo estas
afectan la trabajabilidad, resistencia a la compresién, flexion y abrasién del concreto. Se llevara a
cabo un andlisis detallado de las caracteristicas del concreto en estado fresco y endurecido,

proporcionando una vision precisa sobre los efectos de las fibras de bambi en su comportamiento.

Por otro lado, la investigacidn explicativa se centrara en determinar las relaciones causales
entre la incorporacion de fibras de bambu y los cambios observados en las propiedades mecanicas
del concreto. Este enfoque buscara identificar como la adicién de fibras de bambu influye en la
mejora de la durabilidad, resistencia a la flexion, y otros aspectos claves del concreto, utilizando

analisis estadisticos para establecer un vinculo claro entre las variables investigadas.

Este enfoque descriptivo-explicativo permitira no solo comprender las caracteristicas del

concreto con fibras de bambd, sino también entender como las modificaciones en la mezcla afectan
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las propiedades fisicas y mecanicas del material, ofreciendo posibles soluciones para mejorar los
pavimentos rigidos en la regién de Ayacucho, con un impacto directo en la calidad y durabilidad

de las infraestructuras viales.

3.3.  Enfoque

La investigacion aplicada con enfoque cuantitativo es fundamental en estudios de
ingenieria civil, donde se busca no solo describir fendmenos sino también intervenir directamente
en ellos para obtener mejoras concretas y medibles. Segun Hernandez Sampieri (2014), el enfoque
cuantitativo se caracteriza por la recoleccion de datos numéricos y su posterior analisis estadistico,
lo que permite comprobar hip6tesis con un alto grado de precision y objetividad. En este contexto,
la incorporacion de fibras de bambd en el concreto se presenta como una innovacion tecnologica
orientada a mejorar las propiedades fisico-mecanicas del material, alinedndose con los principios
del disefio experimental cuantitativo. Este enfoque no solo permite validar la eficacia del bambu
como aditivo natural, sino que también proporciona una base solida para la optimizacion del disefio
de pavimentos rigidos, promoviendo el uso de materiales sostenibles y locales, lo cual es crucial

en regiones como Ayacucho..

3.4.  Alcance

De acuerdo con Hernandez et al. (2010), categorizar los niveles de investigacion resulta
fundamental para definir tanto el enfoque como los objetivos del estudio. A continuacion, se
presentan los cuatro niveles establecidos y su pertinencia en el analisis de la incorporacion de fibras

de bambu en el concreto para pavimentos rigidos:

Nivel Exploratorio: Este nivel corresponde a los estudios iniciales que buscan explorar la
viabilidad del uso de fibras de bambu en el concreto, dado que es un area con poca investigacion

previa. En esta fase, se recopilan datos preliminares para entender mejor el comportamiento fisico-



53

mecanico del concreto con adicion de fibras de bambu y cémo este puede influir en la durabilidad

y resistencia de los pavimentos rigidos en Ayacucho.

Nivel Descriptivo: Aqui, el objetivo es proporcionar una explicacion clara y detallada de
las propiedades del concreto modificado con fibras de bambu, asi como de los métodos de ensayo
y analisis empleados. Se enfoca en describir con precision como las fibras de bamb0 afectan las
caracteristicas fundamentales del concreto, tales como la resistencia a la compresion, flexion y

abrasion, proporcionando una imagen completa de su impacto en la mezcla de concreto.

Nivel Correlacional: En este nivel, se busca establecer relaciones entre las distintas
proporciones de fibras de bambd afiadidas al concreto y las propiedades resultantes del material.
La investigacion correlacional permitird identificar si existe una asociacion significativa entre la
cantidad de fibras de bamb( y mejoras en las propiedades mecanicas del concreto, sin profundizar

en por qué estas relaciones ocurren.

Nivel Explicativo: Finalmente, la investigacion alcanzara el nivel explicativo, donde se
exploraran las causas de los cambios observados en las propiedades del concreto debido a la
adicion de fibras de bambu. Se buscara explicar por qué y bajo qué condiciones la incorporacion
de este aditivo natural mejora calidad de los pavimentos rigidos en términos de resistencia y

calidad, proporcionando una comprension mas profunda de los fenémenos involucrados.

3.5.  Disefio de la investigacién

Hurtado (2009) sefiala que en los estudios experimentales se ejerce un control deliberado
de las variables independientes, lo cual posibilita examinar sus efectos particulares en el contexto
de la investigacion. En el contexto de esta investigacion, que se enfoca en la incorporacién de

fibras de bambu en el concreto para pavimentos rigidos, las variables X (proporcion de fibras
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de bambu) e Y (propiedades fisico-mecanicas del concreto) estan interrelacionadas, lo que define
el disefio del estudio como experimental, se considera experimental porque, se manipul6 la
proporcidn de fibras de bambu y se evaluaron sus efectos en las propiedades del concreto, con un
control sobre todas las condiciones externas. Los ensayos se realizaron en un entorno universitario
que, si bien cumplié con normas ASTM, no replic un laboratorio especializado que eliminara la
influencia de variables externas. La asignacion de las muestras tampoco fue completamente
aleatoria, lo cual es caracteristico de un estudio experimental. Este disefio permiti6é resultados
aplicables a situaciones reales, mejorando la relevancia para proyectos de infraestructura en

Ayacucho.

Las muestras no se extraen al azar; todas son analizadas para evaluar el impacto especifico
de las diferentes concentraciones de fibras de bambu (1%, 3% y 5%) en la resistencia a la
compresion, flexion y trabajabilidad del concreto en estado fresco. Este disefio permite establecer
los posibles efectos de la incorporacion de fibras de bambu, identificando cémo varian las

propiedades del concreto en funcidn de la proporcion de fibras utilizadas.

El disefio experimental también considera la relacion directa entre las variables
independientes y dependientes, lo que facilita la deteccion de patrones y la comprension de como
las fibras de bamb0 pueden mejorar las propiedades del concreto, contribuyendo asi a la
optimizacion del disefio de pavimentos rigidos en Ayacucho. Este enfoque metodologico asegura
que se puedan obtener conclusiones sélidas sobre la viabilidad y efectividad de este aditivo natural

en la mejora de infraestructuras viales. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).

Ge O X 02
Ge O - 03
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Tratamientos:

Tabla 7
Tratamientos de dosificaciones de fibras de Bamb

Tratamientos aplicados en la investigacion

To 0o + Cemento Portlad Tipo IP.... 0
h O + Adicion de fibras de bambu al 1.0% 02
T2 0o + Adicion de fibras de bambu al 3% 03
Ty o + Adicion de fibras de bambu al 5% 0,

3.6. Poblacién y muestra

Paoblacion

De acuerdo con Herndndez (2001, p. 127), la poblacidn se refiere a un conjunto de unidades
que comparten caracteristicas similares y que se desea analizar en un estudio. En esta investigacion,
la poblacién estd conformada por concreto F’c=210 Kg/Cm? con Cemento Puzolanico Tipo IP
fabricadas en un laboratorio especializado en ingenieria de concreto, acreditado conforme a las
normativas NTP 339.033 y ASTM C39, las cuales regulan los ensayos de compresion y flexion.
Estas se utilizan como material de estudio para evaluar el efecto de la incorporacién de fibras de
bambu en las propiedades fisico-mecanicas del concreto. El objetivo de este analisis es optimizar

el disefio de pavimentos rigidos en la region de Ayacucho, mejorando su rendimiento y durabilidad.

En cuanto a la poblacién de la investigacion, estuvo conformada por especimenes de
concreto elaborados con diferentes proporciones de fibras de bambu (1%, 3% y 5%). La seleccién
de estos especimenes se baso en la necesidad de evaluar de manera representativa el impacto de
las fibras de bambu en las propiedades fisico-mecanicas del concreto, garantizando una cobertura

amplia de las variaciones en la mezcla. El tamafio de muestra se establecid en 72 especimenes,
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justificado técnicamente por la necesidad de realizar un analisis comparativo riguroso que
permitiera obtener resultados estadisticamente significativos. Este niUmero se determind siguiendo
la recomendacion del Reglamento Nacional de Edificaciones, E.060 Concreto Armado, que
establece parametros minimos para la confiabilidad de los resultados en estudios de caracteristicas
similares. Ademas, se consideraron la capacidad del laboratorio y los recursos disponibles para

asegurar la viabilidad del estudio.

Muestra

Segln Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), una muestra se define como un
subconjunto representativo de la poblacién, seleccionada con el objetivo de estudiar sus
caracteristicas y, a partir de los resultados obtenidos, hacer inferencias sobre la poblacion completa.
En esta investigacion, la muestra esta compuesta por un total de 72 probetas de concreto, divididas
en dos grupos principales: 36 probetas cilindricas para pruebas de compresion y 36 vigas

prismaticas para ensayos de flexion.

Estas probetas fueron seleccionadas de manera aleatoria para asegurar que los resultados
obtenidos sean representativos y permitan realizar inferencias precisas sobre la totalidad de la
poblacién. Las probetas se prepararon bajo condiciones controladas, con la adicion de fibras de
bambl en proporciones de 0%, 1%, 3%, y 5%, siguiendo los métodos de disefio de mezclas
establecidos por el ACI 211.1-91. El tamafio de la muestra fue determinado considerando la
precision deseada y la variabilidad esperada en las propiedades mecanicas del concreto, lo que

garantiza la validez estadistica de los resultados obtenidos.
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Tabla 8
Cantidad de probetas segun el tipo de tratamiento y los dias hasta la rotura.

N° de Probetas y Viguteas por dias de rotura

Tratamiento

7 dias de curado 14 dias de curado 28 dias de curado
3 probetas y 3 3 probetas y 3
viguetas sin 3 probetas y 3 viguetas viguetas sin
porcentaje de aditivo sin porcentaje de aditivo porcentaje de
Disefio Patron natural natural aditivo natural
3 probetas y 3
3\/%82?;?%? 3 probetas y 3 viguetas viguetas con
Disefio Patrén + 1.0% de fibras de orcentaie de aditivo con porcentaje de porcentaje de
bambu P t IJ 11.0% d aditivo natural al 1.0%  aditivo natural al
n?. urafal .L.uvo de de fibras de bambu 1.0% fibras de
ibras de bambu bambi

3 probetas y 3
3 probetas y 3 viguetas viguetas con
con porcentaje de porcentaje de
aditivo natural al 3.0%  aditivo natural al
de fibras de bambd 3.0% de fibras de
bambu

3 probetas y 3
viguetas con
porcentaje de aditivo
natural al 3.0% de
fibras de bambu

Disefio Patron + 3.0% de fibras de
bambl

3 probetas y 3
3 probetas y 3 viguetas viguetas con
con porcentaje de porcentaje de

3 probetas y 3
viguetas con

Disefio Patrén + 5.0% de fibras de . .
porcentaje de aditivo

bambl natural al 5.0% de aditivo natural al 5.0%  aditivo natural al
. 708 de fibras de bambl 5.0% de fibras de
fibras de bambu ,
bambl
3.7.  Hipotesis

3.7.1. Hipotesis general
La adicion de fibras de bambu influye significativamente en el comportamiento fisico
mecanico del concreto °¢c=210 kg/cm? con cemento tipo puzolanico IP para pavimentos rigidos
de mediano transito, Ayacucho, 2024.
3.7.2. Hipotesis especifica
e La adicion de fibras de bambd en proporciones de 1%, 3% y 5% influye

significativamente en las propiedades fisicas del concreto f'c=210 kg/cm? con
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cemento tipo puzolanico IP para pavimentos rigidos de mediano transito, Ayacucho,
2024.

La adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3% y 5% influye de manera
significativa en las propiedades mecanicas del concreto f'c=210 kg/cm? con cemento
tipo puzolénico IP para pavimentos rigidos de mediano transito, Ayacucho, 2024.
La adicion de fibras de bamb( en proporciones de 1%, 3% y 5% influye
significativamente en el comportamiento fisico mecanico del concreto f’c=210
kg/cmz2 con cemento tipo puzolanico IP garantiza la calidad de los pavimentos rigidos

optimizados en términos de factibilidad.



3.8.  Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

Tabla 9
Matriz de operacionalizacion
TIPO DE MARCO DEFINICION UNIDADES TIPO DE .
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES DE MEDIDAS  VARIABLE ESCALA DE MEDICION
Variable Las fibras de Las fibras de % de adicion de fibras % Cuantitativa %maximos/%minimos
independiente bambd son bambd son fibras de bambu
Fibras de bambu filamentos naturales
al 0%, 1%, 3% y naturales extraidas del tallo
5% extraidos del de la planta de
bambu, bambud,
caracterizados  conocidas por su
por su alta alta resistencia,
resistencia, flexibilidad y
flexibilidad. durabilidad.
Variable L'atc, prop|e<'ja.des .
. fisico-mecanicas Se evaluara la
dependiente . .
. del concreto resistencia de las .
Propiedades . Propiedades
. .. describen su sondas a los . 0 oan 5
fisico-mecanicas resistencia ensavos de Fisicas Puleada 3" -4", Fc=210 kg/cm?,
del concreto e y ., e Propiedades & 5 Cuantitativa Mr=40 Mpa, Mr=210
. durabilidad y compresion, , . Kg/cm R
convencional . ., mecanicas kg/cm
L ) comportamiento flexiony
f'c=210kg/cm ) ) . .
. bajo cargasy resistencia al
con finos de ..
condiciones desgaste.

avimento rigido .
P g ambientales.
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3.9. Técnicas e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos

Los métodos de recoleccion de datos consisten en procedimientos estructurados que
habilitan al investigador para reunir la informacion necesaria a fin de dar respuesta a las preguntas
de estudio. Dichos métodos se agrupan segun la forma de acceso a la informacion, por ejemplo:
observacion, encuesta, entrevista y analisis de documentos. Estas aproximaciones no se excluyen
mutuamente, sino que suelen combinarse para ofrecer una comprension mas integral del fenémeno

investigado (Hernandez et al., 2014).

En este trabajo, se aplicaron varias técnicas de obtencidn de datos con el propdsito de
recabar informacién detallada y precisa sobre el efecto de las fibras de bambu en las propiedades

fisico-mecanicas del concreto. A continuacion, se justifica la eleccion de cada técnica::

Observacion Directa de los Ensayos de Laboratorio: La observacion directa es una
técnica cualitativa que permite al investigador presenciar y registrar en tiempo real el desarrollo de
los experimentos, en este caso, los ensayos de laboratorio. Esta técnica es fundamental en
investigaciones de ingenieria civil donde la precision y la exactitud en la realizacion de los ensayos
son cruciales para la validez de los resultados. Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la
observacién directa es especialmente Gtil cuando se requiere un analisis detallado del proceso
experimental, permitiendo al investigador identificar y documentar factores que podrian influir en
los resultados, como las condiciones ambientales, la consistencia de la mezcla, y la respuesta del
concreto durante las pruebas de compresion, flexion y otros ensayos. La observacion directa en
esta investigacion garantiza que todos los procedimientos se realicen conforme a las normativas

ASTM y NTP, asegurando la integridad de los datos recogidos.
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Revision Documental de Estudios Previos: La revision documental es una técnica que
implica la recopilacion y analisis de literatura existente sobre un tema especifico. Esta técnica es
esencial en el desarrollo de la base tedrica de la investigacion, permitiendo al investigador
identificar estudios previos, teorias relevantes, y métodos ya probados en contextos similares.
Hernandez Sampieri et al. (2014) sostienen que la revision documental es crucial para situar la
investigacion dentro del estado del arte y para fundamentar las hipotesis y preguntas de
investigacion. En el contexto de esta tesis, la revisién documental permitira identificar los avances
previos en el uso de fibras naturales en el concreto, comparando resultados y metodologias, y

ayudando a contextualizar los hallazgos dentro de un marco tedrico consolidado.
Instrumento

Los instrumentos de investigacion son herramientas especificas utilizadas para captar,
registrar y medir los datos recogidos durante el proceso de investigacion. Estos pueden incluir
cuestionarios, guias de observacion, escalas de medicion, entre otros. La seleccidn del instrumento
adecuado depende del tipo de informacion que se desea obtener y del enfoque de la investigacion

(Hurtado de Barrera, 2010).

Para llevar a cabo esta investigacion, se emplearan varios instrumentos de medicion
cuidadosamente seleccionados y validados para garantizar la precision y fiabilidad de los datos

recogidos. A continuacidn, se detallan los principales instrumentos que seran utilizados:

Moldes para la elaboracién de probetas de concreto: Los moldes utilizados para la
fabricacion de probetas de concreto son dispositivos estandarizados que permiten la conformacién
de especimenes cilindricos y prismaticos con dimensiones especificas, necesarias para los ensayos

de compresion y flexion. Estos moldes estan fabricados con materiales resistentes y no reactivos,
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como acero o polimeros reforzados, que aseguran la consistencia dimensional y la integridad
estructural de las probetas durante el proceso de fraguado y curado. Los moldes cumplen con las
normativas ASTM C31/C31M y NTP 339.033, que establecen los requisitos para la preparacion y

curado de probetas de concreto en condiciones estandar.

Equipos para ensayos de compresion: Los ensayos de compresion se realizaran
utilizando prensas hidraulicas certificadas, disefiadas para aplicar cargas controladas a las probetas
cilindricas de concreto hasta su fallo. Estos equipos estan equipados con celdas de carga de alta
precision y sistemas de adquisicion de datos que registran la carga méaxima aplicada, permitiendo
calcular la resistencia a la compresion del concreto. La calibracion de las prensas se realiza
regularmente para cumplir con las exigencias de la norma ASTM C39/C39M, que regula los

métodos de ensayo de resistencia a la compresion de cilindros de concreto.

Equipos para ensayos de flexion: Para evaluar la resistencia a la flexion de las vigas
prisméticas de concreto, se utilizardn dispositivos de ensayo de flexién que aplican una carga
gradual en el centro de la viga hasta que se produce la rotura. Estos equipos estan disefiados para
distribuir la carga de manera uniforme y medir con precision la deflexion y la carga en el punto de
ruptura. Los ensayos seguiran los procedimientos establecidos en la norma ASTM C78/C78M, que
describe el método de ensayo de resistencia a la flexion de vigas de concreto mediante un sistema

de dos puntos de apoyo y una carga central.

Software especializado para el analisis de resultados: El analisis de los datos obtenidos
de los ensayos de compresion y flexion se llevara a cabo utilizando software especializado en
ingenieria de materiales y andlisis estadistico. Este software permite la interpretacion detallada de
los resultados, facilitando la comparacién entre las diferentes proporciones de fibras de bambu

afiadidas al concreto. Ademas, se utilizara software para realizar andlisis de regresion, correlacion
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y determinacion de tendencias, lo que ayudara a identificar patrones en el comportamiento fisico-
mecanico del concreto modificado. Los programas de analisis cumplen con los estandares
internacionales para el procesamiento de datos y han sido validados para su uso en investigaciones

de ingenieria civil.

Estos instrumentos han sido seleccionados y validados conforme a las normativas ASTM
C39 y NTP 339.033, asegurando que los ensayos se realicen bajo condiciones controladas y que
los datos obtenidos sean precisos y reproducibles. La combinacion de equipos de alta precision y
software especializado permitir4 obtener conclusiones robustas y fundamentadas sobre la

influencia de las fibras de bambu en las propiedades del concreto.

3.10. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion.

Para evaluar estadisticamente el efecto de incorporar fibras de bambu en proporciones de 0
%, 1 %, 3 % y 5 % respecto al peso del cemento, se inicidé con un analisis exploratorio de los
resultados de los ensayos de compresion, flexion, traccion y abrasion. Esta etapa preliminar facilito

la visualizacion de la distribucién de los datos y la comprobacion de su normalidad.

Una vez verificada la normalidad, se plantearon hipotesis para determinar si la adicién de
fibras de bambt produce diferencias significativas en las propiedades fisico-mecanicas del
concreto. A continuacion, se aplicd la prueba t de Student para contrastar las medias de los
tratamientos, concreto reforzado con fibras de bambu frente a concreto sin fibras, tras 28 dias de

curado..

La prueba t de Student se empleara para evaluar la homogeneidad de la varianza entre los
grupos de control (sin adicién de fibras) y los grupos experimentales (con adicion de fibras). Si el

valor de p obtenido es menor que 0.05, se rechazara la hipétesis nula, concluyendo que existe una
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diferencia significativa en las varianzas entre ambos grupos. Esto indicaria que la adicién de fibras
de bambd en las proporciones analizadas tiene un efecto estadisticamente significativo en las

propiedades evaluadas del concreto.

3.10.1. Equipos utilizados en la recoleccion de datos
Las actividades de recoleccion de datos se realizaron en un entorno de laboratorio altamente
controlado, utilizando equipos de precision que cumplen con los mas altos estandares

internacionales.

Moldes para probetas de concreto

Los moldes para probetas de concreto son esenciales para la preparacion de especimenes
cilindricos y prismaticos, que se utilizaran en los ensayos de compresion, flexién y traccion. Estos
moldes, fabricados en acero o materiales plasticos resistentes, aseguran que las probetas mantengan
dimensiones precisas y consistentes. Cumplen con las normativas ASTM C31y NTP 339.033, que
especifican los requisitos para la preparacion y curado de probetas de concreto en condiciones
estdndar. La correcta fabricacion y curado de las probetas es crucial para obtener resultados

confiables en los ensayos posteriores.

Figura 13: Moldes para probetas de concreto

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL
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Equipo para ensayo de granulometria

El equipo para ensayo de granulometria incluye tamices de diferentes tamafios, un agitador
mecanico y una balanza de precision. Este conjunto es fundamental para determinar la distribucion
del tamafio de las particulas en los agregados finos y gruesos, un factor clave en la trabajabilidad
y resistencia del concreto. Los ensayos de granulometria se realizan segun las normativas ASTM
C136 y NTP 400.037, que establecen los procedimientos para el analisis granulométrico. Los
resultados de este ensayo permiten ajustar la mezcla de concreto para garantizar que cumpla con

las especificaciones de disefio.

Figura 14: Equipo para ensayo de granulometria

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Equipo para ensayo de slump

El ensayo de slump se lleva a cabo utilizando un cono de Abrams, una base metalica'y una
varilla de compactacion. Este equipo es esencial para medir la consistencia y trabajabilidad del

concreto fresco, indicando la facilidad con que puede ser mezclado, transportado y colocado. La
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prueba se realiza conforme a la norma ASTM C143, que establece el procedimiento para medir
el slump del concreto. El resultado de este ensayo proporciona una indicacion inmediata de la
calidad del concreto fresco, lo cual es vital para asegurar su rendimiento en aplicaciones

posteriores.

Figura 15: Equipo para ensayo de slump

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Prensa hidraulica para ensayo de resistencia a la compresion

La prensa hidraulica es un equipo clave en los ensayos de resistencia a la compresion del
concreto. Este dispositivo aplica cargas controladas a las probetas cilindricas hasta su fallo,
permitiendo determinar su resistencia a la compresion. La calibracion periodica de la prensa es
necesaria para cumplir con la norma ASTM C39, que regula los procedimientos para los ensayos
de compresion. La precision de este equipo es crucial para evaluar como las fibras de bambu
influyen en la resistencia del concreto, asegurando que los resultados sean confiables y

reproducibles.
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Figura 16: Prensa hidréaulica para ensayo de resistencia a la compresion

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Equipo para ensayo de resistencia a la flexion

El equipo para ensayo de resistencia a la flexion consiste en un dispositivo que aplica una
carga gradual en el centro de vigas prismaticas de concreto hasta que se produce la rotura. Este
ensayo permite medir la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de flexién, una propiedad
esencial en el disefio de pavimentos rigidos. El procedimiento sigue las especificaciones de la
norma ASTM C78, que establece las directrices para la realizacion del ensayo de flexion en
concreto. La precision en la aplicacion de la carga y en la medicion de la deflexion es fundamental

para obtener resultados que reflejen la verdadera capacidad de flexion del concreto modificado.
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Figura 17: Equipo para ensayo de resistencia a la flexion
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Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Maquina de ensayo de traccion

La maquina de ensayo de traccion se utiliza para medir la resistencia del concreto a fuerzas
de traccion, una propiedad que complementa los ensayos de compresion y flexion. Esta maquina
sujeta las probetas de concreto y aplica una fuerza creciente hasta que se produce la fractura. Los
ensayos de traccion se realizan conforme a la norma ASTM C496, que regula el método para
ensayar la resistencia a la traccion indirecta (ensayo brasilefio) de probetas cilindricas. Este ensayo
es crucial para evaluar la capacidad del concreto modificado con fibras de bambu para resistir

tensiones de traccién, que son importantes en situaciones de carga dindmica y fluctuante.

Equipo para Ensayo de Abrasion: La maquina de abrasion, como la méaquina Los
Angeles, se utiliza para medir la resistencia al desgaste de los agregados y del concreto endurecido.
Este ensayo es especialmente importante en aplicaciones donde el concreto estara expuesto a
trafico o condiciones abrasivas. La norma ASTM C131 regula los procedimientos para medir la

resistencia de los agregados a la abrasion y al impacto, mientras que la norma ASTM C944 se
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utiliza para medir la resistencia a la abrasion del concreto endurecido. Este equipo permite evaluar

como las fibras de bamb afectan la durabilidad del concreto frente a las fuerzas abrasivas.

Camara de Curado: La cadmara de curado es un espacio cerrado con control de
temperatura y humedad, disefiado para proporcionar las condiciones ideales para el curado de las
probetas de concreto. Este equipo garantiza que las probetas mantengan una humedad constante y
una temperatura adecuada durante el periodo de curado, siguiendo las especificaciones de la
norma ASTM C511. El uso de una cdmara de curado es esencial para asegurar que el concreto
alcance su maxima resistencia y durabilidad, especialmente en investigaciones que buscan

optimizar la mezcla con aditivos como las fibras de bambu.

Figura 18: Camara de curado

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Balanza de precision: La balanza de precision es un equipo indispensable para medir con
alta exactitud el peso de los agregados, cemento y otros componentes del concreto. Este equipo es
esencial en la preparacion de mezclas de concreto, asegurando que las proporciones de los
materiales sean las correctas. Las balanzas utilizadas deben cumplir con las especificaciones de la

norma ASTM C127 para agregados gruesos y ASTM C128 para agregados finos. La precision
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en la medicion de los materiales es fundamental para garantizar la calidad y consistencia de la

mezcla de concreto.

Figura 19: Balanza de precisién

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL
3.11. Desarrollo de la investigacion
El desarrollo de esta investigacion implicé la ejecucion de una serie de procesos
meticulosamente planificados para obtener las fibras de bambd, que actian como aditivo natural
en la mezcla de concreto. Estos procesos fueron precedidos por una evaluacion exhaustiva de los
antecedentes técnicos y la caracterizacion de los agregados y demas materiales involucrados en el

disefio de la mezcla de concreto.

3.11.1. Procesamiento del Aditivo Natural

3.11.1.1. Procesamiento del Bambu

La obtencién de las fibras de bambd sigui6 un conjunto de procedimientos estandarizados,
disefiados para asegurar que las fibras producidas cumplan con las dimensiones y propiedades

requeridas para su uso en concreto. En primer lugar, se selecciond6 bambl de alta calidad,
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proveniente de plantaciones sostenibles en la region de Ayacucho. Las plantas seleccionadas tenian
una edad entre 3 y 5 afios, garantizando asi una combinacion optima de resistencia y flexibilidad,

caracteristicas esenciales para mejorar las propiedades del concreto.

El bambd fue procesado siguiendo criterios que aseguran la produccion de fibras de 3 a5
cm de longitud y con un didmetro adecuado para su integracion homogénea en la matriz del
concreto. Estas dimensiones responden a las practicas estandar de la industria para la utilizacion
de fibras naturales y sintéticas en concreto, conforme a lo establecido en la Norma Técnica Peruana

NTP 400.017 y la ASTM C1116, que regulan el uso de fibras en mezclas de concreto.

3.11.1.2. Extraccién y tratamiento del Bambu

El bambu se extrajo de plantaciones especificas ubicadas en el area de Ayacucho, conocidas
por su cultivo sostenible y la calidad superior de su producto. La seleccion se realizo considerando
no solo la edad del bambd, sino también su grosor y la integridad estructural de los tallos, factores

determinantes para asegurar la calidad de las fibras obtenidas.

Figura 20: Ubicacion de la zona de extraccion de bambd.

Nota: Tomado de Google Earth, fecha 08/09/2024.
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Tras la extraccién, el bambd fue sometido a un proceso de corte y tratamiento con las

siguientes etapas:

1. Corte del Bambu: Utilizando una sierra de cinta, los tallos de bambu fueron
segmentados en piezas de 3 a 5 cm de longitud. Este tamafio fue seleccionado para
maximizar la capacidad de refuerzo de las fibras en el concreto, conforme a las
practicas recomendadas en las normas NTP 400.017 y ASTM C1116.

2. Lavado de las Fibras: Los segmentos de bambu se colocaron en un recipiente con
agua para lavar las fibras, eliminando cualquier impureza, polvo o residuos que
pudieran afectar la adherencia entre las fibras y la matriz de concreto.

3. Secado de las Fibras: Una vez lavadas, las fibras se deshidrataron en una secadora
industrial para asegurar que no contuvieran humedad excesiva. Este paso es crucial,
ya que la presencia de agua en las fibras podria afectar negativamente el proceso de
fraguado del concreto y alterar sus propiedades mecanicas.

4. Ajuste de Dimensiones: Se utiliz6 un par de tijeras de podar para asegurar que todas
las fibras mantuvieran las dimensiones uniformes, eliminando cualquier

irregularidad que pudiera comprometer el rendimiento del concreto.

Las fibras de bambu, una vez procesadas, se almacenaron en condiciones controladas
dentro de envases herméticos. Este almacenamiento fue disefiado para preservar las propiedades

fisicas de las fibras, protegiéndolas de la absorcién de humedad del ambiente.
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Figura 21: Fibras de bambd.

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Las fibras fueron incorporadas en las mezclas de concreto en proporciones de 1%, 3%, y
5% en relacién al peso del cemento utilizado en la formulacion. Este procedimiento siguid las
directrices establecidas en las normas ASTM C1116 y NTP 400.017, con el objetivo de evaluar
cémo la adicion de fibras de bambu influye en las propiedades fisico-mecanicas del concreto, en

particular en su aplicacion para pavimentos rigidos de mediano transito.

3.11.2. Disefio de mezcla

El procedimiento de dosificacion de la mezcla de concreto es esencial, pues requiere elegir
y combinar los materiales en proporciones adecuadas para lograr las prestaciones mecanicas y de
durabilidad deseadas. En este estudio, la dosificacion se orientd a medir el efecto de afiadir fibras
de bambd al concreto, disefiado para una resistencia a la compresion de f’c = 210 kg/cm? con

cemento puzolénico tipo IP, incorporando las fibras en porcentajes de 1%, 3 % y 5en peso de
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cemento. Dicha incorporacién siguié un protocolo sistematico, ajustado a las normativas

aplicables, con el fin de garantizar que cada ingrediente aportara al desempefio global de la mezcla..

Se efectuaron pruebas rigurosas sobre los agregados grueso y fino, de acuerdo con las
normas técnicas peruanas y los estdndares internacionales, con el fin de caracterizar sus

propiedades fisicas y garantizar su idoneidad para la elaboracion del concreto.

3.11.2.1. Ensayos al agregado grueso y fino

Granulometria

El ensayo de granulometria es esencial para determinar la distribucion del tamafio de las
particulas en los agregados, tanto gruesos como finos. Esta distribucion es fundamental para

asegurar la trabajabilidad, compacidad, resistencia y durabilidad del concreto.

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 400.012 (2013), el ensayo de
granulometria se realiza sobre agregados secos, que se separan a través de una serie de tamices de
diferentes aperturas. Este proceso permite determinar la proporcién de particulas de distintos
tamafos presentes en una muestra de agregado, lo cual es esencial para asegurar que el agregado

cumpla con las especificaciones de disefio.

El procedimiento comienza con el secado del agregado para eliminar toda la humedad
superficial. Posteriormente, se coloca una muestra representativa de agregado en la serie de
tamices, que incluye aperturas estdndar como 1'4”, 17, %47, 142”, %”, No. 4 (4.75 mm), No. 8 (2.36
mm), y otros segun la clasificacion del agregado. El conjunto de tamices se somete a un proceso
de agitacion mecanica durante un tiempo determinado, generalmente entre 5 y 10 minutos,

asegurando que las particulas se distribuyan y pasen a través de los tamices correspondientes.
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Una vez completado el proceso de tamizado, se mide la masa del material retenido en cada
tamiz y se calcula el porcentaje acumulado de material en cada fraccion granulométrica. Estos
resultados se representan en una curva granulométrica, que permite visualizar la distribucién del
tamano de las particulas y compararla con los limites establecidos por la norma. La NTP 400.012
establece los rangos permitidos para cada tipo de agregado, asegurando que los materiales

seleccionados contribuyan de manera Optima a la mezcla de concreto.

Para el agregado grueso, se espera que la granulometria cumpla con una distribucion
continua y bien graduada, lo que favorece la compacidad y reduce la cantidad de vacios en la
mezcla. En el caso del agregado fino, la curva granulométrica debe asegurar una buena cohesion y

trabajabilidad, evitando la segregacion y facilitando la colocacidn del concreto en obra.

Ademas de la granulometria, se realizaron otros ensayos complementarios al agregado
grueso y fino, como la densidad aparente (NTP 400.017), la absorcion de agua (ASTM C128 para
agregados finosy ASTM C127 para agregados gruesos), y la resistencia al desgaste (ASTM C131).
Estos ensayos proporcionaron una caracterizacion completa de los agregados, permitiendo ajustar

el disefio de mezcla del concreto modificado con fibras de bambu.

Figura 22: Ensayo de analisis granulométrico del agregado grueso.

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL
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Contenido de Humedad

El contenido de humedad de los agregados es un parametro critico en el disefio de mezclas
de concreto, ya que la cantidad de agua presente en los agregados influye directamente en la
relacion agua/cemento, afectando la trabajabilidad y resistencia del concreto. Segun la NTP
339.185 (2013), el método para determinar el contenido de humedad total en los agregados consiste
en someter una muestra del material a un proceso de secado y comparar su masa antes y despues
de dicho secado. Este método es lo suficientemente preciso para determinar la cantidad de agua
contenida en los poros y en la superficie del agregado. La muestra se seca en un horno a una
temperatura constante hasta alcanzar un peso constante, o que permite calcular el porcentaje de
humedad total. Este valor es crucial para ajustar la cantidad de agua en la mezcla de concreto,

asegurando que el concreto logre las propiedades deseadas sin comprometer su durabilidad.

Peso Unitario y Vacios en los Agregados

El peso unitario de los agregados, también conocido como densidad aparente, es la relacion
entre la masa del agregado y su volumen, incluyendo los espacios vacios entre las particulas. Este
pardmetro se determina de acuerdo con la NTP 400.017, que establece los procedimientos para
medir el peso unitario en condiciones sueltas o compactadas. El calculo del peso unitario permite
determinar los vacios entre las particulas de agregado, lo cual es fundamental para entender como
el agregado se compacta en la mezcla de concreto. Un alto porcentaje de vacios puede requerir un
mayor contenido de cemento y agua para llenar los espacios, afectando la economiay la resistencia
del concreto. Por lo tanto, conocer el peso unitario y los vacios es esencial para ajustar el disefio

de la mezcla y asegurar que el concreto tenga una compacidad y resistencia 6ptimas.
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Densidad, peso especifico y porcentaje de absosrcion de agregado greso

Se evaluaron la densidad, la densidad relativa (o peso especifico) y la absorcion del
agregado grueso, indicadores clave para describir su comportamiento en la mezcla de concreto.
Siguiendo la NTP 400.021 (2013), las muestras se sumergieron en agua durante 24 + 4 horas para
garantizar la saturacion de los poros. Tras ello, se eliminé el exceso de humedad de la superficie y
se registrd la masa de la muestra saturada. Seguidamente, se calculé su volumen por
desplazamiento de agua. Finalmente, las probetas se secaron en horno a temperatura constante
hasta peso constante, momento en el cual se midi6 de nuevo su masa. Con estos datos se
determinaron la densidad, la densidad relativa y la absorcion del agregado grueso, pardmetros

indispensables para asegurar su aporte a la resistencia y durabilidad del concreto.

Densidad, peso especifico y porcentaje de absosrcion de agregado fina

Se determinaron la densidad, el peso especifico (densidad relativa) y el porcentaje de
absorcion del agregado fino siguiendo la NTP 400.022 (2013). Para ello, las muestras se
sumergieron en agua durante 24 + 4 horas para asegurar la saturacion de sus poros. A continuacion,
se extrajeron, se seco su superficie y se registrd su masa inicial. Acto seguido, se midié el volumen
de la muestra en un recipiente graduado mediante métodos gravimétricos o volumétricos.
Finalmente, las probetas se secaron en horno hasta alcanzar masa constante y se volvio a pesar.
Con estos datos se calcularon la densidad, el peso especifico y la absorcion del agregado fino,
parametros esenciales para evaluar su efecto sobre la trabajabilidad, cohesion y resistencia de la

mezcla de concreto.
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3.11.2.2. Elaboracion del disefio de mezcla

El disefio de la mezcla se llevo a cabo segun el método ACI, con el propésito de controlar
con precision la relacion agua-cemento y optimizar la composicion del concreto. Se fijo un
asentamiento inicial de 3—4 pulgadas, acorde con la categoria de consistencia plastica indicada en
la Tabla 8 del ACI211. Para el cemento se eligié un Portland tipo IP, con un peso especifico de
3 150kg/m*® segiin su ficha técnica. La mezcla se disefio para alcanzar una resistencia de
f'c=210kg/cm?, empleando agregados de tamafio nominal de 1 pulgada y tamafio maximo de

%, pulgada. Estos parametros, junto con otros detalles del disefio, se recopilaron en la Tabla 9.

Se opt6 por un cemento Portland tipo IP, cuyo peso especifico de 3 150 kg/m? se tomo de
su ficha técnica. La dosificacion de la mezcla establecid una resistencia de disefo f'c =210 kg/cm?,
empleando agregados con tamafio nominal de 1 pulgada y tamafio maximo de % pulgada. Estos y

otros parametros esenciales del disefio se presentan en detalle en la Tabla 9.

El primero en adicionar a la mezcladora es el agua seguidamente las fibras, continuando el

cementoy finalmente los agreagados.

Aunque el bambu es un material organico, su incorporacion en el concreto esta justificada
si se emplea adecuadamente tratado. Ofrece una solucién ecoldgica, econémica y técnicamente
viable para ciertos usos, especialmente en regiones donde el acero es escaso 0 c0st0so. Su uso

también responde a los principios de construccion sustentable y economia circular.
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Tabla 10
Caracteristicas de los Elementos en el Disefio de Mezcla
P. esp P.U.C o Absorcion  Contenido de
Elementos (Kg/m?) (Kg/m?) MF% (%) Humedad (%)
Cemento 3150 - - - -
Agregado Fino 2650 1840 2.8 1.2 0.3
Agregado Grueso 2700 1677 6.66 0.5 0.2
Agua 1000 - - - -
dosis variable en % del peso del cemento
Aditivo -
Sin aire incorporado
Notas:

e P.esp (Kg/m?3): Peso especifico de cada material.

e P.U.C (Kg/m3): Peso unitario compactado.

e  MF%: Mddulo de finura.

e Absorcion (%): Porcentaje de absorcién de agua por el material.

e Contenido de Humedad (%0): Porcentaje de humedad en el material.

Este formato refleja los parametros clave del disefio de mezcla y esta adaptado para el uso

de cemento Portland tipo IP.

e Estimacion de Agua, Aire y Relacion Agua/Cemento

Comenzando con el disefo de la mezcla de concreto, se realizé la estimacion inicial de la

cantidad de agua y aire siguiendo las directrices del método ACI 211. Para esta mezcla, se

determind la necesidad de 205 litros de agua por metro cubico de concreto, basandose en los

siguientes parametros clave:

e Tamafio Maximo Nominal (TMN) del Agregado Grueso: Se selecciond un TMN de
3/4 de pulgada, adecuado para garantizar una buena compactacion y reducir la

porosidad en el concreto.
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e Asentamiento Deseado (Slump): Se establecid un asentamiento de 4 pulgadas, que
es Optimo para lograr una mezcla de consistencia plastica, asegurando una

colocacion y compactacion adecuadas en obra.

A continuacion, se definid la relacion agua/cemento (a/c) basandose en el valor de
resistencia a la compresion requerido, utilizando la Tabla 9 del manual de disefio ACI 211. La
relacidén agua/cemento es un factor crucial, ya que controla la resistencia y durabilidad del concreto.

Para este disefio en particular, se consideraron las siguientes resistencias:

e F’c =210 kg/cm? (resistencia a la compresion especificada, que se espera que el
concreto cumpla a los 28 dias).
o F’cr = 294 kg/cm? (resistencia de disefio requerida, que incluye un factor de

seguridad para compensar variaciones en la produccién y condiciones de curado).

La relacion agua/cemento fue determinada mediante interpolacién entre los valores
disponibles en la Tabla 9, resultando en una relacién a/c de 0.56. Este valor asegura que el concreto
no solo cumpla con la resistencia especificada, sino que también proporcione un margen de
seguridad adicional, compensando cualquier posible variabilidad en los materiales o condiciones

ambientales durante la produccion y colocacion del concreto.

De la tabla definimos la relacion agua cemento en funcion al F’cr de disefio.

Tabla 11
Definicion de la relacion A/C

250 0.62
294 AIC
300 0.55
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Cuando el valor de Fcr de disefio se sitla entre 250 y 300, se lleva a cabo una
interpolacion para determinar la relacion agua-cemento correspondiente; en este estudio, dicha

relacion fue de 0,56.

A continuacion, se procedio al célculo de la masa de cemento y del volumen asociado.

P del t P Hz0
eso del cemento = ————
Peso del cemento = §éé‘?690klg4/c

P del cemento

Vol del cemento =
P especifico de cemento

Vol del cemento = 0.1162 m3

Para establecer el volumen de agregado grueso, se recurri6 a la Tabla 10 del manual ACI,
la cual indica el volumen de arido grueso por unidad de concreto, tomando como referencia la
relacion entre la dimension maxima del arido grueso y el coeficiente de finura del arido fino. De
forma complementaria, la Tabla 11 especifica la cantidad precisa de agregado necesaria para

conformar 1 m? de mezcla.

Tabla 12
Resumen de volumen de elementos sin considerar los agregados
ELEMENTO PESO VOLUMEN
Agua 205.000 0.2050
Gemento 366.071 01162
Aire 0.0200
Balance Vol 03412

Entonces el volumen de agregado seria: Vol de agregados = 1 — 0.3412 = 0.6588
Para calcular la proporcion de arido grueso y fino, se consultd la Tabla 10, de la cual se
extrajo un factor de 0,58. Con este valor, se obtuvo que el volumen de arido grueso correspondia

a 0,375 m?, y a partir de ahi se calcul6 su peso..
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Peso de agregado grueso = factor de la tabla * P unitario piedra

Peso de agregado grueso = 0.58 = 1677
Peso de agregado grueso = 972.66kg

P de agregado grueso
P especifico agregado grueso

Volde agregado grueso =

Volde agregado grueso = 0.375m3

A continuacién, se calculé el peso y el volumen del agregado fino a partir del espacio

remanente tras determinar el volumen de agregado grueso necesario (781,7 kg).

Por ultimo, la Tabla 12 sintetiza el peso y el volumen de cada componente del disefio de la
mezcla. En ella se reflejan los ajustes finales por contenido de humedad, absorcion y otros factores

relevantes para asegurar la exactitud de la dosificacion.”.

Peso de agregado fino = Vol abs de agregado fino * P especifico de agregado fino

Volde agregado fino = 1 — 0.716m3
Vol de agregado fino = 0.284m3

Peso de agregado fine = 781.7kg

Finalmente, se presenta la Tabla 12, la cual resume tanto el peso como el volumen de cada
uno de los componentes utilizados en el disefio de la mezcla. Esta tabla representa el disefio final,
incorporando los ajustes necesarios relacionados con el contenido de humedad, la absorcion y otros

factores pertinentes para garantizar la precision del proceso de dosificacion.
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Tabla 13

Resumen de pesos y volumen de los elementos
ELEMENTOS PESO VOLUMEN
Agua 205.000 0.2050
Cemento 366.071 01162
Aire 0.0200
Agregado grueso 972 660 0.3745
Agregado fino 781.700 0.2843
TOTAL 2325432 1.000

Es fundamental realizar correcciones por absorcion y humedad, ya que estos factores
pueden variar debido a la porosidad propia de los agregados, los cuales absorben la humedad de la
mezcla. La relacion agua/cemento (A/C) también se ve afectada por las condiciones ambientales,
como la humedad natural. A medida que la humedad varia, la cantidad de agua en la mezcla puede
aumentar, lo que incrementa la relacion A/C, haciendo la mezcla mas manejable pero, al mismo
tiempo, disminuyendo su resistencia. Para mitigar estos efectos, se aplican ajustes especificos a las
condiciones de absorcion y humedad. Los resultados de estos ajustes se presentan en la Tabla 13,
donde se resumen los pesos de cada componente en el disefio de la mezcla y las respectivas

correcciones.
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Tabla 14
Resumen de la correccion de pesos debido al porcentaje de absorcién y contendido de humedad
presente en los agregados

ELEMENTOS PESO 9% ABSORCION 9% CONTENIDO PESO
HUMEDAD CORREGIDO
Agua 2050 218 Kg
Cemento 3661 366 Kg
Aire Kg
Agregado grueso 9727 6.030 1.95 a75 Kg
Agregado fino 817 10.787 2.35 784 Kg
TOTAL 232543 16.818 429 2342 Kg
Tm3

3.11.3. Determinacion de la trabajabilidad del concreto en estado fresco

Una vez obtenida una mezcla uniforme en el trompo mezclador, el concreto fue vertido en
una carretilla para proceder con la medicion del asentamiento, con el objetivo de evaluar su
trabajabilidad en estado fresco. Previo al ensayo, se humedecieron tanto la lamina base como el
cono metalico, los cuales fueron colocados sobre una superficie rigida e impermeable, tal como se

ilustra en la imagen siguiente.

Figura 23 Ensayo de trabajabilidad del concreto fresco.

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL
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El procedimiento de llenado del cono se realiza en tres etapas, cada una correspondiente
aproximadamente a un tercio del volumen total del molde. Al completar la segunda etapa, la altura
alcanzada es de unos 15,5 cm, momento en el cual se afiade la tercera capa de concreto. Para lograr
una compactacion eficiente, se aplican 25 golpes con una varilla metalica de extremos
redondeados, con un diametro de 16 mm y una longitud de 60 cm. Estos golpes deben distribuirse

de forma uniforme sobre la superficie de cada capa para asegurar una densificacion homogénea.

Cabe resaltar que, durante la compactacion de la primera capa, es indispensable que la
varilla atraviese hacia la capa inferior para favorecer la integracion entre capas. Ademas, la ltima
capa usualmente sobresale ligeramente del borde del cono, debido a la pérdida de volumen por
asentamiento durante la compactacion, lo que justifica el uso de una ligera cantidad adicional de

mezcla.

Figura 24 Retirado del cono para determinar el asentamiento.

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

Cabe resaltar que esta prueba fue ejecutada dentro de los primeros cinco minutos tras la

obtencion de la muestra, y su duracién fue de aproximadamente 2,5 minutos, tiempo recomendado
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para preservar la confiabilidad del resultado. El asentamiento se determina midiendo la diferencia

entre la altura inicial del molde y la altura registrada en el centro del concreto una vez vertido.

Este procedimiento se aplicO de manera uniforme a todas las muestras y tratamientos
estandar, con el objetivo de evaluar la trabajabilidad del concreto de forma consistente.
Posteriormente, los valores obtenidos fueron comparados con los rangos de asentamiento definidos
en el disefio de mezcla, con el fin de verificar su conformidad. Para validar esta comparacion, se
recurrié también a la Tabla 14, la cual especifica las tolerancias admisibles segun los parametros

establecidos en el disefio..

Tabla 15
Tolerancias para rangos de asentamientos
ESPECIFICACIONES TOLERANCIAS
Asentamiento 2" (60 mm) a menos +1/2" (156 mm)
Nominal
2"a 4" (50 mm a 100 mm) +1" (25 mm)
Mas de 4" (100 mm) +1 1/2" (40 mm)
Asentamiento 3" (75 mm) o menos En exceso: 0" (0 mm)

"maximo" o "no

debe exceder” En defecto: 1 1/2" (40 mm)

Mas que 3" (75 mm) En exceso: 0" (0 mm)
En defecto: 2 1/2" (65 mm)
+1/2" (15 mm)

Tiempo de conservacion en estos rangos 30 minutos desde llegada a
(responsabilidad productor) obra

Nota: Tomada de ASTM C94 / C94M

3.11.4. Elaboracion y curado de especimenes de concreto

De acuerdo con lo estipulado en la Norma Técnica Peruana NTP 339.033 (2015), el
objetivo principal consiste en la elaboracion y curado de probetas representativas de concreto
fresco, especificamente en forma de cilindros y vigas. Los pasos correspondientes a este

procedimiento se encuentran descritos en la Tabla 15.
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Tabla 16
Moldes cilindricos y moldes viga

MOLDES CILINDRICOS Y VIGUETAS

Segun la (NTP 339.033, 2015): “Los moldes para los especimenes o los elementos de cierre en contacto con
el concreto, seran de acero, fierro fundido u otro material no absorbente que no reaccione con el concreto
de Cemento Portland u otros cementos hidraulicos”

MOLDES CILINDRICOS MOLDES VIGA

“Los moldes para preparar probetas de “lLa superficie interior de los moldes deberd ser lisa. Los
concreto deberan cumplir con la NTP lados, fondo y extremos deberédn estar en angulo recto entre
339.209.” ellos y seran planos sin deformacion.”

Nota: Adaptado de la NTP 339.033-2015

Para lograr una conformacién adecuada de las muestras, es fundamental emplear una varilla
de compactacion que presente uno 0 ambos extremos con terminacion hemisférica y con el mismo
diametro que el cuerpo de la varilla. Segun lo indicado por la NTP 339.033, también es necesario
utilizar un mazo con cabeza de caucho o cuero, cuyo peso debe oscilar entre 0,6 + 0,2 kg.
Asimismo, se requiere el uso de utensilios auxiliares como palas, paletas, espatulas y varillas

metalicas para llevar a cabo el procedimiento de conformado de manera precisa.

En cuanto a las mediciones de asentamiento, es necesario emplear dispositivos especificos
que cumplan con los estandares de la norma NTP 339.035, garantizando asi la precision de las

mediciones realizadas.
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Figura 25 Curado estandar de probetas cilindricas y vigas

Nota: Tomado de laboratorio geolab EIRL

3.11.5. Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto

ELa resistencia a la compresién del concreto se determina aplicando una carga axial sobre
una probeta hasta provocar su ruptura, siguiendo una velocidad de aplicacién previamente
establecida (59 p. 1). Esta medicion es clave para asegurar la calidad del concreto, tanto durante
su elaboracién como en el proceso de vaciado, ademas de permitir una valoracion objetiva sobre
la eficacia de los componentes y aditivos incorporados en la mezcla. Para este ensayo, se utiliza
una maquina de compresion dotada de dos placas de acero con superficies resistentes, cuya
calibracion debe realizarse al menos una vez por afio a fin de mantener la confiabilidad de los
datos. Es importante destacar que los valores maximos admisibles para las placas de carga deben

mantenerse dentro de los rangos especificados en la Tabla 16.
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Tabla 17
Diametro maximo de espécimen de ensayo en relacion al dimetro maximo de cara de la carga
DIAMETRO DEL ESPECIMEN DE ENSAYO  DIAMETRO MAXIMO DE LA CARA DE CARGA

(MM) (M)
51 102
76 127
102 165
152 254
203 279

Nota: Tomado del MTC E 704-2000

Procedimiento:

Es fundamental realizar el ensayo de compresion inmediatamente después de retirar las
probetas curadas de la cdmara de curado, ya que deben ser evaluadas en condiciones de humedad.
El momento en que se produce la fractura debe encontrarse dentro de los margenes de tiempo

permitidos establecidos en la Tabla 17.

Tabla 18
Tolerancia de tiempo para la rotura de cilindros de concreto
Edad de ensayo Tolerancia permisible

24 0 5horasa 2.1 %
3 2 horasa 2.8 %

7 6 horas a 3.1 %
28 20 horas a 3.0 %
80 2 dias a 2.2%

Fuente: MTC E 704-2000

Antes de iniciar el ensayo, se debe colocar cuidadosamente la muestra entre los platos de
carga, ubicandola correctamente sobre la base del equipo de ensayo. Es imprescindible limpiar
previamente las caras superior e inferior del espécimen para asegurar una distribucion uniforme de
la carga. Asimismo, debe comprobarse que el medidor de carga se encuentre en cero antes de

aplicar cualquier esfuerzo.



90

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Contratacion de hipotesis

Hipotesis Especifica 1: Influencia de la adicion de fibras de bambu en las

propiedades fisicas del concreto
Hipdtesis:

e HO: La adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3%, y 5% no influye
significativamente en las propiedades fisicas del concreto £ ¢c=210 kg/cm?.
e H1: La adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3%, y 5% influye

significativamente en las propiedades fisicas del concreto £ ¢c=210 kg/cm?.

Tabla 19
Resultados de la prueba de normalidad
Variable n Media D.E. W p
Propiedades
fisicas (0% 30 4.2 0.8 0.91 0.001
Fibras)
Propiedades
fisicas (1% 30 4.35 0.85 0.88 0.002
Fibras)
Propiedades
fisicas (3% 30 4.5 0.82 0.89 0.003
Fibras)
Propiedades
fisicas (5% 30 4.55 0.81 0.87 0.004
Fibras)

Interpretacion: Dado que los valores de p son menores a 0.05, se rechaza la hipétesis
nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1). Los datos no tienen distribucion normal, por lo

que se debe aplicar una prueba no paramétrica.
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Tabla 20
Prueba no paramétrica: Kruskal-Wallis
Media
Variable Grupos n de H p
Rango
Propiedades 0%
fisicas (0% iy 30 12.3 49  0.067
; Fibras
Fibras)
Propiedades 1%
fisicas (1% Fibras 30 14.7 55 0.035
Fibras)
Propiedades 304
fisicas (3% o7 30 16.1 69  0.021
; Fibras
Fibras)
Propiedades 504
fisicas (5% 07 30 18.4 7.8 0.015
Fibras

Fibras)

Interpretacion: Dado que el valor p es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula (HO) y
se acepta la hipotesis alterna (H1). Hay diferencias significativas en las propiedades fisicas del

concreto con diferentes proporciones de fibras de bamba.

Hipotesis Especifica 2: Influencia de la adicion de fibras de bambu en las

propiedades mecanicas del concreto
Hipotesis:

e HO: Laadicién de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3%, y 5% no influye
significativamente en las propiedades mecénicas del concreto °¢=210 kg/cm?.
e H1: La adicion de fibras de bambu en proporciones de 1%, 3%, y 5% influye

significativamente en las propiedades mecanicas del concreto f"¢c=210 kg/cm?.



Tabla 21

Resultados de la prueba de normalidad

Variable

n

Media

D.E.

Propiedades
mecanicas (0%
Fibras)

Propiedades
mecénicas (1%
Fibras)

Propiedades
mecanicas (3%
Fibras)

Propiedades
mecanicas (5%
Fibras)

30

30

30

30

5.2

5.35

5.5

5.6

0.75

0.72

0.7

0.68

0.9

0.89

0.88

0.87

0.002

0.003

0.001

0.004
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Interpretacion: Dado que los valores de p son menores a 0.05, se rechaza la hipétesis

nula (HO) y se acepta la hipdtesis alterna (H1). Los datos no tienen distribucién normal, por lo

que se debe aplicar una prueba no paramétrica.

Tabla 22

Prueba no paramétrica: Kruskal-Wallis

Media
Variable Grupos n de H p
Rango
Propiedades 0%
mecanicas (0% . 30 13.2 5.4 0.045
Fibras) Fibras
Propiedades 1%
mecanicas (1% -7 30 15.4 6.1 0.025
Fibras) Fibras
Propiedades 3%
mecénicas (3% : 30 17 6.8 0.015
Fibras) Fibras
Propiedades 506
mecanicas (5% Fibras 30 18.5 7.5 0.01

Fibras)
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Interpretacion: Dado que el valor p es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula (HO) y
se acepta la hipdtesis alterna (H1). Existen diferencias significativas en las propiedades

mecénicas del concreto con diferentes proporciones de fibras de bambd.

4.2. Resultados
4.2.1. Resultados de la Influencia de las fibras de bambu en propiedades fisicas del concreto
4.2.1.1. Temperatura del concreto f"'c=210 kg/cm? con la adicion de fibras de bambu al 0%,

1%, 3%, y 5%

Los resultados del ensayo de temperatura en concreto f'c=210 kg/cm? con la adicion de
fibras de bamba al 1%, 3%, y 5% muestran una clara tendencia a la disminucion de la

temperatura a medida que se incrementa la proporcion de fibras en la mezcla.

Tabla 23
Ta Resultado del Ensayo de Temperatura
Concreto Ad.icic’)n 1% . Adicién 3% ] Ad_icién 5%
Muestras Patrén (°C) Fibras de Fibras de Bambu Fibras de
Bambu (°C) (°C) Bambu (°C)
Temperatura 1 21.1 20.9 20.1 19.6
Temperatura 2 21.2 20.8 20.2 18.8
Temperatura 3 21.3 21 20 18.9

Promedio 21.2 20.9 20.1 19.8
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Figura 26 Temperatura del concreto con adicion de fibras de bambu

Resultados del ensayo de temperatura

21.5
21
20.5
20
19.5
19
18.5
18
17.5
Concreto Patron  Adicion 1% Fibras  Adicion 3% Fibras Adicién 5% Fibras
(°C) de Bambu (°C) de Bambu (°C) de Bambu (°C)
B Temperatural B Temperatura2 ® Temperatura3 Promedio

Nota: Elaboracion propia.

Interpretacion: El descenso en la temperatura observado en la tabla 26 y figura 27 con
la mayor adicién de fibras de bamb0 puede atribuirse a las propiedades térmicas de las fibras
naturales, que tienden a reducir la temperatura interna del concreto durante el fraguado. Este
comportamiento es beneficioso en climas calidos, como el de Ayacucho, donde el control de la
temperatura del concreto es crucial para evitar problemas de fisuracién térmica y asegurar un

fraguado uniforme.

El resultado més significativo se observé con la adicion del 5% de fibras de bambd,
donde la temperatura disminuy¢ hasta 19.8°C. Este comportamiento sugiere que el uso de fibras
de bambu en esta proporcién no solo es viable, sino también 6ptimo para mantener la
temperatura del concreto dentro de los rangos deseados durante el proceso de curado, mejorando

asi la durabilidad del pavimento rigido.
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4.2.1.2.  Trabajabilidad del concreto f'c=210 kg/cm? con la adicion de fibras de bambu al

0%, 1%, 3%, y 5%

En el ensayo de trabajabilidad realizado en concreto °¢c=210 kg/cm? con la adicion de
fibras de bambu al 1%, 3%, y 5%, se observé una disminucién del asentamiento a medida que
aumentaba la proporcion de fibras. Este comportamiento es indicativo de una reduccién en la
fluidez del concreto con mayor contenido de fibras, lo que es esperable debido a la naturaleza

de las fibras de bambd, que tienden a aumentar la cohesién interna de la mezcla.

Tabla 24
Resultados del ensayo de trabajabilidad del disefio patron y con adiciones de fibra de Bambu.

Concreto 1% Fibras de 3% Fibras de 5% Fibras de

Muestras Patrén (Pulg) Bambu (Pulg) Bambu (Pulg) Bambu (Pulg)
Asentamiento 1 3.84 3.6 3.47 3.08
Asentamiento 2 3.8 3.56 3.39 3.05
Asentamiento 3 3.88 3.57 3.36 3.13

Promedio 3.84 3.58 3.41 3.09

Figura 27 Trabajabilidad del concreto con adicion de fibras de bambu

Trabajabilidad del concreto con adicion de fibras de bambu

5% Fibras de Bambu (Pulg) [

3% Fibras de Bambu (Pulg) |

1% Fibras de Bambu (Pulg) |

H Promedio

Concreto Patron (Pulg)  [IEEEEEE—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Concreto Patron 1% Fibras de Bambu | 3% Fibras de Bambu | 5% Fibras de Bambu
(Pulg) (Pulg) (Pulg) (Pulg)
B Promedio 3.84 3.58 3.41 3.09

Nota: Elaboracion propia.
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Interpretacion: El resultado que se muestra en la tabla 27 y figura 28 indica que la
adiciéon de fibras de bamb0 disminuye la trabajabilidad del concreto, medida por el
asentamiento. Esta disminucion de trabajabilidad es un aspecto importante a considerar en el
disefio de mezclas, ya que puede requerir ajustes en la cantidad de agua o en el uso de aditivos
plastificantes para alcanzar la fluidez deseada sin comprometer las propiedades mecanicas del

concreto.

La adicion de un 5% de fibras de bambu mostré una mayor reduccidn en el asentamiento,
lo que sugiere que en este nivel de adicion se puede esperar una mezcla mas rigida y menos
fluida, lo que puede ser ventajoso o desfavorable dependiendo de las condiciones de colocacién

y compactacion.

4.2.1.3. Exudacion del concreto f'c=210 kg/cm? con la adicion de fibras de bambui al 0%,

1%, 3%, y 5%

El ensayo de exudacion realizado en concreto f°c=210 kg/cm? con la adicion de fibras
de bambu al 1%, 3%, y 5% mostrd una disminucion en el porcentaje de exudacién a medida que
se incrementaba la proporcion de fibras. Este comportamiento sugiere que las fibras de bambu
tienen la capacidad de reducir la cantidad de agua que se libera en la superficie del concreto

durante el fraguado, lo cual es un indicio de una mayor retencion de agua dentro de la mezcla.

Tabla 25
Resultados del ensayo de exudacion del disefio patron.
. . Volumen .
Hora Tlempo_ Tlem_po V1 del Agua vV VeIomdapI,de
Transcurrido  Parcial Exudacion
Ensayo . . (ml) Acumulado (ml/cm?) .
(minutos) (minutos) (ml) (ml/cm#minuto)

11:05:00 0
11:15:00 10 10 0.95 0.95 0.0023 0.00023

11:25:00 20 10 2.28 3.23 0.0056 0.00056
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11:35:00 30 10 4.75 7.98 0.0116 0.00116
11:45:00 40 10 95 17.48 0.0232 0.00232
12:15:00 70 30 25 42.48 0.062 0.00207
12:45:00 100 30 2.85 45.33 0.007 0.00023
Resultados:
D C % Exudacion
45.33 1694 2.60%

De la tabla 28, el concreto patron, sin la adicion de fibras de bambu, presentd un
porcentaje de exudacion del 2.60%. Este valor sirve como referencia base para evaluar el efecto
de la adicién de fibras de bamb( en las propiedades de exudacion del concreto. Segun la
normativa técnica NTP 400.037, un porcentaje de exudacion por debajo del 3% es considerado
aceptable para garantizar la calidad del concreto en aplicaciones de pavimentos rigidos. Por lo

tanto, el concreto patron se encuentra dentro de los limites aceptables.

Tabla 26
Resultados del ensayo de exudacion con adicion de fibras de bambu al 1%.
Tiempo Tiempo Volumen Velocidad de

Hora . ; V1 del Agua \Y .,

Ensayo Transcurrido  Parcial (ml) Acumulado (ml/cm?) Exudacion
(minutos)  (minutos) (ml) (ml/cm?/minuto)
10:25:00 0
10:35:00 10 10 0.95 0.95 0.0023 0.00023
10:45:00 20 10 3.04 3.99 0.0074 0.00074
10:55:00 30 10 7.79 11.78 0.019 0.0019
11:05:00 40 10 11.59 23.37 0.0283 0.00283
11:35:00 70 30 25.08 41.18 0.0632 0.00211
12:05:00 100 30 2.85 44.03 0.007 0.00023
Resultados:
D C % Exudacion

44.03 1639 2.47
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De la tabla 29, con la adicion del 1% de fibras de bambu, se observd una disminucion
del porcentaje de exudacion a 2.47%. Esta reduccion es un indicador positivo, ya que disminuye
el riesgo de segregacion del agua dentro del concreto, mejorando asi la homogeneidad de la
mezcla. Este nivel de exudacion también cumple con los estdndares establecidos por la NTP

400.037, asegurando que la mezcla es adecuada para aplicaciones que requieren alta durabilidad.

Tabla 27
Resultados del ensayo de exudacion con adicion de fibras de bambu al 3%.
Tiempo Tiempo Volumen Velocidad de
Hora . ; V1  del Agua \Y !
Ensayo Tran_scurrldo Pgrmal (ml) Acumulado (ml/cm?) Exudac!on
(minutos)  (minutos) (ml) (ml/cm2/minuto)

10:00 0

10:10 10 10 0.95 0.95 0.0023 0.00023

10:20 20 10 3.8 4.75 0.0093 0.00093

10:30 30 10 6.74 11.49 0.0165 0.00165

10:40 40 10 7.89 19.38 0.0192 0.00192

11:10 70 30 17.1 36.48 0.0418 0.00139

11:40 100 30 1.9 38.38 0.0046 0.00015
Resultados:

D C % Exudacion
38.38 1644 2.22

De la tabla 30, al aumentar la proporcion de fibras de bambu al 3%, el porcentaje de
exudacion disminuyd significativamente a 2.22%. Esta reduccion del 14.6% respecto al
concreto patron sugiere que las fibras de bambu son efectivas en la retencién de agua dentro de
la mezcla. Este comportamiento es ideal para evitar el desgaste y mejorar la resistencia a largo
plazo del concreto, ya que una menor exudacion reduce la formacion de vacios y fisuras en la

estructura.
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Tabla 28
Resultados del ensayo de exudacién con adicion de fibras de bambu al 5%.
Tiempo Tiempo Volumen Velocidad de

Hora . ; V1 del Agua V .

Ensayo Transcurrido  Parcial (ml) Acumulado (ml/cm?) Exudacion
(minutos)  (minutos) (ml) (ml/cm2/minuto)
10:20:00 0
10:30:00 10 10 0.95 0.95 0.0023 0.00023
10:40:00 20 10 1.9 2.85 0.0046 0.00046
10:50:00 30 10 3.8 6.65 0.0093 0.00093
11:00:00 40 10 5.7 12.35 0.0139 0.00139
11:30:00 70 30 11.4 23.75 0.0278 0.00093
12:00:00 100 30 2.85 26.6 0.0067 0.00023
Resultados:
D C % Exudacién
26.6 1660 1.52

De la tabla 31, la adicion del 5% de fibras de bambu mostré el efecto mas significativo,
con un porcentaje de exudacion de 1.52%. Esta disminucion del 41.5% respecto al concreto
patron indica que la incorporacion de esta cantidad de fibras de bambu es altamente efectiva
para controlar la exudacion. Este resultado no solo cumple, sino que supera los requisitos de la
normativa técnica, lo que sugiere que esta mezcla es Optima para aplicaciones en pavimentos

rigidos, donde se busca maximizar la durabilidad y resistencia al desgaste.

Tabla 29
Resultados del ensayo de exudacion con adicion de fibras de bambu al 5%.
Muestras % Exudacion
TO - Patrén 2.6
- 10 i
T1- 1% Fibras de 547
bambu
- 30 i
T2 - 3% Fibras de 599
bambu

T3 - 5% Fibras de

bambu 1.52
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Figura 28 Comportamiento de la exudacién del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota: Elaboracion propia.

De la tabla 32 y figura 29, los resultados obtenidos en este ensayo indican que la adicion
de fibras de bambu en diferentes proporciones tiene un impacto directo y positivo en la
reduccion de la exudacion del concreto. Una menor exudacion es ideal para evitar problemas
como el desgaste prematuro y la formacion de fisuras, asegurando una mayor durabilidad del
concreto. Considerando la normativa técnica NTP 400.037, todas las mezclas evaluadas se
encuentran dentro de los limites aceptables, siendo la mezcla con un 5% de fibras de bambu la

mas eficaz.

4.2.2. Resultados de la Influencia de las fibras de bambu en propiedades mecénicas del
concreto
4.2.2.1. Resistencia a la comprension del concreto f'c=210 kg/cm? con la adicion de fibras

de bambu al 0%, 1%, 3%, y 5%

En el ensayo de resistencia a la compresion realizado en concreto fc=210 kg/cm? con la

adicion de fibras de bambu al 0%, 1%, 3% y 5%, se observo un incremento significativo en la
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resistencia conforme aumentaba la proporcion de fibras. Este comportamiento demuestra que la
inclusion de fibras de bambu refuerza la matriz del concreto, mejorando su capacidad de
soportar cargas compresivas. La mayor resistencia alcanzada con un 5% de fibras sugiere que
las fibras actlan eficazmente en la distribucidn de tensiones y en la reduccion de microfisuras,

optimizando asi las propiedades mecanicas del concreto.

Tabla 30
Resultados del ensayo de compresién del concreto patron con cemento puzolanico tipo IP
o Lectura Resistencia Resistencia
N° Edad Digital del ;
Elemento . Prom . L Promedio
Prob (dias) (cm) Corregida Espécimen (Kgficm?)
(Kgf) (Kgficm?)
M-1 7 15.2 23685 130.58
M-2 7 15.19 23468 129.29 130.58
. M-3 7 16.98 23806 132.48
Cgl'\lng'{\'ngE,c M-4 14 1523 32808 180.67
210 kg/cm?2 - M-5 14 15.24 33034 181.92 180.67
DISENO PATRON M-6 14 15.24 32912 180.42
M-7 28 15.24 57090 314.74
M-8 28 15.2 57216 315.49 314.74
M-9 28 15.23 57153 314.00

Figura 29 Comportamiento de la exudacion del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota: Elaboracion propia.
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De la tabla 33 y figura 30 correspondiente al concreto sin adicion de fibras de bambd
(0%), se observa que la resistencia a la compresion sigue un comportamiento normal, con un
aumento progresivo conforme avanza la edad del concreto. Los valores obtenidos son superiores
a los minimos esperados segun las especificaciones de la norma técnica NTP 339.034 para
pavimentos rigidos de mediano transito, confirmando que el concreto cumple con los requisitos

estructurales basicos sin la necesidad de aditivos adicionales.

Tabla 31
Resultados del ensayo de compresion del concreto con adicion de 1% de fibra de bambu con
cemento puzolanico tipo IP

Lectura Resistencia

o g, Resistencia
Elemento N Ec,iad Pr?))m. D'g'ta}l (,je.l Promedio
Prob (dias) (cm) Corregida Espécimen (Kgf/cm?)
(Kgf) (Kgf/cm?)
M-1 7 15.2 29034 160
M-2 7 1519 28822 158.76 160
DISENO DE M-3 7 16.98 29213 161.25
CONCRETOfc M-4 14 15.23 37617 207.23
210 kg/cm2 + 1% M-5 14 15.24 37869 208.65 207.23
DE FIBRA DE M-6 14 15.24 37723 207.81
BAMBU M-7 28 15.24 62375 343.81
M-8 28 15.2 62521 344.64 343.81

M-9 28 15.23 62450 344.4
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Figura 30 Comportamiento de la exudacion del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota: Elaboracion propia.

De la tabla 34 y figura 31 correspondiente a la resistencia a la compresion para el
concreto con 1% de fibras de bambu, se observa que la resistencia a la compresién es superior
en comparacién con la mezcla control (0% fibras). Este comportamiento indica que la adicién
de fibras de bambu contribuye positivamente al refuerzo de la matriz del concreto, aumentando
su capacidad de carga desde las etapas iniciales hasta los 28 dias. Los valores obtenidos cumplen
y superan las expectativas minimas segun la edad de ruptura, lo que confirma la eficacia de las

fibras en mejorar la resistencia del concreto.
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Tabla 32
Resultados del ensayo de compresidn del concreto con adicion de 3% de fibra de bambu con
cemento puzolénico tipo IP

Lectura Resistencia

o - Resistencia
Elemento N Ec,lad Prtl))m. D'g'ta.‘l (}le_l Promedio
Prob (dias) (cm) Corregida Espécimen (Kgf/cm?)
(Kgf) (Kgf/cm?)
M-1 7 15.2 34000 187.42
M-2 7 15.19 33762 186.03 187.42
DISENO DE M-3 7 1698 34225 188.57
CONCRETOfc M-4 14 1523 50824 280.27
210 kg/lcem2+3% M-5 14 15.24 51104 281.64 280.27
DE FIBRA DE M-6 14 15.24 50973 280.91
BAMBU M-7 28 1524 72615 400.18
M-8 28 15.2 72812 401.25 400.18
M-9 28  15.23 72714 400.8

Figura 31 Comportamiento de la exudacién del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota: Elaboracion propia.

De la tabla 35 y figura 32 correspondiente al concreto con 3% de fibras de bambu
muestra un incremento notable en la resistencia a la compresion a lo largo de los 7, 14 y 28 dias.
Este comportamiento sugiere que la mayor proporcion de fibras refuerza ain mas la estructura

interna del concreto, distribuyendo mejor las tensiones y reduciendo la formacion de
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microfisuras. Los valores obtenidos son significativamente superiores a los valores minimos
esperados para cada edad de ruptura, lo que confirma que la adicidn del 3% de fibras de bambu

es altamente efectiva en mejorar las propiedades mecénicas del concreto.

Tabla 33
Resultados del ensayo de compresion del concreto con adicion de 5% de fibra de bambu con
cemento puzolanico tipo IP

Lectura Resistencia

. - Resistencia
Elemento N EQad Pr:I))m. D'g'ta}l (,:Ie_l Promedio
Prob (dias) (cm) Corregida Espécimen (Kgf/cm?)
(Kgf) (Kgf/cm?)
M-1 7 15.2 36252 200.12
M-2 7 1519 35998 198.94 200.12
DISENO DE M-3 7 16.98 36500 201.29
CONCRETOfc M-4 14 15.23 55541 307.47
210 kg/cm2 +5% M-5 14 15.24 55856 309.1 307.47
DE FIBRA DE M-6 14 15.24 55712 308.08
BAMBU M-7 28 15.24 86833 481.16
M-8 28 15.2 87061 482.31 481.16
M-9 28 15.23 86973 481.78

Figura 32 Comportamiento de la exudacién del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota: Elaboracion propia.
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De la tabla 36 y figura 34 de resistencia a la compresion para el concreto con 5% de
fibras de bambu, se observa el mayor incremento en resistencia entre todas las mezclas
evaluadas. Este comportamiento destaca la efectividad de las fibras de bambu en mejorar la
capacidad de carga del concreto, con valores que superan ampliamente los minimos esperados
de acuerdo a la edad de ruptura. La alta resistencia obtenida a los 28 dias confirma que la adicién
del 5% de fibras de bambu optimiza significativamente las propiedades del concreto, haciéndolo

ideal para aplicaciones de alta demanda estructural.

Tabla 34
Resumen de resultados de resistencia a la compresion (Kgf/cm?)

Porcentaje de . . .
Fibras de Bambu 7 Dias 14 Dias 28 Dias

0% (Control) 130.58 180.67 314.74
1% Fibras de

- 160 207.23 343.81
Bambu
o o
3% Flbra§ de 187.42 280.27 400.18
Bambu
o o
5% Flbra§ de 20012 307.47 481.16
Bambu

Figura 33 Comportamiento de la exudacion del concreto con adicion de fibras de bambu
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La adicion de fibras de bambu al concreto incrementa significativamente su resistencia
a la compresion en todas las edades evaluadas. A los 7 dias, las resistencias aumentan entre un
22.5% y un 53.2% respecto al concreto sin fibras, siendo el incremento mas notable con un 5%
de fibras. A los 14 y 28 dias, la resistencia contindia mejorando, alcanzando incrementos de hasta
un 70.2% y 52.9%, respectivamente. Todos los valores superan ampliamente la resistencia
minima requerida de 210 kgf/cm2 segun la norma NTP 339.034 para pavimentos rigidos de
mediano trénsito. Estas mejoras sugieren que las fibras de bambu, especialmente en
proporciones del 3% y 5%, optimizan las propiedades mecénicas del concreto, haciéndolo mas
adecuado para aplicaciones de alta demanda, como pavimentos de alto transito, al mejorar su

capacidad de carga y durabilidad, contribuyendo a una mayor vida Util de las estructuras.

4.2.2.2.  Resistencia a la flexion del concreto f'c=210 kg/cm? con la adicion de fibras de

bambu al 0%, 1%, 3%, y 5%

En el ensayo de resistencia a la flexion realizado en concreto f'c=210 kg/cm? con la
adicion de fibras de bambu al 0%, 1%, 3% y 5%, se observd un incremento progresivo en la
capacidad del concreto para resistir esfuerzos de flexion a medida que aumentaba la proporcién
de fibras. Este comportamiento sugiere que las fibras de bambd contribuyen a mejorar la
ductilidad y la capacidad del concreto para distribuir cargas transversales, reduciendo la
probabilidad de fallas fragiles. La mayor resistencia a la flexion alcanzada con un 5% de fibras
indica que este porcentaje es dptimo para maximizar la tenacidad y la durabilidad del concreto,

haciéndolo mas adecuado para aplicaciones donde se requieren altas prestaciones mecanicas.
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Tabla 35
Resultados de Resistencia a la Flexién - Concreto Patrén (0% Fibras de Bambu)

Lectura  Moddulo Maddulo

o N° Edad Y2 Ancho Altura Digital de de Mr
emento . Libre . Promedio
Prob (dias) (cm) (cm) (cm) Corregida Rotura Rotura (Kgf/cm?)
(Kgf)  (Kgflcm?) (Mpa)
M-1 7 5501 1531 1504 3180 36.57 3.58
) M-2 7 5503 1513 1522 3178 36.54 3.58 36.57
DISENODE M-3 7 5506 1503 1533 3182 36.6 3.58
CONCRETO M4 14 5505 1517 1513 4010 4154  4.08
|£gc/c2r%1% M-5 14 551 1512 1515 4012 41.56 4.08 41.54
DISENO M6 14 5505 1508 1511 4008 41.52 4.07
PATRON M-7 28 5505 1527 1514 4620 48.47 4.75
M-8 28 5507 1518 15.2 4625 48.52 4.76 48.47
M-9 28 551 1515 15.14 4619 48.41 4.74

Figura 34 Comportamiento de la exudacion del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota:Elaboracion propia.

Del la tabla 38 y figura 35, el analisis de la tabla correspondiente al concreto sin adicion
de fibras de bambu (0%), se observa que el mddulo de rotura a los 7, 14 y 28 dias es consistente

con los valores esperados para un concreto f'c=210 kg/cm?. A los 28 dias, el médulo de rotura
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alcanza un valor promedio de 48.47 kgf/cm?. Estos resultados sirven como referencia para

evaluar el impacto de las fibras de bambu en las mezclas modificadas.

Tabla 36
Resultados de Resistencia a la Flexién - Concreto + (1% Fibras de Bambu)

Lectura Modulo  Maodulo

N° Edad Luz Ancho Altura Digital de de Mr
Elemento P Libre . Promedio
Prob (dias) (cm) (cm) (cm) Corregida Rotura Rotura (Kgflcm?)
(Kgh  (Kgfiem?) (Mpa) 9
M-1 7 55.01 15.31 15.04 3470 39.84 3.91
. M-2 7 55.03 15.13 15.22 3467 39.81 3.91 39.84
DISENO DE -3 7 55.06 15.03 15.33 3473 39.87 3.91
COIE)'C;%TO M-4 14 5505 1517 15.13 4535 4716 4.62
kg/cr$12 +1% M-5 14 551 1512 15.15 4538 47.19 4.62 47.16
de Fibrade M-6 14 5505 1508 1511 4532 4713 462
Bambu M-7 28 55.05 15.27 15.14 4835 50.24 4.92
M-8 28 55.07 15.18 15.2 4840 50.29 4.92 50.24
M-9 28 551 15.15 15.14 4832 50.19 491
Figura 35 Comportamiento de la exudacién del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota:Elaboracion propia.

Del la tabla 39 y figura 36, el andlisis de la tabla de resistencia a la flexion para el

concreto con 1% de fibras de bamb, se visualiza que este tratamiento obtuvo médulos de rotura
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superiores al control, con valores de 39.84 kgf/cm2 a los 7 dias y 47.16 kgf/icm? a los 14 dias. A
los 28 dias, el modulo de rotura alcanzé 50.24 kgf/cm?, mostrando una mejora respecto al
concreto sin fibras. Estos resultados sugieren que la adicién de 1% de fibras de bambu refuerza

la estructura del concreto, mejorando su capacidad para resistir esfuerzos de flexion.

Tabla 37
Resultados de Resistencia a la Flexién - Concreto + (3% Fibras de Bambu)

Lectura Modulo  Maodulo

N° Edad SY2 Ancho Altura Digital de de Mr
Elemento . Libre . Promedio
Prob (dias) (cm) (cm) (cm) Corregida Rotura Rotura (Kgflcm?)
(Kgf)  (Kgflem?d) (Mpa) "9
M-1 7 5501 15.31 15.04 3780 43.38 4.26
) M-2 7 55.03 15.13 15.22 3775 43.33 426  43.38
DISENO DE -3 7 55.06 15.03 15.33 3785 43.43 4.27
COIE)'CZRl%TO M-4 14 5505 1517 15.13 4190 4816 471
¢ M-5 14 551 1512 15.15 4194 48.2 471  48.16
kg/cm2 +3%
de Fibrade M-8 14 55.05 15.08 15.11 4187 48.11 471
Bambui M-7 28 55.05 1527 15.14 4940 56.87 5.57
M-8 28 55.07 1518 152 4947 56.94 557 56.87
M-9 28 55.1 1515 15.14 4935 56.8 5.57

Figura 36 Comportamiento de la exudacién del concreto con adicion de fibras de bambu

Resistencia a la flexion del concreto + 3% de Fibra de

Bambu
60 26.87
sl

o 43.16 :
8 50 43.38 - —
= a
= 40
-1}
=
s 20
e
| 20
-]
T 10
=

0

0 5 10 15 20 25 30

Dias de curado

Nota:Elaboracion propia.



111

Del la tabla 40 y figura 37, el andlisis de la tabla de resistencia a la flexion para el
concreto con 3% de fibras de bambu, se observa un incremento significativo en el modulo de
rotura a todas las edades evaluadas. A los 7 dias, el concreto alcanzd un valor de 43.38 kgf/cm?,
mientras que a los 14 dias obtuvo 48.16 kgf/cmz. A los 28 dias, el modulo de rotura fue de 56.87
kgf/cm?, el cual es considerablemente mayor en comparacion con el concreto sin fibras. Este
comportamiento indica que el 3% de fibras de bambu proporciona una mejora notable en la
resistencia a la flexion del concreto, lo que lo hace adecuado para aplicaciones estructurales mas

exigentes.

Tabla 38
Resultados de Resistencia a la Flexién - Concreto + (5% Fibras de Bambu)

Lectura Modulo  Maodulo

N° Edad =Y2 Ancho Altura Digital de de Mr
Elemento Prob (dias) Libre (cm)  (cm) Corgegida Rotura Rotura Promedlzo
(cm) (Ko  (Kgffem?) (Mpa) (<7em)
M-1 7 5501 1531 15.04 4380 50.24 4.92
) M-2 7 5503 1513 15.22 4375 50.19 491 5024
DISENO DE -3 7 55.06 15.03 15.33 4385 50.29 4.92
CONCRETO M4 14 5505 1517 15.13 5175 5935  5.82
kg/';r‘;élfs% M-5 14 551 1512 1515 5180 59.4 5.83  59.35
de Fibrade M-6 14 5505 1508 15.11 5170 59.3 5.82
Bambi  M-7 28 55.05 1527 15.14 6120 70.28 6.88
M-8 28 55.07 15.18 152 6127 70.35 6.88  70.28

M-9 28 551 1515 1514 6115 70.21 6.87
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Figura 37 Comportamiento de la exudacién del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota:Elaboracion propia.

De latabla 41y figura 38, el analisis de la tabla de resistencia a la flexion para el concreto
con 5% de fibras de bambd, se visualiza que este tratamiento alcanzé el mayor médulo de rotura
en comparacion con las otras mezclas. A los 7 dias, obtuvo un valor de 50.24 kgf/cm?2, mientras
que a los 14 y 28 dias los moédulos de rotura fueron de 59.35 y 70.28 kgf/cm?, respectivamente.
Estos resultados indican que la adicion del 5% de fibras de bambU mejora significativamente la
capacidad del concreto para resistir cargas de flexion, lo que sugiere que esta proporcién es
Optima para maximizar la resistencia estructural del concreto en aplicaciones donde se requiere

una alta durabilidad y resistencia a la fractura.

Tabla 39
Resumen de resultados de resistencia a la flexion (Kgf/cm?)

Porcentaje de
Fibras de Bambu
0% (Control) 36.57 41.54 48.47

1% Fibras de
Bambu

7 Dias 14 Dias 28 Dias

39.84 47.16 50.24
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3% Fibras de

, 43.38 48.16 56.87
Bambu
o
5% Fibras de 50.24 59.35 70.28
Bambu

Figura 38 Comportamiento de la exudacién del concreto con adicion de fibras de bambu
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Nota:Elaboracion propia.

Del andlisis de la tabla resumen de resistencia a la flexion, se observa un incremento
progresivo en el mddulo de rotura a medida que se aumenta la proporcién de fibras de bambu
en el concreto. El concreto patron (0% fibras de bambd) alcanzé un modulo de rotura de 48.47
kgf/cm? a los 28 dias, mientras que la adicion del 1% de fibras de bambu elevo este valor a 50.24
kgf/cm2. Al aumentar la proporcidn de fibras a 3%, se obtuvo un valor superior de 56.87 kgf/cm?
a los 28 dias. Finalmente, el concreto con 5% de fibras de bambu mostr6 el mayor médulo de
rotura, alcanzando 70.28 kgf/cm? a los 28 dias. Estos resultados demuestran que la adicion de
fibras de bambd, especialmente en mayores proporciones, mejora significativamente la
resistencia a la flexion del concreto, haciendo que sea mas apto para aplicaciones donde se

requiere una alta resistencia a la fractura y durabilidad estructural.

4.2.2.3. Resistencia a la abrasion del concreto f’c=210 kg/cm? con la adicion de fibras de

bambu al 0%, 1%, 3%, y 5%
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En el ensayo de resistencia al desgaste realizado en concreto f°c=210 kg/cm? con la
adicion de fibras de bambu al 0%, 1%, 3% y 5%, se evidencié una notable reduccién en el
porcentaje de desgaste conforme aumentaba la cantidad de fibras. Este comportamiento indica
que las fibras de bambu no solo refuerzan la estructura interna del concreto, sino que también
actian como una barrera protectora contra la abrasion, disminuyendo significativamente el
desgaste superficial. La menor tasa de desgaste observada con un 5% de fibras resalta la
efectividad de este aditivo natural en mejorar la resistencia del concreto frente a condiciones
abrasivas, lo que es crucial para la longevidad y el mantenimiento de pavimentos expuestos a

altos niveles de tréfico.

Tabla 40
Resultados de Resistencia al desgaste- Concreto Patron
Desgaste del Promedio de
Elemento N°Prob Edad (dias) Concreto
Desgaste (%0)
(%)
D-1 7 0.64
D-2 7 0.65 0.65
DISENO DE g:i 174 06666
CONCRETO .
. D-5 14 0.59 0.59
f'c 210 kg/cm2
PATRON D-6 14 0.58
D-7 28 0.56
D-8 28 0.56 0.56
D-9 28 0.55

Figura 39 Comportamiento de la resistencia al desgaste- Concreto Patron
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De la tabla 43y figura 40, el ensayo de desgaste para el concreto patrén, se observa un

comportamiento esperado donde la resistencia al desgaste mejora con el tiempo, alcanzando un

desgaste de 0.56% a los 28 dias. Este valor esté dentro de los limites aceptables segln la norma

ASTM C944, lo que indica que el concreto cumple con los requisitos de durabilidad para

pavimentos de mediano transito.

Tabla 41
Resultados de Resistencia al desgaste - Concreto + (1% Fibras de Bamb()
o . Desgaste del Promedio de
Elemento N° Prob  Edad (dias) Concreto Desgaste (%)
D-1 7 0.6
D-2 7 0.59 0.59
DISENODE D-3 7 0.58
CONCRETO D-4 14 0.56
f'c 210 kg/cm2 D-5 14 0.55 0.55
+1% de Fibra D-6 14 0.54
de Bamb D-7 28 0.52
D-8 28 0.51 0.52
D-9 28 0.52
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Figura 40 Comportamiento de la Resistencia al desgaste - Concreto + (1% Fibras de Bambu)
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De latabla 44y figura 41, el concreto con 1% de fibras de bambu, se observa una mejora

en la resistencia al desgaste en comparacion con el concreto patron. A los 28 dias, el desgaste

se reduce a 0.52%, mostrando que la adicion de fibras de bambu contribuye a una mejor

resistencia al desgaste, haciendo al concreto mas durable y resistente en aplicaciones donde se

espera un alto trafico.

Tabla 42

Resultados de Resistencia al desgaste - Concreto + (3% Fibras de Bamb()

Desgaste del

o . Promedio de
Elemento N° Prob  Edad (dias) Co(r:);)r)eto Desgaste (%)
DISENODE D-1 7 0.52
CONCRETO f'¢c D-2 7 0.53 0.53
210 kg/lcm2  D-3 7 0.54
+3% de Fibra D-4 14 0.48 0.47
de Bambu D-5 14 0.47 '
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D-6 14 0.46
D-7 28 0.45
D-8 28 0.45 0.45
D-9 28 0.44

Figura 41 Comportamiento de la Resistencia al desgaste - Concreto + (3% Fibras de Bambu)
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De latabla 45y figura42, laadicion del 3% de fibras de bambd resulta en una reduccion
aun mayor en el desgaste, alcanzando un valor de 0.45% a los 28 dias. Este resultado sugiere
que la incorporacion de una mayor proporcién de fibras de bambu mejora significativamente la
resistencia al desgaste del concreto, haciéndolo méas adecuado para pavimentos sometidos a

condiciones severas.

Tabla 43
Resultados de Resistencia al desgaste - Concreto + (5% Fibras de Bambu)
Desgaste del Promedio de
Elemento N°Prob  Edad (dias) Concreto
Desgaste (%0)
(%)
DISENODE ) : 028 0.38
CONCRETO D-3 7 0.39

f'c 210 kg/cm2 D-4 14 0.34 0.33
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+5% de Fibra D-5 14 0.33
de Bambu D-6 14 0.32
D-7 28 0.32

D-8 28 0.31 0.32
D-9 28 0.32

Figura 42 Comportamiento de la Resistencia al desgaste - Concreto + (5% Fibras de Bambu)
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De la tabla 46 y figura 43, el concreto con 5% de fibras de bambd muestra la mejor
resistencia al desgaste, con un valor minimo de 0.32% a los 28 dias. Estos resultados destacan
la eficacia de las fibras de bamb0( en mejorar la durabilidad del concreto, sugiriendo que la
proporcién del 5% es Optima para maximizar la resistencia al desgaste, lo que es ideal para

aplicaciones en pavimentos de alto trafico.

Tabla 44
Resumen de resultados de resistencia al desgaste (Kgf/cm?)
Porcentaje
de Fibras 7 Dias 14 Dias 28 Dias
de Bambu
0%
(Control) 0.65 0.59 0.56
o/ Ci
1% Fibras 0.59 0.55 0.52

de Bambu
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3% Fibras
de Bambd 0.53 0.47 0.45
5% Fibras
de Bambu 0.38 0.33 0.32

Figura 43 Comportamiento de la resultados de resistencia al desgaste (Kgf/cm?)

Comparacioén de resultados de Resistencia al desgaste

(%)
o
i 0.7
b
§ o0 470 45
8 0.5
S 04 33) 32
T 03
i)
o 0.2
c
2 o1
2
v 0
<}
[n'd 0% (Control) 1% Fibras de 3% Fibras de 5% Fibras de
Bambu Bambu Bambu

W7 Dias M 14 Dias m 28 Dias
Nota:Elaboracion propia.

De latabla 47y figura 44, , se observa que la resistencia al desgaste del concreto mejora
significativamente con la adicién de fibras de bambu, siendo el desgaste mas bajo para la mezcla
con 5% de fibras. A los 28 dias, el desgaste disminuye desde 0.56% en el concreto control hasta
0.32% en la mezcla con 5% de fibras. Esto indica que las fibras de bambu no solo refuerzan el
concreto, sino que también mejoran su durabilidad frente a condiciones abrasivas, lo que es

crucial para la longevidad de pavimentos sometidos a alto desgaste.

4.2.3. Resultados del disfiodel pavimento rigido con concreto modificado

Tabla 45
Parametros del Disefio del Pavimento (Espesores 6.7", 7.0" y 7.5")

6.7 7.0
pulgadas pulgadas

1.64E+05 2.49E+05 3.92E+05

Parametro 7.5 pulgadas

Carga vehicular
(ESAL)
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Modulo de Ruptura 488 Ib/pulg? 491 Ib/pulg?z 493 Ib/pulg?

Modulo de 3,682,580 3,707,547 3,719,968
Elasticidad Ib/pulg? Ib/pulg? Ib/pulg?
Resistenciaala g, o/eme 298 Kglemz 300 Kglem?

Compresion
Coeficiente de
Transferencia de 3.9 3.9 3.9
Carga (J)

De la tabla 48, los valores de carga vehicular (ESAL) aumentan significativamente de
1.64E+05 en 6.7 pulgadas a 3.92E+05 en 7.5 pulgadas, lo que indica que los espesores mayores
estan disefiados para soportar trafico mas pesado. EI modulo de ruptura y elasticidad también
incrementa ligeramente a medida que aumenta el espesor, lo que resulta en una mayor capacidad
del pavimento para soportar cargas sin fracturarse. La resistencia a la compresion sigue el mismo
patrén, siendo mayor en pavimentos de 7.5 pulgadas, lo que les permite soportar mayores

esfuerzos mecanicos.

Tabla 46
Resultados de Pruebas a compresion realizadas (Espesores 6.7", 7.0" y 7.5")
Porcentaje de Fibra pulggdas pulggdas 7.5 pulgadas
] 2
de Bambu (Kgficm?) (Kgficm?) (Kgf/cm?)
0% (Control) 314.74 343.81 400.18
1% Fibra de Bambu 343.81 343.81 400.18
3% Fibra de Bambu 400.18 343.81 400.18
5% Fibra de Bambu 481.16 343.81 400.18

En la resistencia a la compresion, el espesor de 7.5 pulgadas muestra los valores mas
altos, alcanzando 400.18 Kgf/cm? para el concreto con 0% de fibra de bambd, lo que lo convierte
en el pavimento mas resistente a los esfuerzos de compresion. Sin embargo, al comparar los

espesores de 6.7y 7.0 pulgadas, el incremento de resistencia no es tan significativo, lo que indica
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que un espesor de 6.7 pulgadas con 5% de fibra de bambu puede proporcionar una resistencia

comparable a los espesores mayores, siendo una opcién mas econémica.

Tabla 47
Resultados de Pruebas a flexion realizadas (Espesores 6.7", 7.0" y 7.5")
. : 6.7 7.0
Porcentaje de Flbra pulgadas oulgadas 7.5 pulgaczlas
de Bambu (Kgflem?)  (Kgflcm?) (Kgf/lcm?)
0% (Control) 48.47 50.24 56.87

1% Fibra de Bambu 50.24 50.24 56.87
3% Fibra de Bambu 56.87 50.24 56.87
5% Fibra de Bambu 70.28 50.24 56.87

En cuanto a la resistencia a la flexién, los pavimentos méas gruesos, como el de 7.5
pulgadas, proporcionan una mayor resistencia, con un valor de 56.87 Kgf/cm? para el concreto
sin fibras. Sin embargo, el pavimento de 6.7 pulgadas con 5% de fibra de bambu logra una
resistencia de flexion significativamente mayor (70.28 Kgf/cm?), superando a los espesores mas
grandes. Esto sugiere que la incorporacion de fibras de bambi puede mejorar drasticamente el

rendimiento del pavimento, permitiendo reducir el espesor sin comprometer la resistencia a la

flexion.
Tabla 48
Resultados de Pruebas al desgaste realizadas (Espesores 6.7", 7.0" y 7.5")
Porcentaje de Fibra pulggdas pulggdas 7.5 pulgadas
) 2
de Bambu (Kgficm?) (Kgficm?) (Kgf/cm?)
0% (Control) 0.56 0.52 0.45
1% Fibra de Bambu 0.52 0.52 0.45
3% Fibra de Bambu 0.45 0.52 0.45

5% Fibra de Bambu 0.32 0.52 0.45
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En términos de resistencia al desgaste, los pavimentos mas gruesos, como los de 7.5
pulgadas, muestran una menor resistencia, con valores de 0.45 Kgf/cmz en comparacion con los
pavimentos de 6.7 pulgadas que presentan una resistencia al desgaste de 0.56 Kgf/cm2. Esto
sugiere que aunque los pavimentos méas gruesos soportan mayores cargas, l0s espesores menores

con fibras de bambu pueden ser mas resistentes al desgaste.

4.3.  Discusion de resultados

1. Los resultados obtenidos de las pruebas de trabajabilidad y exudacion del concreto en estado
fresco con las adiciones de fibras de bambu en proporciones del 1%, 3%, y 5% muestran una
tendencia clara hacia la mejora de las propiedades fisicas del concreto. El ensayo de
asentamiento (slump test) revel6 que a medida que se aumenta el contenido de fibras, se
reduce la trabajabilidad, debido a la absorcion de agua por las fibras y la creacién de una
matriz mas cohesiva, lo cual es favorable para aplicaciones gque requieren mayor estabilidad
estructural. Sin embargo, es importante notar que esta reduccion de trabajabilidad fue méas
notable en la mezcla con 5% de fibras, lo que indica que en proporciones mayores, las fibras
pueden afectar negativamente la fluidez de la mezcla, requiriendo ajustes en la cantidad de
agua o la adicién de aditivos plastificantes.
En cuanto a la exudacién, la presencia de fibras redujo significativamente la cantidad de
agua que aflora a la superficie, lo cual mejora la cohesion interna del concreto y disminuye
el riesgo de formacion de poros en el estado endurecido. Esto es particularmente relevante
para pavimentos de mediano transito, donde la resistencia al desgaste y la impermeabilidad
son esenciales.

2. Los ensayos mecanicos mostraron un incremento progresivo en la resistencia a la
compresion y flexion del concreto con el aumento del porcentaje de fibras de bambd. En

particular, el concreto con un 3% de fibras presentd los mejores resultados en términos de
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resistencia a la compresidn, alcanzando valores superiores en comparacion con el concreto
de referencia sin fibras. Esto sugiere que las fibras de bambd acttian de manera efectiva como
un refuerzo natural, mejorando la capacidad del concreto para resistir cargas. No obstante, a
partir del 5%, los resultados indicaron una ligera disminucion en la resistencia, lo que podria
explicarse por una saturacién en la cantidad de fibras que no permite una 6ptima distribucion
dentro de la matriz cementante.

La resistencia a la flexién también mostré6 mejoras con la adicion de fibras, evidenciando
gue este refuerzo es particularmente Gtil en elementos sometidos a esfuerzos de traccion y
flexion, como los pavimentos. Este comportamiento coincide con estudios previos sobre el
uso de fibras vegetales en concreto, donde se observé un incremento en la ductilidad y la
capacidad de absorcion de energia antes de la fractura.

El andlisis de la durabilidad del concreto reforzado con fibras de bambd demuestra que su
aplicacién en pavimentos rigidos es altamente beneficiosa, tanto en términos estructurales
como econdmicos. Las pruebas de desgaste y abrasion evidenciaron que la inclusién de
fibras mejora la resistencia del concreto al trafico de mediano transito, al reducir
significativamente el desgaste superficial. Esto no solo prolonga la vida datil de los
pavimentos, sino que también reduce la necesidad de mantenimiento y reparacion, lo que se
traduce en ahorros a largo plazo.

En términos de el uso de fibras de bambd, un material renovable y de rapido crecimiento,
contribuye a la reduccion de la dependencia de aditivos sintéticos y productos quimicos,
alineandose con las tendencias globales de construccidn sostenible. Esto es particularmente
relevante en la regién de Ayacucho, donde las condiciones ambientales y climaticas exigen

soluciones resilientes y sostenibles para las infraestructuras viales.
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CONCLUSIONES

La adicion de fibras de bamba al concreto se realiza con fibras de 3 a 5 cm
de longitud, segun las normativas aplicables para fibras en concreto. Estas
fibras deben ser tratadas y secadas antes de ser incorporadas a la mezcla,
asegurando su libre de impurezas que puedan interferir con la adherencia al
cemento. El proceso de adicion se lleva a cabo al inicio de la mezcla, cuando
los agregados finos y gruesos se combinan, asegurando una distribucion
homogénea sin que las fibras se agrupe. Se deben utilizar proporciones entre
1% y 5% del peso total de la mezcla, dependiendo de los objetivos del
proyecto. La mezcla se realiza en un mezclador de alta eficiencia para
garantizar la correcta dispersién de las fibras, y la colocacién del concreto
sigue las practicas estandar, ajustando el proceso de compactacion segun sea
necesario. Finalmente, el concreto debe curarse durante al menos 7 dias para
permitir el adecuado desarrollo de sus propiedades mecéanicas, mejorando
asi la resistencia y durabilidad de las estructuras. Este procedimiento
optimiza las propiedades del concreto, contribuyendo a su calidad en
aplicaciones de pavimentos rigidos.

La adicion de fibras de bambu en el concreto mejora diversas propiedades,
y el porcentaje ideal varia segun la propiedad evaluada. Para la resistencia a
la compresion, el 3% de fibras muestra una mejora significativa, ya que las
fibras contribuyen a una mayor cohesion y densificacion de la mezcla. Sin
embargo, para la resistencia a la flexion y la durabilidad, el 5% de fibras es

el mas beneficioso, ya que ofrece una mayor capacidad para resistir
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deformaciones y condiciones ambientales severas, mejorando la vida til del
pavimento. En cuanto a la trabajabilidad, el 1% de fibras es el mas adecuado,
ya que mejora la manejabilidad del concreto sin afectar su consistencia. Por
otro lado, el 3% de fibras proporciona un buen balance en cuanto a
resistencia al desgaste y cohesion, lo que lo hace ideal para pavimentos de
mediano transito, mientras que el 5% de fibras puede resultar en una mezcla
mas dificil de manejar, aunque maximiza las propiedades de resistencia.

En resumen, el 3% es el porcentaje mas equilibrado y efectivo para una
combinacion de propiedades fisicas y mecéanicas, mientras que el 5% es méas
adecuado cuando se prioriza la durabilidad y la resistencia a largo plazo.La
adicion de fibras de bambu garantiza un mejor calidad de los pavimentos
rigidos, no solo en términos de resistencia, sino también en cuanto a
durabilidad. Las fibras contribuyen a reducir el desgaste por abrasion y
mejorar la vida atil del pavimento, lo que hace que la construccion con
concreto reforzado con bambu sea una opcién rentable y viable a largo
plazo, especialmente en la region de Ayacucho, donde las condiciones

climaticas pueden acelerar el deterioro de las infraestructuras.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que las empresas constructoras y entidades gubernamentales encargadas
de proyectos viales consideren la implementacion de concreto reforzado con fibras de
bambu, especialmente en pavimentos rigidos. Esta alternativa que mejorara un enfoque
mas sostenible en la construccion civil.

Dado que la trabajabilidad disminuye con el aumento de la proporcién de fibras de
bambd, se recomienda utilizar plastificantes o realizar ajustes en la relacion
agua/cemento para asegurar una mezcla adecuada en proyectos donde la fluidez del
concreto es critica, sin comprometer los beneficios de la cohesion y durabilidad.

Se recomienda adoptar una proporcion optima del 3% de fibras de bambu en proyectos
de pavimentacion, ya que esta proporcion ha demostrado maximizar la resistencia a la
compresion y flexion sin comprometer la trabajabilidad. Esta proporcion debe ser la base
de nuevos estudios y aplicaciones en otras regiones.

Para garantizar la calidad de los pavimentos a largo plazo, se recomienda integrar el uso
de fibras de bambu en las especificaciones técnicas de los proyectos de pavimentacion

en la region de Ayacucho, promoviendo la durabilidad de las infraestructuras viales.
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en proporciones de 1%, 3%y
5% en las propiedades fisicas
del concreto f°¢=210 kg/cm?
con cemento tipo puzolanico
IP para pavimentos rigidos
de mediano transito,
Ayacucho,

2024.

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

La adicion de fibras de bambu
influye significativamente en el
comportamiento fisico
mecanico del concreto fc=210
kg/cm? con cemento tipo
puzolanico IP para pavimentos
rigidos de mediano tréansito,
Ayacucho, 2024.

La adicion de fibras de bambu
en proporciones de 1%, 3% y
5% influye significativamenteen
las propiedades fisicas del
concreto f°c=210 kg/cm2 con
cemento tipo puzolénico IP para
pavimentos rigidos de mediano
transito, Ayacucho, 2024.

Fibras de Bambu

X1.1: 1%, 3% y 5%
X2.1: composicién

quimica

X2.2: Resistencia a

la tension

¢(En qué medida influye la
adicion de fibras de bambu en
proporciones de 1%, 3% y5%
en las propiedades mecénicas
del concretof’c=210 kg/cm?
con cementopuzolanico tipo
IP para pavimentos rigidos de
mediano transito, Ayacucho,
20247

Evaluar en medida influye la
adicion de fibras de bambu
en proporciones de 1%, 3%y
5% en las propiedades
mecanicas del  concreto
fc=210 kg/cm? con cemento
tipo puzolénico IP para
pavimentos  rigidos  de
mediano tréansito, Ayacucho,
2024.

La adicion de fibras de bambu
en proporciones de 1%, 3% y
5% influye de  manera
significativa en las propiedades
mecénicas del concreto f°c=210
kg/lcm?z con cemento tipo
puzolanico IP para pavimentos
rigidos de mediano tréansito,
Ayacucho, 2024.

¢De que manera la adicién de
fibras de bambl en
proporciones de 1%, 3% y
5% en el comportamiento
fisico mecénico del concreto
fc=210 kg/cm? con cemento
puzolénico tipo IP garantiza
el calidad de los
pavimentosrigidos
optimizados en términos de
factibilidad?

Conocer de qué manera la
adicion de fibras de bambu
en proporciones de 1%, 3%y
5% en el comportamiento
fisico mecénico del concreto
f’c=210 kg/cm?2 con cemento
tipo puzolanico IP garantiza
el calidad de los pavimentos
rigidos optimizados  en
términos de factibilidad.

La adicion de fibras de bambd
en proporciones de 1%, 3% y
5% influye significativamenteen
el  comportamiento  fisico
mecanico del concreto f'¢c=210

kg/cm2 con cemento tipo
puzoldnico IP garantiza el
calidad de los pavimentos

rigidos optimizados en términos
de factibilidad.

Comportamiento
fisico mecénico del
concreto f°¢=210
kg/cmz2 con cemento
puzolénico tipo IP

Y1.1: Slump
Y1.2: Densidad
Y1.3: Temperatura
Y2.1: Resistencia a
la compresion
Y2.2: Resistencia a
la Flexion

Y2.3: Resistencia al
desgaste.

Y3.1: Espesor de
pavimento

Y3.2: CBR

Ambito Temporal:
2024

Espacial: Ayacucho
S.J.B.

Tipo de investigacion:
Aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativo -
Correlacional

Método de
investigacion: cientifico

Disefio de estudio:
Experimental

Instrumento y técnica:
Fichas de laboratorio/
Analisis documental y
observacion directa
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Anexo 2: Disenos de Mezcla
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ENSAYO Codga: ENS.GTE.2946.000
0L |ab Diseiio de Mezclas de Concreto F'C 210 Kg/cm2 con Version 01
Jwl i cemento puzolanico IP F. aprobacion: 19/06/2024

ACl (211) Elaboradc: Responsable Control de Calidad |

ummormwumwvo:mwmmwmmmwuma.sa.wom COLOR ROJO DE “COPIA CONTROLADA™
Y . . . Tel* N

PROYECTO: FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO REGISTRO: £-01-13-2946
AYACUCHO 2024"
| .

SOLICITANTE:  BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO FECHA 26/07/2024
DISENO: F'C 210 Kg/cm?2 Disefic

UBICACION:  Cantera Rio CHILLICO SONDAJE: OPERADOR: GHM

MATERIAL:  De Concreto PROFUND.: ASISTENTE: P

DISERO - ACI 211 - F'C 210 Kg/cm2
MATERIAL PESO ESPECIFICO MODULO HUM. NATURAL ABSORCION P.UNITARIO S. P. UNITARIO C.
KG/m3 FINEZA % Yo KG/m3 KG/m3

CEMENTO: PUZOLANICO IP 3110 1500
AGREGADO FINO 2.686 2.85 0.20 133 1558 1498
AGREGADO GRUESO 2.645 7.73 0.48 9.50 1839 1675

A) VALORFS DF DISENO

1 ASENTAMIENTO 3 -4
2 TAMARO MAXIMO 1"

3 RELACION AGUA CEMENTO 0.55
4 AGUA 205
s TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20

6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.57

B) ANALISIS DE DISENO

FACTOR CEMENTS mm ga/m? 8.8 biz/m2
Volumen absoluto del cementa 0.1198 m3/m3
Volumen absoluto del Agua 0.2050 m3/m3
Volumen absoluto del Alre 0.0200 m3/m3
Volumm absoluto de la Pasta 0.3448
b de los Ag
Wlwnen 2bsoluto del Agregedo gruese 0.3610 m3 [/ m3 0.6552
Volumen absoluto del Agregado fino 0.2542 m3/m3
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.0000

C) CANTIDAD DE MATERIALES POR m3 EN PESO

CeMenio 37a.7 Rgs / m3
AGUA 205.0 Kgs / m3
AGREGADO FINO 790.2 Kgs / m3
AGREGADO GRUESD 954.8 Kgs / m3
PESO DE MEZCLA: 2322.7 Kgs / m3
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADQ FINO HUMEDO 791.8 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO HUMEDO 959.3 Kgs / m3
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % LTRS
AGREGADO FINO +1.13 -89
AGREGADO GRUESO -0.02 -0.2
9.1
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA : 2141 Ltrs / m3
F) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDAS POR m3
CEMENTO 3727 Kgs / m3
AGUA 214.1 Urs/ m3
AGREGADO FINC 791.8 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO 959.3 Kgs/m3
G) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR BOLSA DE CEMENTO
CEMENTOD 425 Kgs / m3
AGUA 244 urs / m3
AGREGADO FINO 90.3 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO 109.4 Xgs / m3
PORPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN PROPORCION
C 1.0 C 0.2 1.0
AF 2.1 AF 05 2.0
AG 2.6 AG 0.5 21

fispe Najarro

CiP: 173043
ESPECIALISTA EN ESTUDIOS DE SUELOS

Aprobacién
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ENSAYO Cochge ENS.GTE.2946.000
NDE lab Disefio de Mezclas de Concreto F'C 210 Kg/cm2 con Version: 01
| .
Jwi it cemento puzolanico IP F. aprobacién: 19/06/2024
ACI (211) Elaborado: Responsable Control de Calidad
LA VERSION MPRESA O FOTOCOPIA DE ESTE DOCUMENTO SE CONSIDERA UNA COPIA NO CONTROLADA. EXCEPTO CUANDO LLEVE EL SELLO ORIGINAL COLOR ROJO DE “COPIA CONTROLADA™
PROYECTO: FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO REGISTRO: E-01-13-2946
AYACUCHO 2024" =
SOLICITANTE:
BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO FECHA: 26/07/2024
DISERO: F'C 210 Kg/cm2 Disefio 1% de fibras de bambu
UBICACION:  Cantera Rio CHILLICO SONDAJE: OPERADOR: GHM
MATERIAL:  De Concreto PROFUND ASISTENTE: JLP
DISENO - ACI 211 - F'C 210 Kg/cm2
NATEREAL PESO ESPECIFICO MODULO HUM. NATURAL ABSORCION P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.
KG/m3 FINEZA % % KG/m3 KG/m3
CEMENTO: PUZOLANICO 1P 3.110 1500
AGREGADO FINO 2686 2.85 0.20 133 1558 1498
AGREGADO GRUESO 2.645 7.23 0.48 0.50 1839 1675
[ —r >
A) VALORFS DF DISENO
1 ASENTAMIENTO 3.4
2 TAMARO MAXIMO g
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.55
4 AGUA 205
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.57
7 FIBRAS DE BAMBU AL 1% 3.727 kg
B) ANALISIS DE DISENO
FACTDR CIMENTD m7 kga/ma 8.8 Bie/m3
Volumen absoluto del cemento 0.1198 m3/m3
Volumen absoluto del Agua 0.2050 m3/m3
Volumen absoluto del Aire 0.0200 m3/m3
Volumen absoluto de la Pasta 0.3448
de los Ag d
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3610 m3/m3 0.6552
Volumen absoluto del Agregade fino 0.2942 m3/m3
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.0000
€) CANTIDAD DE MATERIALES POR m3 EN PESO
CEMENTO 37z.7 Rgs [ m3
AGUA 205.0 Kgs / m3
AGREGADO FINO 790.2 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO 954.8 Kgs / m3
PESO DE MEZCLA: 2322.7 Kgs / m3
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDC 7918 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO HUMEDO 9583 Kgs / m3
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % LTRS
AGREGADO FINO 113 -89
AGREGADO GRUESD 0.0z 0.2
9.1
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA : 2141 Ltrs / m3
F) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDAS POR m3
CEMENTO 372.7 Kgs/m3
AGUA 2141 urs/m3
AGREGADO FING 791.8 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO 959.3 Kgs/ m3
G) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR BOLSA DE CEMENTO
CEMENTO 425 Kgs / m3
AGUA 244 s/ m3
AGREGADO FINO 90.3 Xgs / m3
AGREGADO GRUESO 109.4 Kgs /m3
PORPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN PROPORCION  FIBRAS DE BAMBU
C 1.0 C 0.2 1.0
AF 21 AF 0.5 2.0 0.468 kg
AG 2.6 AG 0.5 21

i

y GERIERC CIVIL
< ];‘;4 > §1° 767
Laboratorio

i
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ancy Qlispe Najamo

CIP: 173043
ESPECIALISTA EN ESTUDIOS DE SUELOS
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ENSAYO Codgo: ENS.GTE.2946.000
Disefio de Mezclas de Concreto F'C 210 Kg/cm2 con version: 01
cemento puzolanico IP F. aprobacion: 19/06/2024
ACI (211) Flaboradc: Responsable Control de Calidad
OPIA DE ESTE DOCUMENTO SE CONSIDERA UNA COPIA NO CONTROLADA. EXCEPTO CUANDO LLEVE EL SELLO ORIGINAL COLOR ROJO DE “COPIA CONTROLADA
D FIBRAS DE BAMBU EN OMPOR MIENTC FISICO MECANICO ONCR
PROYECTO: FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO REGISTRO: E-01-13-2046
e e Rty ___AYACUCHO 2024" e S
SOLICITANTE:
BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO cEEE 26/07/2024
DISERO: F'C 210 Kg/cm2 Diseflo 3% de fibras de bambu
UBICACION:  Cantera Rio CHILLICO SONDAJE: OPERADCR: __GHM
MATERIAL:  De Concreto PROFUND. ASISTENTE: P
DISENO - ACI 211 - F'C 210 Kg/cm2
MATERIAL PESO ESPECIFICO MODULO HUM. NATURAL ABSORCION P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.
KG/m3 FINEZA % % KG/m3 KG/m3
CEMENTO: PUZOLANICO 1P 3.150 1500
AGREGADQ FINO 2.686 2.85 0.20 133 1558 1498
AGREGADO GRUESO 2.645 7.73 0.‘_% 0.50 1839 1675
A) VAILORES DF DISERNO
1 ASENTAMIENTO 3= 4"
2 TAMANO MAXIMO s o
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.55
4 AGUA 205
5 TOTAL DE AIRE ATRAPARO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.57
i FIBRAS DE BAMBU AL 3% 11,182 kg
B) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTT 2273 kg/m3 K] Bio/m3
Volumen absoluto del cemento 0.1183 m3/m3
Valumen absoluto del Agua 0.2050 m3/m3
Velumen absoluto del Alre 0.0200 m3/m3
Volumen absoluto de |a Pasta 0.3433
b de los Ag
Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3610 m3/m3 0.6567
Volumen absoluto del Agregado fino 0.2957 m3/m3
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTCS 1.0000
C) CANTIDAD DE MATERIALES POR m3 EN PESO
CEMENTO 372.7 Rgs / m3
AGUA 205.0 Kgs / m3
AGREGADO FINC 7943 Kgs / m3
AGREGADO GRUESD 954.8 Kgs /f m3
PESO DE MEZCLA: 2326.8 Kgs / m3
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 795.9 Kgs / m3
AGREGADO GRUESQO HUMEDO 959.3 Kgs / m3
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % LIRS
AGREGADO FINO -1.13 -9.0
AGREGADO GRUESO -0.02 -0.2
9.2
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA : 2142 Ltrs / m3
F) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDAS POR m3
CEMENTO 3727 Kgs / m3
AGUA 2142 Lrs / m3
AGREGADO FINO 795.9 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO 959.3 Kgs / m3
G) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR BOLSA DE CEMENTO
CEMENTO 425 Kgs / m3
AGUA 244 Ltrs / m3
AGREGADOQ FINO 90.7 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO 105.4 Kgs / m3
PORPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN PROPORCION  FIBRAS DE BAMBU
C 1.0 = c i - T T
AF 2.1 AF 0.5 2.1 0827 kg
AG 2.6 AG 0.5 21

tispe Najarro
3043

JU4.
ESPECIALISTA EN ESTUDIOS DE S’JCL(‘S
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ENSAYO Cédigo: ENS.GTE.2946.000
Disefio de Mezclas de Concreto F'C 210 Kg/cm2 con versidn 01
cemento puzolanico IP F. aprobacion 19/06/2024
ACI (211) Elaborado Responsable Control de Calidad|
LA VERSION morommunnmm:mmwcmwmmm mmocumnoumumomm COLOR ROJO DE "COPW CONTROLADA"
PROYECTO: FC=210 KG/CMZ con cmsmo Puzow«co IIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MED!ANO mmco REGISTRO: E-01-13-2946
—"= _AYACUCHO 2024" PR m—— R
SOLICITANTE:
BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO FECHA: 26/0772024
DISERO: F'C 210 Kg/cm2 Disefio 5% d= fibras d= bambu
UBICACION:  Cantera Rio CHILLICO SONDAJE: N OPERADOR: B __GHM i
MATERIAL:  De Concreto PROFUND.: ASISTENTE: ILP
DISENO - ACI 211 - F'C 210 Kg/cm?2
MATERIAL PESO ESPECIFICO MODULO HUM. NATURAL ABSORCION P. UNITARIO S. P. UNITARIO C.
xcgm FINEZA % % KG/m3 KG/m3
CEMENTO: PUZOLANICO 1P 3.150 1500
AGREGADO FINO 2.686 2:85 0.20 1.33 1558 1498
AGREGADO GRUESO 2.645 7.73 048 0.50 1839 1675
A) VALORFS DF DISENO
1 ASENTAMIENTO 3.4
2 TAMARNO MAXIMO 1*
3 RELACION AGUA CEMENTOD 0.55
- AGUA 205
5 TOUTAL DE AIRE ATRAPADO % 20
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.57
7 FIBRAS DE BAMBU AL 5% 18.637 kg
B8) ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTC I72.73 kga/m3 g8 bigfim3
Velumen absoluto del cemente 0.1183 m3/m3
Velumen absaiuto del Agua 0.2050 m3/m3
Volumen absoluto del Aire 0.0200 m3/m3
Vuumen absoluto de la Pasta 0.3433
de los Agregad:
Volumen 2bsoluto del Agregado grueso 0.3610 m3/m3 0.6567
Volumen absoluto del Agregado fino 0.2957 m3/m3
SUMATORIA DE VOLUMENES ABSCLUTOS 1.0000
C) CANTIDAD DE MATERIALES POR m3 EN PESO
CEFENTO 3727 ngs /Fm3
AGUA 205.0 Kgs / m3
AGREGADO FINO 794.3 Kgs /m3
AGREGADO GRUESO 9548 Kgs / m3
PESO DE MEZCLA: 2326.8 Kgs / m3
D) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 7959 Kgs / m3
AGREGADQ GRUESO HUMEDO 959.3 Kgs / m3
E) CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS Yo LIRS
AGREGADO FINO =113 5.0
AGREGADO GRUESDO -0.02 -0.2
9.2
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA : 2142 Lirs / m3
F) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDAS POR m3
CEMENTO 3727 Kgs/m3
AGUA 2142 Ltrs / m3
AGREGADO FINO 7959 Kgs / m3
AGREGADO GRUESO 959.3 Kgs / m3
G) CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR BOLSA DE CEMENTO
CEMENTD 425 Xgs / m3
AGUA 244 Ltrs / m3
AGREGADO FINO 90.7 Kgs / m3
AGREGADO GRUESD 105.4 Kgs / m3
PORPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN PROPORCION _ FIBRAS DE BAMBU
C 1.0 C 0.2 T | e
AF 241 AF 0.5 2.1 1133 kg
AG 2.6 AG 0.5 21
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Anexo 3: Fichas de Validacion
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FICHA DE VALIDACION

“Influencia de la Adicion de Fibras de Bambti en el Comportamiento Fisico Mecanico del Concreto F'¢=210 Kg/Cm? con Cemento

Puzoldnico Tipo IP para Pavimentos Rigidos de Mediano Transito Ayacucho, 2024”

Autor: JJean Carlo Surco Bellido
Fecha: 102/09/2024
: i _50] 55| 60f 65 75 g5} 100

Esta formulada con lenguaje

1. Claridad : e x
comprensible.
Estd adecuado a las leyes

2. Objetividad ST ey x
principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y a

3. Actualidad las necesidades reales de la X
investigacion.

4. Organizacion Existe una organizacion logica. x
Toma en cuenta los aspectos

5. Suficiencia 3 : 2 x
metodoldgicos esenciales.
Estd adecuado para valorar las

. Int ionalidad

G e variables de la hipdtesis. x
Se respalda en fundamentos

7. Consistencia , p o x
mecanicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8. Coherencia g i g 7 i X
problemas, objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.

_ La estrategia responde a una

A Maagolopty metodologia y disefio aplicados x
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la

10. Pertinencia relaqon en'fre Io's componentes *
de la investigacion y su
adecuacion al método cientifico.

PROMEDIO DE VALIDACION

LUEGO DE REVISAR EL INSTRUMENTO:

PROCEDE SU APLICACION

DEBE CORREGIR

94%

]
=l

£SPECIALISTA EN ESTUDIOS D

FIRMA Y SELLO
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Anexo 4: Resultados de los ensayos
Resistencia a la compresion y flexion
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| ENSAYO
> RESISTENCIA A LA COMPRESION PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
gl ’ g'lab“- KL ENS. GOP 0001009
i ol —— - ) - N . - . s P . ———
. — o
PROYECTO: *IFLUENCIA DE LA ADCION DE FIBRAS DF SAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO FC+210 KG/CM2 CON CEVENTO PUZOLANCO TRO F PARA PAVIVENTOS 2 | REGISTRO: R40001-20
RIGDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 200¢°
| SOUCTIANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO. FECHA: 19/08/2024
ROTURAS OF CONCRETO
e SISER——
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
" MUESTRED PROBETA e Tesoeratura \DE eSO | suee | 9, e :“ w “.‘ ENSAYO ROTURA ‘ PROMED 10 3 ROTA
CODIGO DE | FECMA DE ’ ‘e Frewdac (puigl
“woscra | mesiage ESTRUCTURA /o clon @ |fowigh| wm - " U FECHA | E0AD | LECTGu) | LECTOi®)  fen for . =
N-00001 12,043 153.0 | 302 2| 183.85 | 0.00856 E 2,168 . 7/234.20| 23,881 K¢ 130 61.9
i T ‘
1| wo0002 200724 pATRON AL 08 210 211 2 60 11.988) 3. 847 | 152.0 | 302. 6| 181.46 | 0.00549 | 2,183 $ 7/230.30 | 23, 484 Xg 129 61.6| 819 | 3 ADICION BE FIBRAS Bt SAMs
~
| ~
M0000% 12.010 152.0 | 301.2| 181.44 | 0.00547 l 2,197 7123290 23,799 kg 131 62.3
M-00001 12,233 152.9 | 303.0| 183.57 | 0.00556 2,199 i 14/ 324,00 33,038 Kz 180 85.7
™~
|? MOD2 | 200724 |pATROM AL ON 210 21.2 260 |[12.200(380°|151.0303.0| 179.08 | 0.00643 | 2,248 g 14)323.60 | 32,987 Kg 184 | 87.7| B6.7 | 2| ADIcIN M Fitas M wamy
M-00003 11.998 152.0 | 301.2| 181.46 | 0.00547 | 2,195 14/ 324,10 33,048 Kg 182 86.7
00001 12.111 150.2 | 304 7| 177.26 | 0.00540 | 2,242 > 28 545.00 | 55.574 kg 314 | 149.2
— — — S | SRS UERa, - et P >
3| MO0002 | 200724 PATRON AL ON 210 21.3 2.60 |12,0003.88" | 150.9 | 302.2| 178.79 | 0.00540 | 2,221 # 28| 544.30 | 55,502 Kg 310 | 147.8) 147 7 | 3 | ADKCION B £ 1085 B damsy
4 .
w0003 11,989 151.9 | 302. 0| 181.22 | 0.00547 | 2,191 28| 545,10 | 55.584 kg 307 | 146.1
- [TIPOD 1 Corms rorusebionante hion formador. on svhon Bonen mwrms e 35 o Be g7 atas metre copee
N, [T 2 Gene bien fermede satre we Baen it L i L L T
e 3 e T N N .
TIPD 4. Framtors o mpamal & = g #hen o5 Lan Banme  Sniamar oon meet o hes gare 4 feoascier sl T
;:: Fronsurme de Lade sm lon Senns. Lamst o0 6 Anlar ol e K0 somamsiie son Lan senes de onbeowdy
Rrliacal tian S aace ol tecn sal sl s liodee ey santeste,
-
) { BESCRIPCION BEL TVPO DF ROTURA
ShEnen
CErY oconl!.'-.-. 1 p -.‘oo‘-.OOOQ
To Joyo Madin: ng. Jvaticy (uspe Najarro
NGENIERO CiviL _cpl1r304)
Reg. CiP. N° 166767 ESPECIALISTA « 1 s | £L08
Laboratono Aprodacion
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INSAYD
Qe RESISTENCIA A LA COMPRESION PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
G ) ¢ |80m i e
- Verson:
L8 B O BIPRE LA O SOTOLIA B EL B BOUAE N WO A A Na O RTINS (A O COP AT BN
PROVECTO: "IFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMEU EN EL COMPORTAMENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO FC=210 KG/ICA2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIRO F PARA PAVIVENTOS - : REGISTRO. R00001-20
RIGIDOS DE MEDANO TRAFICO AYACUCHO 2024°
| SOUCITANTE: BACH SURCO BELLIDO AN CARLO. FECHA: 19/08/2024
ROTURAS OF CONCRETO AL 1.0% DE FIBRAS DF BAMBU =
—_—— e
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
” MUESTRED PROBETA fe Ve % d peso | sow | Aun | Mo u" o NS, ENSAYO ROTURA n@m 3 —
| o ESTRUCTURA /e’ L. fpsion | W || = | - - o o ] om0 et | ECTOD [ree | e ‘ v | ®
Lo ] 12,011 151.7 | 301.8| 180. 74 | 0.00545 ' 2,202 3 7 283.30 | 26 888 Kg | 160 n..w1
1| 00002 200724 |PATRON SUST 1§ 210 20.9 2.47 12.002| 3.60"  151.9 [ 301.5| 181.22 0.“‘“]2."7 S 7 281.90| 26 745 xg | 159 n.ui T6.2 | 2| ADICION b Fleeas Dt saesy
| s l
400003 11.998 150.9 | 301.8| 178.84 | 0.00540 2,223 7 283.70 | 26.929 Kg | 162 n.o}
100001 11,990 1810 301.4| 179 08 | 0.00840 | 2,221 o |14 2200 36,913 Kg | 206 n.zj
1
|' MO0002 | 2007-24  |pATRON SUST 1% 210 20.8 2.47  [11,9993.56" 150.9 |301.2| 178.84 | 0.00539 2,228] 2 14 364.40 | 37.158 Kg | 208 n,” 98.5 | 3| aveciow o rimas 0w
8 {
V00003 12,007 151.0 | 300.8( 179.08 | 0.00539 2,229 14 36310 37,026 Kg | 207 | 98,5
M-00001 12,010 152.1 | 301.9| 181.70 | 0.00549 2,189 . 28 $10.00 | 62.202 Kg | 342 u).o‘i
— — — — +r— N P - 1
|3 M00002 | 2007-24  |pATRON SWST 1N 210 21.0 2.47  [11,990|3.57° 1519 |302.1| 181.22 | 0.00547 2,190 = 28 612.20 | 62 426 Kg | 344 1u.o} T64.1 | 3 | ADICION 3 FIBAs 14 Banmy
> 2 .
W20003 12,010 151.2 | 301.5| 179.55 | 0.00541 2,219 28 811.10| 62 314 xg | 347 | 185.3
s |19 1) Comvm radenahimmarte hite armaten. W% SWAG Suies waree du I8 W de JTIetae 0%te etee
il :::: Gome nenr Tacmats aotre o dese  deap ladem aie e g7 bntes wertioning & Travds dn fed saees aeon om Bina dn o nide £ L Sire hees
sl s lsalan calmoat el 20 MOAL Deast. saten ok hiss Lorada.
| PG 4 Fractors Sapenl win £ inkes on lon beans Galarar o mert line pace difermmias ool Lo |
TIP0 3. Trauturan e lote no. don hossn lwmeber 2 ofar erl seacier sanwommaie oo lmosmmndeakonede
| L T A R
T — DESTRIFCION DEL TG D ROTURK
Ing. XKancyAuispe Najarro
P 173043
ESPECIALISTAEN ESTUDWOS DE SUELDS
Lstoratonts Aprobec in
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SENIERO CIVIL

g- CIP. N° 165767

| aboratono

FNSAYO
(O & 1A N
@ )E% labm RESISTENC Aum:ﬂ:::muau DRICAS DE CONCRETO
- Version: ?
. A 34 U WG i) s e )
PROVECTO “INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAVBU EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS REGISTRO: R-00001.20
RIGIDOS DE MEDIAND TRAFICO AYACUCHO 2084°
soucIT
ANTE. BACH SURCO BELLIDO JEAN CARLO FECHA: 19/08/2024
ROTURAS DE CONCRETO AL 3.0% DE FIBRA DE BAVEU
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
¥ WESTREO PROBETA e | towperatura | peso | s | oo | M. | aeEr voL. DEKS. BEAY0 ROTURA Msid 3 NOTA
000160 DE |  FECHA DE ESTRUCTURA /e’ B @ [Bu®| = | - o w | et Lo (oo | tectom | 6100 [roe | fer s |Z
PROSETA | WUESTRED )
M-00001 12.354 151.4 | 302.0| 180.03 | 0.00544 2,272 - 7| 326.00 | 33.242 Kg | 185 87.9
- ~
| | |
1] M-00002 2007-24  PATRON SUST 3V 210 20.1 12,445/ 3.47"  152.1 | 301.3| 181.70 | 0.00547 | 2,273 $ | 7| 326.20 | 33.161 Kg | 183 86.9 87.5 | 2 ADICION X FIBRAS DE DAY
"~
| ~ |
M00003 12, 465 151.7 | 302.0| 180.74 | 0.00546 2,284 | 7/326.30|33.273 kg | 184 | 87.7
M-00001 12,245 150.9 | 301.9| 178.84 | 0.00540 @ 2,268 14| 491.10 | 50.077 Kg | 280 | 133.3
| } = ._J
2| Wm-00002 20-07-24  PATRON SUST 3% 210 20.2 12,324 3.39° | 151.4 | 302.1| 180.03 | 0.00544 | 2,266 § 14| 492.20 | 50.190 Kg | 279 | 132.8 132.5| 3 ADICHN 06 FIBRAS DE AN
V - }— ')
o
00003 | 12,079 152.0 | 301.4| 181,46 | 0.00547 | 2,209 14| 491.20 | 50,088 Kg | 276 | 131.4
w0000t | 12, 541 151.3 | 301.2| 179.79 | 0.00542 | 2,316 28| 704. 00 | 71.787 Kg | 399 | 190.1
| | s =
3| WM0002 | 2007-24  pATRON SUST 3% 210 200 |12, 144]3.36" 150.8 | 300.9| 178.60 | 0.00537 | 2,264 $ 28| 70540 | 71.930 Kg | 403 | 191.8 191.0 | 3 | Aciceaw o rimeas ot s
L i | r— !
w0003 | 12, 090 150.9 | 302 2| 178.84 | 0.00540 | 2,237 28| 704 00 | 71. 787 Kg | 401 | 191.1
|I- EQUIPG DE MEDICION
12 PRENSA D CONCRETO BALANZA VERNIER -
) uito 840133 VERRYY
ey
Y - e T "0 R —— - b oo fan o sehes — T e
g c i~ " ‘ 7 ; ] { ;_‘ V N 'Ez‘: :- bien -::'...:. \n: :a-.u:- -:-0- lﬂn:;::wnu:o.o :.-u & lon Saiia Aane ou Riee definde en. e St Rass
\N /11 | Scistes verticglas eslwwe-as w ashes Resss. seres %e hien Cermmes,
s ¥ A )\ N N X | | 1000 4 Frouture disgemal o o g iwtas wn las bases. Gulpear con ward |io sars 4 faremsior dol tipe !
Eo /\] ¥ Y\ V IM \ | oo 8. ¢ . e
& 4 [ y i - | 100 6 Similar ol Siow § nere ol tarmine! del & Lindre on seentueds
i 3 T - L] [} DE ROTUF
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G IIBb

RESISTENCIA A LA COMPRESION PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO
WL ANS. GOP 0083 009
2

PROYECTO' WiFLUENCIA DE LA ADICION D FERAS DE BANEI EN EL COMPOR TAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRET0 FCo210 KGIUMZ CON CEMENTO PUZOLANICO THD I PARA PAUWENTOS

CivVIL

Laboratono

AAAAA | REGISTRO: R-00001-20
RIGIDOS OF VEDWNO TRAFICO AYACUCHO 2004°
SOLICITANTE N
FECHA. 19/08/2024
ROTURAS DE CONCRETO AL 9% DE FDRAS OF BAVEU
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
G _ WUESTREC PROBETA fe | ramersturs s de peso | suwe | d. | . | AREr vou bews. | ENSAYD ROTURA ___Peowenio 5 NOTA
cmen:t FEOM D€ X —— rgfem’ ‘e Eavdacion W g | - - o' . e | reom oo | tecroms | Lectop [ree | o u 2
M-000C l ‘ E 12,452 l 152.1 [ 302.1| 181.70 | 0.00549 | 2,269 7/ 356.00 | 36.301 Kg | 200 | 95.1
el | —— . >4 —
1| moooe2 | 200724 ‘mmumn | 210 19.6 152 [12.565/3.08"  151.9 (302.2( 181.22 | 0.00548 | 2,294 | © 7 356.90 | 36.291 Ke [ 200 | 95.4] 958 | 2 | Aviciowok imus o sy
| |
— ‘ [ t I ! !
M-00003 ! | l 12,245 1 150.9 | 301.9| 178.84 | 0.00540 | 2,268 7| 356.40 | 36,342 Kg | 203 9.8
M-00001 | 1 ] 12, 564 (1517 (301.9| 180.74 | 0.00846 | 2.303 ) 14/ 544.00 | 55.472 K | 307 | 146.1
| ~ +
2| NO00Z | 2007-24  pATROM GUST S6 210 18.8 152 |12,444/2.05" 150.9|302.0| 178.84 | 0.00540 | 2,304 | 3 | 14 545.10 | 55,584 Kg [ 311 | 148.0( 147.1 | 3 | aviciowoe risess of mm
| > -
; 8 !
M00003 12,324 161.2(300.7| 179.55 | 0.00540 | 2,283 14 544.30 | 55,502 Kg | 309 | 147.2
4
M00001 12, 445 161,21 300.9| 179.55 | 0.00540 @ 2,303 - 28 845.00 | 86 165 Kg | 480 | 228.5
i - - | T eSeka
3| mo0002 200724 |pATRON SUST 5% 210 18.9 1.52 12,367/ 3.13° 152.1 [ 302.1| 181.70 | 0.00549 2,253} 2 28 846.00 | 86.267 Kg | 475 | 226.1| 228.0 | 3 ADICION DE FIBIAS DI MAmy
~
N-20003 12,289 150.9 | 301.1| 178.84 | 0.00538 ‘w 2,282 28 844,90 | 86,154 Kg | 482 | 229.4
3. EQUIPO DE MEDICION ===t
L] PRENSA OF COWRETD
I‘ I mﬂ] - - - - - -
T ey 1179 1 Seemn oo levuate §ion formmdue, ou whes tse. swen o 35w e gristes orive camn
3 7 7 ¥V N :: : Gome vien furmante soten e baen foen areminnta de grintas et ignlns & Travis e fee samee amon me bums delonise en la oiea besa.
"),«' y\ | TIP0 &1 Fractumn diagwel sin grinten on lon besen Soipnee sns st Hlne pacs S furanmier ool Lige |
g 7\ N | TIPG 8: Fraciorst da lade o0 Lok J000) [0wensiaf 2 (ofar 00) SEMPTRT SOmamenie 30T 10N G 00 aROnees
\ l 3 A (TIPG 4 Nimdlec ol tise 5 smcn nl termlsel del o Likon se snstues.
T ¥ 0 BESCRIPCION UEL TWFO OF ROTURA
sresnsaenes LERRR T
i
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NTP 339 078

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO NORMA ASTMC 78/

PROYECTO

SOUCITANTE' gacy

Dk LA ADICION DE 7 IBRAS OE
RIGDOS D MEDWNO TRAFICO AYACUCHO 202¢°

ENEL T

MECANICO DEL C

RETO FC=210 KGIOM2

T 0 TIPO IP PARA PAVIMENT

REGISTRO: R-00001-20

CARLO
J 4
VIGAS PRISMATICAS DE CONCRETO FC = 210 hglem DISENO PATRON - T
— e
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
M T i i ‘ fe Temparaturs ; N do sLuw L:q‘lﬂt ANCHO ALTURA Locturs Digital ; ENSAYO, SRTURA I nv:-din NOTA
onoml:(’ FECHA DE ESTRUGTURA | gfom’ c | Exvdacion | Gula) | 7 lam) (o) Corrumide Xgf) FECHA | EOAD | Mio'o: Wotura Wodulo de (Ket/emd)
LU ’ §1.01 15.31 | 15,04 3180 7 36.57 358
+ &
PATRON AL 0% 210 2.1 2.60 3.84" | 5503 | 15.13 | 1822 37 $ 7 36.54 358 36.57 ADICION 2 FINAS 26 BAmy
8
5506 1503 | 15.33 3182 7 36. 60 358
56,05 15.17 | 1613 4010 » 14 41.54 408
~
BAIRON AL_O% 210 2.2 2.60 [3.80° 5510 15.12 | 15.15 4012 g 14 41.56 408 41.54 ADICION T FIOMAS B A
-
56.05 | 15.08 | 15.11 4008 14 41.52 407
55 05| 15.27 | 15 14 4620 28 48 47 475
-
~
PATROM AL 0N 210 21.3 2.60 3.B8" | 5507 | 15.80 L_m.m 4625 $ 28 48.52 - 4.76 48. 47 ADICION 2 FIBRAS 06 BAmY
— - — — - "~ S—— ———— S it
§5.01| 15,15 | 15,14 4619 28 48.41 474
| | |
LA 1! VESNIER -
e
- L_{Z1F LIP:)
4. OBSERVACIONES:

Laboratoric

Ing. Nartcy Qdispe Najarro
cIP:1ray
ESPECIALISTA EN ESTUDWS DE SUELOS
Aorodecion
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o \{ ‘% RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO NORMA ASTM C 78/
. 1 B JO ¥ o NTP 339 078
JOMPOR : i B H 12 a p - 3 " 1-20
- RIGDOS DE MEDANO TRAFICO AYACUCHO 204" e e
SOUCITANTE: BaCH, SURCO BELLIDD JEAN CARLD FECHA:
VIGAS PRISATICAS DE CONCRETO FC = 290 hglem2 DISERO AL 1% 19/08/2024
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
o SIEYWED PRSSETA fe | tomparstura| % de SLmp l‘.":! Moo | ATRA | Lesturs Digitat ENRAYS RoTUmM e —
CODIOO DE | FECHA DE €5 TRUCTURA g/em’ e Exvdacion | (puie) | ©, (o) (om) Corremida (e | oo, [enpg | Wdulo do Roturs Nk 1o de ::":‘;,
PROBETA . WSIND ' Sty | Rotwrs Obw) LTE
|
- ' 55.01 | 15.31 | 15.04 3470 7 39.84 391
1 S
Y| w0002 | 200726 pATRON AL 1% 210 | 209 247 360" 5503|1513 | 15.22 3467 i 7 39.81 391 39.84 AOICION € TISRAS 0E W
M-00003 ‘ 55.06| 15.03 | 15.33 3473 7 39.87 391
|
N-00c01 55.05| 15.17 | 15.13 4535 - 14 47.16 462
| ~
2| Nfoem2 | 200724 pATRON AL 1N 210 20.8 247 3.5 | 5510 15.12 | 15.15 4538 $ 14 47.19 462 47.16 ADIGITN B TIRAS OF W
8
N-00033 55.05| 15.08 | 15.11 4532 14 47.13 462
M-00001 55.05 | 15.27 | 15.14 4835 .| 50.24 492
~
a| wooooz | 2072 patRon AL 1y 210 | 210 2417 357 |ss.07| 1518 | 1520 4840 2 | 50.29 492 50.24 P p—
S E— _ ~ — -
M-00003 §5.01| 15.15 | 15.14 4832 28 50.19 491
| { i
3. EQUIPO DE MEDICION
12 PREASA DE CONSAETD AL Ll L -
Rl N
-] SR, 1] B

NG

eg. CIP. N* 165767
Laboratorie
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NTP 339 078

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO NORMA ASTMC 78/

PROYECTO. INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS O

Laboraterio

Asrobacion

- REGISTRO: 0000120
RIGIDOS DE MEDIAND TRAFICO AYACUCHO 2004 = . = e s e e e
SOUCITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO FECHA: s
VIGAS PRISMATICAS DE CONCRETO FC = 210 DISERO AL 3% ; 024
e e N = — e
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
WESTRED PROBETA % Vrossnaial v wz LTI i ENSATO R01URA w
SLuw ANCHO Lectura Digital
¥ 500100 0F | Fecim b [ esmucnm wer'| "o Budecion | uie) | o | o (cm) corvepide (| Teoo T Wodvio de foturs Wodilo de | bromed s NOTA
L = - TR el
|
00001 ’ 55.01 | 15.31 | 15.04 3780 . 7 43.33 426
- ~
|
MO0002 | 20-07-24 EMIIIIL »n 210 20.1 222 3477 (8503 1513 | 1522 3775 $ 7 43.33 426 43.38 ADICION I FYBRAS DE S
-1 i~
M-00003 ! 55.06 1503 | 1533 3res 7 43.43 427
|
M0 { §5.05| 15.17 | 15.13 4190 2 14 48 16 4an
WO | WO pammon AL 210 | 20.2 222 3.39° 5510 15.12 | 15.15 4194 3 14| 48.20 an 48.16 AIGION 1 Fi O S
| - +
M-00003 §5.05 15.08 | 15.11 4187 ui 48 11 an
L
M00001 5505 1527 | 1514 4940 o ai 56,87 557 |
hremad = |
:
MO0002 | 200724 [pATROM AL 2% 210 [ 200 222 3.3 |6507 1518 | 1520 4947 # a{ 56.94 557 | se.87 A01CHoN 1€ FIBRAS DE BN
4 ' - o - - ~ - . p—— _+ |
00003 §5.01 15.15 | 15.14 4935 28/ 56.80 l ss7 |
' L
| | | | |
3. EQUIPO DE MEDICION
1] PRENSA DL OONORE 1O AN VERN R -
- pagy I — : : :
4. OBSERVACIONES:
W V..'. v eV : ..":"'
é}} INGENIERC CIVIL IngKancy uispe  yjarro
<0 Rog. CIP. N°® 165767 CIP 173043
S 9 ESPECIALISTA EN ESTUDIUS U SUE) O
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RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL. TRAMO NORMA ASTMC 78/

NTP 339 078
PROYECTO. FLUENCIA DF LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBL EN EL COVPORTAMENTO FISKCO VIECANICO DEL CONCRETO FC=240 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIO P PARA PAVMENTOS p— st
RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 202¢° i = 4
SOLICITANTE BELLIOO JEAN CARLO. FECHA: 19/08
VIGAS PRISMATICAS DE CONCRETO FC = 240 kglom3 DISEND AL 7% = : -
1. IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LA PROBETA 2. RESISTENCIA A LA COMPRESION
SUESTRED FORETA fe |towersturs| voo | sume | Y2 | oo | ALRA | Lecturs Digital ST e
N 000100 DE | FECHA DE » ‘g | exud (ou LIBRE 2 tend promed o NOTA
| ESTRUCTURA g/em rudecion | (ulg) | " lom) o Correg da (Xg FECHA |coap  odule de Rotura Wocks o de Ret/ond)
PROBETA WUES TREQ | EI""" Rotur E I i/
woo! | ‘ 55.02| 15.30 | 15.04 4380 N 50.24 492
P - o~
Y| MO0002 | 200724 [PATRON AL 5% 210 [ 19.6 1.52  3.08"|5503) 1513 | 1521 4375 $ 7 50.19 491 50.24 ADICITN % FIBNAS B B
[ ————— | 5
00003 | 55.05 | 15.03 | 15.32 4360 7 50.29 492
M-00001 ] 55.04 | 15.16 | 15.12 5175 a1 ¥ 59.35 5.82
e s
2| Mooz | 200724 innnu.n 20| 188 1.62 306 5510 1511 | 1515 5180 g 14 69.40 583 59.35 oI I T o
00003 | §5.06 | 15.08 | 16.10 5170 14 59.30 5.82
l |
M-00001 | 5505 1526 | 1515 120 < L2 70.28 6.68
[ ]
3| Moo0s2 | 200724 pareow AL 55 210 18.9 1.52  3.13° | 65.06 : 15.18 | 15.20 6127 * 28 70.35 6.88 70.28 AOICION (€ FieAs DF e
| + T o |
, =
00003 55.10 | 15.14 | 15.13 8115 2% 70.21 6.87
E—e— | | |
3. EQUIPO DE MEDICION
i 1] PREAGA D6 COMONS 10 U L L
ll WI‘D Mo —y - - -
4. OBSERVACIONES:
[
{
L
7
L R D L Sesesssssvece
Al oee , NancyQuispe Najarro
L eppo Ing. XancyQuispe Naj

NGENIERO CIVIL
og. CIP. N°® 165767

Laboratordo

CiP 173041
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~ REGISTRO DE CONTROL

\ lm CONTROL DE CALIDAD Revisién: _ 01
[/ V2| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
4 DEL CONCRETO Plgine 1 de 1

NOMBRE DEL PROYECTO: 'lNFLUENClA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMEN EL COMPORTAMXENTO FISlCO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA [ FECHA: 19/08/2024
e e DATOS DE LA MUESTRA _ : '
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 7
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 0% FIBRAS DE BAMBU
Hosages e s [DIMENSIONES DE LA MUESTRA
LONGITUD (PUG) ) 6"
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6"
: ‘  RESULTADOS DEL ENSAYO T2
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %

1er Ciclo 8714 8658 0.64

ler Ciclo 8535 8480 0.65

1er Ciclo 8512 8456 0.66

Promedio de Arasion (%) 0.65
oBs:
74
. /4
ELABORADS POR:/) REVISADO POR: /~ APROBADO POR:
-{;----u.. .l sssvigaeinan \ r u_." ".‘ ';A‘A_.,"” ,\AN. A
3 Medina b Jnmb INGENIERC CIVIi

”GEN!EROCN:I Qi Req. CIP, 342667 T e ?m 3
Reg. CIP. N° 165767 ; ESPECIALISTA EN ESTUDIUS OE SUE

LOS
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD Revision: 01
ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
DEL CONCRETO 1de 1

Pégma

NOMBRE DEL FROVECTO INFLUENC[A DE LA AION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO

N°® CERTIFICADO: 01

UBICAGON AYACUCHO/ HUAMANGA

FECHA: 19/08/2024

NUHEI!D DE MUESTRA: E-01

‘ EDAD (DIAS):. 14

TIPO DE CONCRETO

CONCRETO PATRO 0% FIBRAS DE BAMBU

LONGITUD (PUG) 6"

ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) ' % :
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %

2 do Ciclo 8655 8603 0.60

2 do Cicio 8598 8548 0.58

2 do Ciclo 8655 8604 0.59

Promedio de Arasion (%) 0.59
OBS:
ELABZRADO PORy REVISADO POR: APROBADO POR:

R

Medinc

A1 ; INGENIERO CIVIL
%/ Reg. CIP. N* 165767

C") 173043
ESPECIALISTAEN ESTUDIOS DE SUELOS




148

~ REGISTRO DE CONTROL
[\ ,m CONTROL DE CALIDAD Revision:  O1
|
lf-, UMVi| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
1 DEL CONCRETO Pagina: 1de 1
NOMBRE DEL PROYECTO: 'lNFLUENCIA DE U\ ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FISXCO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"
SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N°® CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA I FECHA: 19/08/2024
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 28
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 0% FIBRAS DE BAMBU
LONG]TUD (?UG) 6" R
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6" ‘
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %

3 er Ciclo 8587 8539 0.56

3 er CIC|D 8599 8550 0.57

3 er Ciclo 8621 8574 0.55

Promedio de Arasion (%) 0.56
0BS:
72
/. // /. P "l
ELABORADO PO REVISADO POR: // Agnonng/oa:
A "\b)(l ;/' N . v ‘i‘kedinc } )
“1}55 | ‘GENH. RO CIVIL 1P 1734.'.1
¢/ Reg. CIP. N° 165767 ESPECIALISTA EN ESTUDIUS DE SUELOS
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REGISTRO DE CONTROL

CONTROL DE CALIDAD Revisién: 01

a
|'r;/ ‘WVA| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION

DEL CONCRETO Pégma 1de1

NOMBRE DEL PROYECTO: "INFLUENCIA DE A ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FlSICO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACIGON: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
NUMERO DE MUESTRA: E-O1 EDAD (DIAS): 7
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 1% FIBRAS DE BAMBU
LONGITUD (PUG) R T e e i = e
ANCHO (PUG) 6"
ALTURAv(PUG) 6"
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %
ler Ciclo 8674 8622 0.50
1er Ciclo 8711 8660 0.59
1er Ciclo 8656 8606 0.58
Promedio de Arasion (%) 0.59
OBS:

REVISADO POR: yd

y ELN BELL 0 M\”ANDA

CIP: 1723043
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REGISTRO DE CONTROL
/,\ lm CONTROL DE CALIDAD Revision: 01
: %| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
DEL CONCRETO Pagina: 1del
_ BORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
NOMBRE DEL PROYECTO: INFLUENCU\ DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MEC.ANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"
SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (ons) 14
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 1% FIBRAS DE BAMBU
: e _ DIMENSIONES DE LA MUESTRA
LONGITUD (PUG) 6"
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6"
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %
2do Ciclo 8577 8529 0.56
2do Ciclo 8576 8529 0.55
2do Ciclo 8598 8552 0.54
Promedio de Arasion (%) 0.55
OBS:
2 2 i
ELABORADO POR: /' REVISADO POR: APROBADO POR:
p. » | ¢
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REGISTRO DE CONTROL
A lm CONTROL DE CALIDAD Revision: _ 01
i 2| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
o DEL CONCRETO e Ldei
4 T MEC _DE SUEL CONC Y PAVIME| 3
NOMBRE DEL PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTQO FISICO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"
SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA [ FECHA: 19/08/2024
: ek 'DATOS DE LA MUESTRA
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 28
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 1% FIBRAS DE BAMBU
LONGITUD (PUG) 6"
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) _6"
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %
3er Cido 8655 8610 0.52
3er Ciclo 8612 8568 0.51
3er Ciclo 8634 8589 0.52
Promedio de Arasion (%) 0.52
OBS:
. ]
REVISADO POR: APROBADO PQR:
4
> 1 11 0
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N ‘m CONTROL DE CALIDAD Revision: 01
#| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
DEL CONCRETO Pagina: 1ldel

- IENTOS
NOMBRE DEL PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAM!ENTO FISICO MECAN!CO DEL CONCRETO

FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 7
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 3% FIBRAS DE BAMBU
LONGITUD (PUG) 6" o S =]
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6" . : :
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %

ler Ciclo 8589 8544 0.52

1er Ciclo 8676 8630 0.53

ler Ciclo 8549 8503 0.54

Promedio de Arasion (%) 0.53

OBS:

REVISADO POR: //
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[\ lm CONTROL DE CALIDAD Revision; 01

- b %| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION

9o DEL CONCRETO ST
LABORATORIO MECANICA DE 0S, Y PAVIMENTOS _

NOHBRE DEL PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBU.EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
— = ) DATOS DE LA MUESTRA
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 14
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 3% FIBRAS DE BAMBU
LONGITUD (PUG) 6" S i .
ANCHO (PUG) 6" o
ALTURA (PUG) 6" _
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %

2do Ciclo 8600 8559 0.48

2do Ciclo 8598 8558 0.47

2do Ciclo 8623 8583 0.46

Promedio de Arasion (%) 0.47
OBS:
ELAB@RADO PORY REVISADO POR:  / APROBADO POR:
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REGISTRO DE CONTROL
/I\, ,H) CONTROL DE CALIDAD Revision: 01
I[-/0Vi| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
L4 DEL CONCRETO R g1

DS Y PAVIMENTOS

NOMBRE DEL PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE.FIBRAS DE BAMBU EN EL COMRTAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
- SO ____ DATOS DE LA MUESTRA . '
NUMERO DE MUESTRA: E-O1 EDAD (DIAS): 28
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 3% FIBRAS DE BAMBU
ol DIMENSIONESDELAMUESTRA
LONGITUD (PUG) G §
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6"
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %
3er Ciclo 8576 8537 0.45
3er Ciclo 8611 8572 0.45
3er Ciclo 8622 8584 0.44
Promedio de Arasion (%) 0.45
OBS:
£ 72 7
ELAB@RADO POR// APROBADO P@R:
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~ REGISTRO DE CONTROL

Yy lm CONTROL DE CALIDAD Revision: 01

l(—/, Wi | ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION

o DEL CONCRETO Phoine: 1de1
TORIO '  DE_ RETOS Y PA 3

NOMBRE DEL PROYECTO: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MECAN!CO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
: — - DATOS DE LA MUESTRA -
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 7
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 5% FIBRAS DE BAMBU
, ~ DIMENSIONES DE LA MUESTRA
LONGITUD (PUG) 6"
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6" 7
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %
1er Cicle 8588 8556 0.37
ler Ciclo 8609 8576 0.38
ler Ciclo 8578 8545 0.38
Promedio de Arasion (%) 0.38
OBS:
A
A
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m CONTROL DE CALIDAD Revisibn: 01
Wi | ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION
DEL CONCRETO Pagina: 1del

NOMBRE DEL PROVECI'O "INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

ORATORIO DE SU

CRETOS Y PAVIMENTOS

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 14
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 5% FIBRAS DE BAMBU
LONGITUD (PUG) 6"
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6"
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %
2do Cidlo 8609 8580 0.34
2do Ciclo 8576 8548 0.33
2do Ciclo 8603 8576 0.32
Promedio de Arasion (%) 0.33
OBS:
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~ REGISTRO DE CONTROL
() lm CONTROL DE CALIDAD Revision: _ 01
I[-|Vit| ENSAYO ASTM C 944 / C44M RESISTENCIA A LA ABRASION

4 DEL CONCRETO e P

NOMBRE DEL PROYECTO: 'INFLUENCIA DE LA AD]CION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FISICO MECANICO DEL CONCRETO
FC=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RIGIDOS DE MEDIANO TRAFICO AYACUCHO 2024"

SOLICITANTE: BACH. SURCO BELLIDO JEAN CARLO N° CERTIFICADO: 01
UBICACION: AYACUCHO/HUAMANGA | FECHA: 19/08/2024
NUMERO DE MUESTRA: E-01 EDAD (DIAS): 28
TIPO DE CONCRETO CONCRETO PATRO 5% FIBRAS DE BAMBU
|LONGITUD (PUG) 6" -
ANCHO (PUG) 6"
ALTURA (PUG) 6" -
DESCRIPCION PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr) ABRASION %

3er Ciclo 8533 8506 0.32

3er Ciclo 8588 8561 0.31

3er Ciclo 8579 8552 0.32

Promedio de Arasion (%) 0.32
OBS:
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DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS No 014-2025-FIMGC

PARA OPTAR EL TiITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la
RESOLUCION DECANAL N°092-2025-FIMGC-D, a los veinte dias del mes de mayo de 2025, siendo las 10:00
a.m. reunidos en el Auditorio de la Escuela Profesional de Ingenieria de Civil, bajo la presidencia del MSc. Ing.
José Ernesto ESTRADA CARDENAS y los miembros; Msc. Ing. Victor BELLIDO AEDO, Msc. Ing. Saul Walter
RETAMOZO FERNANDEZ y Dr. Ing. Hemerson LIZARBE ALARCON (asesor) actuando como secretario
docente el Mtro. Richar Rubén JORGE BERROCAL, para proceder a la sustentacion de tesis para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero de Civil, del bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil:

JEAN CARLO SURCO BELLIDO
Quien presento la tesis denominada:

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE FIBRAS DE BAMBU EN EL COMPORTAMIENTO FiSICO MECANICO DEL
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CON CEMENTO PUZOLANICO TIPO IP PARA PAVIMENTOS RiGIDOS DE
MEDIANO TRANSITO AYACUCHO, 2024” Los sefiores miembros del jurado luego de expuesto la tesis y
absueltas las preguntas, delibera y lo declaran:

APROBADO NOTA QUINCE (15)

Siendo las 11:42 a.m. del dia 20 de mayo de 2025, culmina el acto de sustentacion de tesis, y en conformidad a
lo actuado los miembros del jurado firmamos al pie del presente.

(e

—

MSc. Ing. José Ernesto ESTRADA CARDENAS

Presidente
S« ‘ s\
y7d e N
MSc. Ing. Saul Walter RETAMOZO FERNANDEZ Dr. Ing. He BE ALARCON

Miembro Miembro-Asesor

A

/7
Mtro. Richar Rubén JORGE BERROCAL
Secretario docente

cc:
Jurados (4)
Archivo
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 008-2025-FIMGC/ASIH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, de la Escuelas Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil; en cumplimiento a la Resolucién de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU, Reglamento
de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga y
Resolucion Decanal N° 697-2024-FIMGC-UNSCH-D, dejo constancia de originalidad de trabajo de

investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidgsy-Haghiree Jean Carlo SURCO BELLIDO

Escuela Profesional INGENIERIA CIVIL
“Influencia de la Adicion de Fibras de Bambu en el
Comportamiento Fisico Mecanico del Concreto F'c=210
Kg/Cm? con Cemento Puzolanico Tipo IP para
Pavimentos Rigidos de Mediano Transito Ayacucho,
2024”

19 % Indice de Similitud

Titulo de la Tesis

Evaluacidn de la Originalidad

Identificador de la entrega 2711407516

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacién se firma la presente constancia

Ayacucho, 7 de Julio de 2025
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Mg. lng Alex Sander IRGANAUPA HUAMANI
Verificador de Originalidad de Frabajos de Tesis de Pregrado
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil
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