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@ Efectos de la adicién de fibras de acero, microfilamentos de cobre y
aditivo curador en la resistencia mecanica del concreto para losas in-
dustriales

€@  Effects of the addition of steel fibers, copper microfilaments and curing additive on
the mechanical resistance of concrete for industrial slabs

Autor: F. Llave ®

RESUMEN

Las losas industriales estan sometidas a cargas dindmicas y condiciones severas, lo que exige concretos con alto desempefio meca-
nico. Sin embargo, el concreto tradicional presenta limitaciones en traccion y flexion, lo que compromete su durabilidad y resistencia
ante esfuerzos repetitivos. Este estudio tiene como objetivo evaluar los efectos de incorporar fibras de acero (FA), microfilamentos

3 de cobre (MFC) y un aditivo curador (AC) en la resistencia mecanica del concreto para losas industriales. Se emple6 un disefio
experimental completamente aleatorizado con cuatro configuraciones: concreto patrén (sin refuerzo), y tres mezclas con 0.5%, 0.7%
vy 1.0% de FA y MFC, todas curadas con aditivo. Se fabricaron 48 probetas cilindricas para ensayos de compresion y 32 prisméticas
para ensayos de flexién, ensayadas a los 77, 14 y 28 dias, conforme a normas ASTM y NTP. Los resultados mostraron que la dosifica-
cion con 0.7% de FA y MFC logro6 el mayor incremento en resistencia a compresion (22.7%), mientras que la mezcla con 1.0% alcanzo

6 el mayor médulo de ruptura por flexiéon (39.8%). El analisis estadistico ANOVA confirm6 diferencias significativas entre las confi-
guraciones. Se identific6 que la dosificacién 6ptima para compresion es 0.7%, debido a su distribucién homogénea sin saturar la
matriz, mientras que para flexion el 1.0% ofrece mejor ductilidad y control de fisuras. Se concluye que la adicién combinada de FA,
MFCy AC mejora significativamente el desempefio del concreto, permitiendo su aplicacion eficiente en losas industriales, con mayor
resistencia, durabilidad y menor necesidad de mantenimiento a largo plazo.

Palabras clave: concreto reforzado; fibras de acero; microfilamentos de cobre; aditivo curador; losas industriales.
ABSTRACT

Industrial slabs are subjected to dynamic loads and severe conditions, which require concrete with high mechanical performance.
However, conventional concrete presents limitations in tensile and flexural strength, which compromises its durability and re-

@ sistance under repetitive loading. This study aims to evaluate the effects of incorporating steel fibers (SF), copper microfilaments
(CMF), and a curing admixture (CA) on the mechanical strength of concrete for industrial slabs. A completely randomized exper-
imental design was employed with four configurations: control concrete (without reinforcement) and three mixtures containing
0.5%, 0.7%, and 1.0% SF and CMF, all cured with the admixture. A total of 48 cylindrical specimens were produced for compres-

8 sion tests and 32 prismatic specimens for flexural tests, tested at 7, 14, and 28 days in accordance with ASTM and NTP standards.
The results showed that the mixture with 0.7% SF and CMF achieved the highest increase in compressive strength (22.7%), while
the 1.0% mixture reached the highest flexural modulus of rupture (39.8%). Statistical ANOVA analysis confirmed significant dif-
ferences among the configurations. It was identified that the optimal dosage for compression is 0.7%, due to its homogeneous
distribution without saturating the matrix, whereas for flexural performance, 1.0% provides better ductility and crack control. It

m is concluded that the combined addition of SF, CMF, and CA significantly improves the performance of concrete, enabling its
efficient application in industrial slabs with higher strength, enhanced durability, and reduced long-term maintenance require-
ments.

Keywords: Reinforced concrete; steel fibers; copper microfilaments; curing additive; industrial slabs.
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1. INTRODUCCION

Las losas industriales constituyen el elemento estructural més
expuesto y exigido en instalaciones industriales, como indican
Rios et al. (2015), "el piso es la parte mas importante de una
construccién industrial. Es la base sobre la que se llevan a cabo
todas las operaciones, y debe ser disefiado y construido para per-
durar en el tiempo, cumpliendo su funcién y con el mas bajo
costo de mantenimiento posible."; estas losas soportan diaria-
mente cargas extremas de maquinaria pesada, impactos, vibra-
ciones y trafico constante de vehiculos. Sin embargo, el concreto
tradicional utilizado en estas losas presenta una alarmante vul-
nerabilidad frente a esfuerzos de traccion y flexién, provocando
un deterioro prematuro, lo que se traduce con el tiempo en fallas
estructurales que pueden interrumpir las operaciones industria-
les, generar paros de produccién y ocasionar pérdidas econdmi-
cas. Este problema se agrava en ambientes industriales agresi-
vos, donde la presencia de agentes quimicos, humedad y abra-
sién aceleran el deterioro del concreto, reduciendo drastica-
mente su vida util.

A pesar de que el concreto es un material que destaca por su alta
resistencia a la compresioén, presenta una significativa vulnera-
bilidad critica antes esfuerzos de traccién y flexion, propiedades
que son fundamentales en losas industriales debido a la natura-
leza de las cargas que deben resistir. Como sefiala Smith (2018),
"aunque el concreto es excepcionalmente fuerte en compresion,
su desempefo bajo tensiones de traccién y flexion es insuficiente
para soportar los esfuerzos dindmicos e imprevistos a los que
son sometidas las losas industriales." Esta deficiencia hace que,
a menudo, las losas de concreto sin refuerzo sean incapaces de
resistir las tensiones generadas por cargas de impacto o repeti-
das, lo que puede dar lugar a fallas estructurales.

Para contrarrestar esta debilidad, se recurre tradicionalmente al
refuerzo con acero, donde este refuerzo acttia como un meca-
nismo para distribuir de manera maés eficiente las tensiones in-
ternas generadas por las cargas. Salsilli et al. (2020) indica que
“Para losas con espesor insuficiente para resistir las cargas como
en el caso de losas de hormigén simple, el refuerzo requerido
debe dimensionarse utilizando las técnicas de hormigon armado
recomendandose para este efecto el método descrito en el ACI
318. Sin embargo, como advierten Gonzalez et al. (2020) “El uso
de este método con altos niveles de tensiones en la armadura
puede resultar en anchos de grietas excesivos”, 1o que afectaria
gravemente al desempeiio en el tiempo de la losa y aumentaria
los costos de mantenimiento."

Este fendmeno subraya la necesidad de buscar alternativas mas
eficaces y duraderas, lo que ha impulsado el estudio y la imple-
mentacion de nuevas tecnologias de refuerzo para mejorar el
desempefio a flexién y traccién de las losas industriales. Una de
las soluciones mas prometedoras y que es frecuente que profe-
sionales y/o proyectistas involucrados en los disefios de losas in-
dustriales no conozcan en la actualidad; es la incorporacion de
fibras. Donde la incorporacion de fibras metélicas como las de
acero y microfilamentos de cobre surge como una alternativa
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eficaz para mejorar las propiedades mecanicas del concreto.

Estas fibras distribuyen las tensiones de manera més uniforme,
reducen mejorando la ductilidad del concreto, reforzando sus
propiedades para resistir esfuerzos de tracciéon y flexion. Ade-
mas, el uso de microfilamentos de cobre no solo mejora las pro-
piedades mecanicas del concreto, sino que también tiene bene-
ficios adicionales, especialmente en ambientes industriales
donde el concreto esti expuesto a condiciones severas, como la
corrosion y el desgaste. El cobre es un material altamente resis-
tente a la corrosion, lo que mejora la longevidad del concreto al
reducir la posibilidad de deterioro debido a agentes corrosivos
presentes en el ambiente industrial.

Asimismo, la durabilidad de los pisos industriales se ve fuerte-
mente influenciada por el proceso de curado del concreto, ya que
un curado inadecuado puede incrementar la susceptibilidad al
desgaste superficial y reducir el desempeno mecanico del mate-
rial. En la actualidad, el uso de aditivos curadores constituye una
alternativa al curado tradicional, permitiendo una hidratacién
maés uniforme del concreto y una mejora potencial en sus pro-
piedades mecanicas y de durabilidad. Como se indica en los es-
tudios de Lopez et al. (2020), "los aditivos curadores facilitan
una hidratacion uniforme del concreto, lo que reduce la apari-
cién de fisuras y mejora la resistencia a los esfuerzos mecanicos
a largo plazo."

El presente estudio tiene como objetivo mejorar la resistencia a
compresion y flexion del concreto mediante el uso de fibras de
acero, microfilamentos de cobre y aditivos de curado. La imple-
mentacion de estas tecnologias avanzadas en la mezcla de con-
creto, permite la creacion de concretos mas resistentes, durade-
ros y sostenibles, destinado a las losas industriales. Estas inno-
vaciones no solo optimizan el desempeno estructural para so-
portar las exigencias de las instalaciones industriales modernas,
también segtin, Gbmez y Sanchez (2018) sefialan que "el uso de
tecnologias avanzadas en el refuerzo del concreto esta alineado
con las tendencias actuales de disefio sostenible, buscando re-
ducir los costos y el impacto ambiental de las construcciones, al
mismo tiempo que se mejora la eficiencia y la seguridad de las
estructuras industriales."

2. METODOLOGIA

2.1. Disefio experimental

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, pues
busca cuantificar el efecto de la incorporacion de fibras de acero,
microfilamentos de cobre y aditivo curador en las propiedades
mecénicas del concreto destinado a losas industriales. Este en-
foque permite obtener datos objetivos, replicables y compara-
bles, basados en mediciones y anélisis estadisticos (Hernandez
Sampieri et al., 2010).

El tipo de investigacion es aplicada, dado que se orienta a solu-

cionar un problema concreto del sector industrial, como es la
mejora de la resistencia mecénica y durabilidad de las losas

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:5677g226



zﬂ turnitin Pagina 16 de 30 - Engrega de integridad

z"-.l turnitin ragina16de3so-

industriales mediante innovaciones en las mezclas de concreto
(Murillo, 2008).

El disefno de investigacion es de tipo experimental, ya que se ma-
nipula deliberadamente la variable independiente (proporcién
de fibras metalicas y uso de aditivo curador) para observar sus
efectos sobre la variable dependiente (propiedades mecanicas
del concreto). El estudio se estructura con grupos experimenta-
les y un grupo control:

- Grupo control: concreto patrén, sin incorporacion de fibras
ni aditivo curador, disefiado para una resistencia f'c = 350
kg/cm2 (34.3 MPa).

- Grupos experimentales: concretos reforzados con combi-
naciones de fibras de acero (FA) y microfilamentos de co-
bre (MFC) al 0.5%, 0.7% y 1.0% (respectivamente) y cura-
dos con aditivo liquido Sika Antisol.

El enfoque de investigacion es cuantitativo porque se basa en la
recoleccion y anélisis de datos numéricos a partir de ensayos es-
tandarizados de laboratorio (Hernandez Sampieri et al., 2010).
Esto asegura rigor y objetividad para comparar resultados entre
las distintas mezclas evaluadas.

El nivel de investigacion es longitudinal, ya que evalia la evolu-
cion de las propiedades mecénicas del concreto en tres etapas de
maduracion: a los 7, 14 y 28 dias. Este enfoque permite analizar
como se desarrolla la resistencia mecénica del concreto refor-
zado a lo largo del tiempo.

Este disefio experimental proporciona un marco metodoldgico
sblido para evaluar la influencia de los materiales empleados en
la respuesta mecanica del concreto, optimizando su aplicabili-
dad en elementos estructurales sometidos a cargas dinamicas y
condiciones exigentes de servicio como las losas industriales.

2.2.Materiales

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los materiales
usados en la fabricacion de las muestras de concreto:

Agregado fino: El agregado fino utilizado corresponde a arena
gruesa de origen siliceo, seleccionada conforme a los requisitos
de lanorma ASTM C33/C33M-18. Sus propiedades fisico-meca-
nicas son las siguientes:

Tabla 1: Caracteristicas del agregado fino

Tipo Arena gruesa
Peso especifico 2660 kg/ms3
Peso unitario compactado 1723 kg/m3
Peso unitario suelto 1489 kg/m3
Contenido de humedad 4.40 %
Porcentaje de absorcion 1.92%
Granulometria (ASTM C33/33M-18)
Mobdulo de fineza 2.88

Engrega de integridad
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Agregado grueso: El agregado grueso empleado corresponde a
una piedra angular clasificada dentro del HUSO 57 de la norma
ASTM C33/C33M-18, con una distribuciéon granulométrica con-
trolada para garantizar la compacidad y resistencia mecanica del

concreto. Sus caracteristicas son:
Tabla 2: Caracteristicas del agregado grueso

Tipo Angular

Peso especifico 2620 kg/ms3

Peso unitario compactado 1580 kg/ms3

Peso unitario suelto 1418 kg/ms3
Contenido de humedad 0.84 %

Porcentaje de absorcion 1.53 %
Granulometria HUSO 57 (ASTM C33/33M-18)
Tamafo méximo 3/4”

Cemento: Se utilizé cemento Portland de alta resistencia inicial
(Tipo HE), conforme a la norma ASTM C150. Sus propiedades

fisicoquimicas se detallan a continuaci6n:
Tabla 3: Caracteristicas del cemento

HE (Yura Pro)
2.9 — 3.1g/cm3
-0.0520.07 %
110 — 230 min
3-9%

Tipo

Densidad

Expansion en Autoclave

Tiempo de fraguado inicial Vicat
Contenido de aire

Fibra de acero: Para mejorar la ductilidad y resistencia a la fisu-
racion del concreto, se incorporaron fibras de acero de tipo co-
mercial, cuyas especificaciones mecanicas se detallan a conti-
nuacion:

Tabla 4: Caracteristicas de la fibra de acero

Tipo Comercial (Dramix 4D)
Longitud 60 mm
Diametro 1.05 mm
Proporcion (1/d) 55
Resistencia a la traccién 1500 N/mm?2
Modulo de Young 210000 N/mm?

Figura 1: Fibra de acero tipo comercial

Microfilamentos de cobre: Adicionalmente, se utilizaron micro-
filamentos de cobre estos microfilamentos mejoran la resisten-
cia a la fisuracién y aumentan la conductividad térmica y eléc-
trica del concreto, propiedades que pueden ser relevantes en
aplicaciones especificas. Sus caracteristicas son:
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Tabla 5: Caracteristicas de los microfilamentos de cobre
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Tabla 6: Dosificacion en kg usada para concreto F'c=350 kg/cm?

Tipo Artesanal
Longitud 60 mm
Diametro 1.25 mm
Proporcion (1/d) 48

Cemento 1.00
Agregado grueso 2.32
Agregado fino 1.67
Agua 0.46

Figura 2: Microfilamento de cobre tipo artesanal

Aditivo de Curado:

Para las muestras con curado por aditivo, se utilizé el aditivo
Sika Antisol, un agente de curado liquido aplicado mediante pul-
verizadores. Este aditivo previene la pérdida de agua de la su-
perficie del concreto recién colocado, formando un sello crista-
lino en los poros del concreto que reduce la tasa de evaporacion
de la humedad de la mezcla. Ademas, minimiza los agrietamien-
tos, contribuye a alcanzar la resistencia requerida (f’c), controla
la hidratacién del concreto, reduce la formacion de polvo y no
afecta otros tratamientos posteriores. El uso de este aditivo esté
recomendado para aplicaciones en edificios, hangares, areas de
carga, muros de contencion, estructuras pretensadas, canales de
irrigacion y otras estructuras de ingenieria civil.

2.3.Preparaciéon de muestras

Para la realizacion de los ensayos mecéanicos, se elaboraron un
total de 48 probetas cilindricas con dimensiones de 15 x 30 cm,
destinadas a los ensayos de resistencia a la compresion, de
acuerdo con la norma peruana NTP 339.034:2009, que se basa
en la especificacion internacional ASTM C31/C31M.

Asimismo, se fabricaron 32 probetas prismaticas de 15 x 15 x 52
cm para los ensayos de resistencia a la flexién, cumpliendo con
los lineamientos de la norma NTP 339.106:2008, equivalente a
la norma ASTM C78/C78M. Ambas normas garantizan procedi-
mientos estandarizados en la preparacion, curado y ensayo de
especimenes de concreto.

El disefio de mezcla empleado para la fabricacion de las probetas
cilindricas y prisméticas se desarroll6 siguiendo la metodologia
establecida por el American Concrete Institute (ACI), especifi-
camente bajo las recomendaciones del ACI 211.1-91 para mez-
clas de concreto con fines estructurales. Este disefio considero
una resistencia caracteristica de 350 kg/cm2 (34.3 MPa), acorde
con las exigencias de estructuras de alta durabilidad y desem-
peno en aplicaciones industriales, como losas industriales.
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Ademas, durante el proceso de disefio y preparacion de las mez-
clas, se tuvo en cuenta la norma NTP 339.185:2015, basada en la
ASTM C192/C192M, para garantizar el manejo y la preparacion
adecuados del concreto en laboratorio. Asimismo, el curado de
las probetas se realiz6 durante 28 dias bajo las condiciones pres-
critas en la norma ASTM Cs11.

Figura 3: Curado de muestras de concreto segin norma ASTM C511

Figura 4: Control de Asentamiento (Slump)

De esta manera, el cumplimiento riguroso de las normas técni-
cas peruanas e internacionales asegura la validez y reproducibi-
lidad de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio,
garantizando que estos puedan ser comparables con estudios si-
milares a nivel global.

2.4.Ensayos realizados

El motivo por el que en ingenieria civil se acostumbra romper
probetas de concreto a los 7, 14 y 28 dias, aunque la Norma
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Técnica Peruana (NTP 339.034) contemple edades de ensayo en
1, 3,7, 28 y 90 dias, responde a razones practicas y técnicas. Las
edades de 77y 14 dias se utilizan como un control intermedio que
permite verificar como evoluciona la resistencia del concreto an-
tes de llegar al valor de disefio, mientras que los 28 dias repre-
sentan la referencia estandar para aceptar la resistencia final de
la mezcla. En otras palabras, no se trata de una contradiccién
con la norma, sino de una practica complementaria de control
de calidad que facilita el seguimiento del comportamiento del
material en obra.

El estandar de disefio: 28 dias

El co6digo de disefio (Norma E.060 Concreto Armado) establece
que la resistencia especificada (fc") debe alcanzarse a los 28 dias.
Donde es la edad normativa por excelencia, ya que a este punto
el concreto ha alcanzado aproximadamente el 99% de su resis-
tencia potencial de disefio. La rotura a los 28 dias es el ensayo
de aceptacion o rechazo definitivo de la calidad del concreto co-
locado.

Control temprano (7 y 14 dias)

Los ensayos a edades tempranas, especialmente a los 77 dias, tie-
nen un proposito crucial de control de calidad y toma de deci-
siones rapidas en la obra.

A los 7 dias el concreto tipicamente alcanza entre el 65% y 75%
de su resistencia a los 28 dias. La rotura a esta edad sirve como
un indicador de tendencia. Si la resistencia a los 7 dias es signi-
ficativamente baja, es una alerta temprana de que la mezcla pro-
bablemente no cumplira el f'c alos 28 dias. Esto permite al cons-
tructor detener el uso de la mezcla defectuosa, cambiar las pro-
porciones o mejorar el curado de inmediato, evitando mayores
problemas estructurales y costos de demolicion futura.

Alos 14 dias el concreto alcanza alrededor del 85% al 90% de su
resistencia a los 28 dias. Lo que sirve como un control adicional,
confirmando la tendencia de ganancia de resistencia. También
es util para determinar el momento seguro para retirar formale-
tas o puntales de elementos que soportaran cargas tempranas.

La NTP 339.034 provee las tolerancias de tiempo exactas para
garantizar que los ensayos se realicen dentro de un margen
aceptable, pero la eleccién de ensayar también a 7y 14 dias es
una préctica estandar de gestion de calidad y control de proyec-
tos.

El ensayo de resistencia a la flexién, se realiz6 conforme a la
norma NTP 339.106:2008, que se basa en la ASTM C78/C78M.
El ensayo fue realizado a las edades de 14 y 28 dias, periodos
durante los cuales el concreto ha alcanzado una parte significa-
tiva de su resistencia final. Este ensayo es fundamental para de-
terminar la resistencia a la flexion de las probetas prismaticas,
que simulan el comportamiento del concreto en elementos es-
tructurales sometidos a esfuerzos de flexion, como vigas y losas.
Estos ensayos, realizados de acuerdo con las normativas
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peruanas e internacionales, proporcionan informacién crucial
para el control de calidad del concreto y aseguran que los mate-
riales utilizados cumplan con los requisitos de resistencia mecé-
nica necesarios para el disefo y construccion de estructuras se-
guras y duraderas.

2.5.Analisis econémico

Un concepto clave a considerar al evaluar la viabilidad de la in-
version en concreto reforzado con fibras es el analisis costo-be-
neficio. Este anélisis va més alla del simple costo inicial y se en-
foca en el valor que la inversion genera a largo plazo. Al agregar
fibras de acero y cobre, se esté invirtiendo en un material que,
aunque mas caro al inicio, ofrece una mayor resistencia y dura-
bilidad, lo que se traduce en un ahorro significativo en futuros
gastos de mantenimiento y reparaciones.

El costo de la losa de concreto es solo una parte del costo total
de un proyecto. Los costos de reparacion de fisuras, de manteni-
miento de la superficie y, en el peor de los casos, de reemplazo
total de la losa, pueden ser mucho més altos que el costo extra
de las fibras. Por lo tanto, el aumento de la durabilidad y el ren-
dimiento del concreto hace que este costo adicional sea una in-
version inteligente.

A continuacion, se presenta un desglose de los costos, mos-
trando como la adicién de fibras influye en el precio final.

Peso del concreto = 2200 kg/ms
Costo del concreto x m3 = S/ 450.00
Costo de FAx kg = S/ 4.00

Costo de MFC x kg = S/ 6.00

COSTO DE CONCRETO REZFORZADO X m3

% de Canti- UND PU de FA PU de Costo x Costo

FAy dad xm3 MFC x m3 de extra

MFC m3 concreto en %
reforzado

0.5% 11.0 kg/m3 S/ 44.00 S/ 66.00 S/ 560.00 24%

0.7% 15.0 kg/m3 S/ 60.00 S/ 90.00 S/ 600.00 33%

1.0% 22.0 kg/m3 S/ 88.00 S/ 132.00 S/ 670.00 49%

3. RESULTADOS

En esta seccion se muestra y presentan los resultados de las
pruebas realizadas a las muestras de concreto fabricadas,
preparadas y tratadas segun las normativas peruanas y
extranjeras; se evaluaron las propiedades y desempeno de estas
muestras con base en los resultados obtenidos para comprender
mejor los efectos de la fibra de acero, microfilamentos de cobre
y el aditivo curador en el comportamiento del concreto.

3.1. Control de asentamiento (Slump)

La tabla muestra claramente el efecto mas comun de la adicion
de fibras en el concreto; en el concreto patroén, el concreto sin
fibras logra un Slump de 76 mm, el cual estd perfectamente
dentro del rango objetivo de 75+10 mm (entre 65 mm y 85 mm).
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Mientras que en el concreto Reforzado a medida que la cantidad
de fibras de acero (FA) y microfilamentos de cobre (MFC)
aumenta, el Slump Medido disminuye significativamente.

La dosificacion méaxima (1.0% de FA y MFC) tiene una variacion
del —22.67%, resultando en un asentamiento de 58 mm. Este
valor de 58 mm est4 fuera del rango objetivo (65 mm a 85 mm).
Esto confirma que las fibras reducen la trabajabilidad del
concreto, ya que actGan como "agregados muy finos" que
absorben agua y aumentan la friccién interna de la mezcla,
haciendo mas dificil su colocacion y compactacién. En la
practica, esta pérdida de trabajabilidad se compensa con el uso
de aditivos superplastificantes o manteniendo un control
estricto de la relacién agua/cemento.

Tabla 7: Resultados del Slump de las probetas

Tipo de concreto Slump obje- Slump me- Variacion
tivo (mm) dido (mm) (%)
Patréon 75 £ 10 76 1.33%
FA (0.5%) - MFC (0.5%) 75 + 10 70 -6.67%
FA (0.7%) - MFC (0.7%) 75 £ 10 65 -13.33%
FA (1.0%) - MFC (1.0%) 75 £ 10 58 -22.67%

3.2.Resistencia a compresiéon
En los ensayos de resistencia a la compresion, se observé un
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incremento progresivo en todas las configuraciones reforzadas
en comparacion con el concreto patrén, en funcion de las distin-
tas edades evaluadas. Este comportamiento indica el impacto fa-
vorable de la inclusion de fibras de acero (FA), microfilamentos
de cobre (MFC) y aditivo curador en el desarrollo de la resisten-
cia mecanica del concreto.

En la tabla 1 se observa que el porcentaje de mejora de las pro-
betas reforzadas a la edad de 28 dias (99% de resistencia segin
la NTP 339.033:2015), existe un incremento del 12.1% en la con-
figuracion de 0.5% de FA — 0.5% de MFC, un incremento de 22.7
% en la configuracion de 0.7% FA — 0.7% MFC y un incremento
del 14.9% en la configuracion del 1.0% FA — 1.0% MFC; donde
se tiene que el uso del 0.7% de fibras de acero (FA) y 0.7 % de
microfilamentos de cobre (MFC) fue la mejor dosificacién refor-
zada, resaltando en un 7.8% de mejora en comparacion con la
siguiente mejor dosificaciéon (1.0% FA — 1.0% MFC).

Ademas, el empleo del aditivo de curado optimiz6 el proceso de
hidrataci6on, asegurando un adecuado desarrollo de la resisten-
cia mecanica y minimizando la pérdida prematura de humedad.
Estos resultados sugieren que una dosificacién equilibrada de
refuerzos, junto con un adecuado proceso de curado, es funda-
mental para maximizar la resistencia a compresion del concreto.

Tabla 8: Resistencia a la compresion de los especimenes de concreto patron y concreto reforzado en distintas edades

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CILINDRICAS DE CONCRETO

Tipo de concreto Resistencia de Resistencia Resistencia Resistencia % Promedio % De mejora
disefio (kg/cm?) Promedio 7 Promedio 14 Promedio 28 28 Dias 28 Dias
Dias (kg/cm2) Dias (kg/cm?) Dias (kg/cm?)
PATRON 350 259.0 311.7 359.2 102.6% 0.0%
FA (0.5%) - MFC (0.5%) - AC 350 278.1 345.8 401.5 114.7% 12.1%
FA (0.7%) - MFC (0.7%) - AC 350 323.5 390.4 438.6 125.3% 22.7%
FA (1.0%) - MFC (1.0%) - AC 350 295.2 366.0 411.3 117.5% 14.9%

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

500.0

470.0 1386
— 440.0 4113
P 40'1/\
390.4
‘E\ oo 36.60
ob 280.858.2 .
& 345.8
< 350.0
= 35 %k7 3235
£ 3200 o 2952
g . 278.1 -
w 2999550 o
@
Y 2600 O
2530.0
200.0
0.0% 0.3% 0.5% 0.8% 1.0%

Fibras de acero y microfilamentos de cobre (%)

©—7dias —e—14dias —e—28dias Lineal (7 dias) Lineal (14 dias) Lineal (28 dias)

1.3%

Figura 6: Tendencia de la resistencia a compresion de las probetas de concreto en  Figura 5: Ensayo de resistencia a compresion en probe-
las distintas edades de evaluacién y configuraciones, alcanzando su punto maximo  tas reforzadas con FAy MFC
en la mezcla con 0.7%, que registr6 una resistencia de 438.6 kg/cm2 a los 28 dias.

3.3.Resistencia a flexion
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En los ensayos de resistencia a flexion, se observaron mejoras
significativamente mas notables en todas las configuraciones re-
forzadas y curadas por aditivo en comparaciéon con el concreto
patron, destacandose especialmente la configuraciéon con 1.0%
de fibras de acero (FA) y 1.0% de microfilamentos de cobre
(MFC).

En la tabla se muestra que, a los 28 dias (cuando el concreto al-
canza aproximadamente el 99% de su resistencia maxima segin
la NTP 339.033:2015), se evidencian los siguientes incrementos
en la resistencia a flexién: un 16.6% en la configuraciéon de 0.5%
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FA — 0.5% MFC, un 24.4% en la de 0.7% FA — 0.7% MFC, y un
39.8% en la de 1.0% FA — 1.0% MFC. De estas configuraciones,
la  dosificacion de 1.0% de fibras de acero
(FA) y 1.0% de microfilamentos de cobre (MFC) result6 ser la
mas efectiva, mostrando una mejora del 15.4% con respecto al
siguiente mejor resultado. Esto indica que una mayor propor-
ci6on de ambos aditivos, ademas, del empleo del aditivo de cu-
rado aseguran un adecuado desarrollo de la resistencia mecé-
nica del concreto para resistir cargas de flexi6on, mejorando su
rendimiento estructural y resistencia a la fisuracion.

Tabla 9: Resistencia a la flexion de los especimenes de concreto patron y concreto reforzado en distintas edades

MODULO DE RUPTURA (R) DE PROBETAS PRISMATICAS DE CONCRETO

Tipo de concreto Resistencia de

Promedio 14

Promedio 28 % Promedio % De mejora

disefio (kg/cmz) Dias (kg/cm2) Dias (kg/cm?2) 28 Dias 28 Dias
PATRON 47.8 39.7 50.3 105.2% 0.0%
FA (0.5%) - MFC (0.5%) - AC 47.8 48.6 58.2 121.8% 16.6%
FA (0.7%) - MFC (0.7%) - AC 47.8 55.3 61.9 129.6% 24.4%
FA (1.0%) - MFC (1.0%) - AC 47.8 60.5 69.3 144.9% 39.8%

Resistencia (kg/cm?)

Figura 7: Probeta de concreto ensayada a flexion

Moédulo de ruptura (R) en kg/em?

0.0% 0.3% 0.5% 0.8% 1.0% 1.3%
Fibras de acero y microfilamentos de cobre (%)

14 dias ® 28dias Lineal (14 dias) Lineal (28 dias)

Figura 8: Tendencia de la resistencia a flexién de las probetas de concreto en las
distintas edades de evaluacién y configuraciones, alcanzando su punto méximo en
la mezcla con 1.0%, que registré una resistencia de 69.3 kg/cm= a los 28 dias.

3.4.Analisis estadistico

El presente estudio implica un disefio unifactorial con miltiples
niveles, donde compara diferentes "tipos de concreto” o "condi-
ciones de mezcla", donde cada condicion ya incorpora o excluye
la combinacion especifica de refuerzo y el aditivo. Los niveles de
este tGnico factor serian:

e Nivel 1: Concreto Patron (0% FA + 0% MFC, sin Aditivo Cu-
rador).

e Nivel 2: 0.5% FA + 0.5% MFC + Aditivo Curador.

e Nivel 3: 0.7% FA + 0.7% MFC + Aditivo Curador.
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Asi, el estudio tiene un factor principal con 4 niveles (o "trata-
mientos"). El uso de 4 probetas por cada uno de estos 4 niveles
(o condiciones de mezcla) se mantiene estadisticamente so6lida.

El ANOVA sigue siendo la herramienta adecuada para comparar
las medias de estos 4 grupos. Para que el ANOVA de una via
(one-way ANOVA) sea valido y sus resultados sean fiables, se re-
quiere una estimacién precisa de la varianza del error.

Grados de Libertad para el Error: Con 4 probetas (n=4) por cada
uno de los 4 niveles, se tienen (4-1)=3 grados de libertad por
grupo. El total de grados de libertad para el error en el ANOVA
seria 4x3=12. Aunque es un niamero minimo aceptable para el
ANOVA, sigue siendo suficiente para obtener una estimacion es-
table y fiable de la varianza del error. Esto es crucial para el
calculo del valor F y para determinar si las diferencias observa-
das entre las medias de los grupos son estadisticamente
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significativas.

Desde una perspectiva practica en la investigacion de materia-
les, el uso de 4 probetas por condicion es un equilibrio optimi-
zado entre la rigurosidad estadistica y las limitaciones de recur-
sos. Producir y ensayar probetas de concreto es un proceso que
consume tiempo, materiales y esfuerzo. Cuatro repeticiones por
grupo permiten obtener datos estadisticamente significativos
sin que el volumen de trabajo sea excesivo, haciendo que el ex-
perimento sea viable y eficiente para un estudio de investigacion

En conclusién, incluso en un disefio unifactorial con 4 niveles de
"tipo de concreto”, el uso de 4 probetas por cada nivel es una
decisién metodologicamente sélida que asegura la validez del
anélisis estadistico, la precision en las estimaciones de las pro-
piedades de los materiales y una adecuada potencia para detec-
tar diferencias significativas, todo ello dentro de un marco de
eficiencia experimental.

Prueba de analisis de varianza (ANOVA) para los resul-
tados de resistencia a compresion

Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos, se
consideraron y evaluaron los datos del ensayo de resistencia a la
compresion del concreto mediante el analisis de varianza
(ANOVA), asi como el uso del software Minitab. Este enfoque
estadistico nos permiti6 determinar si existen diferencias signi-
ficativas entre los valores obtenidos, utilizando las siguientes hi-
potesis:

Ho (Hipotesis nula): Establece que las medias de los grupos son
iguales, lo que implica que no existen diferencias significativas
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entre los grupos.

Ha (Hipotesis alternativa): Plantea que al menos uno de los gru-
pos tiene una media significativamente diferente a las demaés.

Una vez formuladas las hipoétesis, se trabaj6 con un nivel de sig-
nificancia de 0.05, lo que proporciona un intervalo de confianza
del 95% en los resultados. Esto asegura que las conclusiones ob-
tenidas a partir de los ensayos sean estadisticamente validas y
consistentes.

Tabla 10: Resumen de la resistencia a compresion de las muestras

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO
(kg/cm?) - 28 DIAS

PATRON yir(logt  MFC(amd | (eow
3571 398.9 444.5 409.5
365.2 406.0 452.6 407.0
367.7 403.3 429.2 422.2
346.9 397.6 428.2 406.5

Tabla 11: Resumen de datos de compresion para anélisis ANOVA

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
PATRON 4 1436.9 359.2 87.083
FA (0.5%) - MFC (0.5%) 4 1605.8 401.5 15.150
FA (0.7%) - MFC (0.7%) 4 1754.5 438.6 142.443
FA (1.0%) - MFC (1.0%) 4 1645.2 411.3 54.527

Tabla 12: Anélisis de varianza (ANOVA) para los resultados de compresion de las probetas

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de Promedio de los F Probabilidad Valor critico
5 libertad cuadrados (P valor) paraF

Entre grupos 13024.775 3 4341.592 57.868 2.082E-07 3.490

Dentro de los grupos 900.305 12 75.025

Total 13925.080 15

Gréfica de distribucién
F,df1=3,df2=12

P

0.05

o 3.490
X

Figura 9: Curva F de Fisher (gl1 = 3, gl2 = 12) utilizada en el ané-
lisis de varianza para compresion.

Para de analisis de los resultados ANOVA hay que tener claro

Z'I-_I turnitin Péagina 21 de 30 - Engrega de integridad

que si el estadistico de prueba es menor o igual al punto critico
(3.490) se acepta la hipoétesis nula, pero si el estadistico de
prueba es mayor al punto critico se rechaza la hipdtesis nula
aceptando la hipétesis alterna. En la tabla 5 observamos que el
valor F= 57.868 es mayor que el punto critico 3.490, y ademas
este valor F se sitia en la region de rechazo (zona sombreada)
esto se debe a que en ANOVA, al tratarse de una distribucion de
Fisher, siempre es una distribucién de cola derecha; por lo que
concluimos que rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hi-
potesis alterna.

Al aceptar la hipotesis alternativa, podemos concluir que al me-
nos una de las medias de los grupos es significativamente dife-
rente de las demaés. Esto demuestra que los resultados obtenidos
en los ensayos de resistencia a la compresién del concreto
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presentan diferencias estadisticamente significativas. Estas di-  En tabla 8 se observa los siguientes casos:
ferencias se deben a las variaciones en el porcentaje de fibrasde -
acero y microfilamentos de cobre incorporadas al concreto pa-
troén, las cuales mejoran sus propiedades mecanicas.

Muestra reforzada al 0.7% (Agrupaciéon A): Esta muestra
presenta la diferencia significativa méas alta en compara-
cion con el resto de los grupos, ya que su media (438.6)
pertenece al grupo "A", el cual no se comparte con ninguna
. de las otras muestras.

Medias

- Muestras reforzadas al 0.5% y 1.0% (Agrupacion B): No se
observa una diferencia significativa entre estas dos confi-
guraciones, ya que ambas comparten la misma letra "B".
Sin embargo, ambas muestran diferencias significativas en
comparaciéon con la muestra patrén, que pertenece al
grupo "C".

La Tabla 6 muestra que, con un intervalo de confianza del 95%,
se confirma que las medias de las muestras reforzadas son sig-
nificativamente superiores a la de la muestra patréon. En parti-
cular, la muestra reforzada con un 0.5% de fibras de acero (FA)
y microfilamentos de cobre (MFC) destaca por presentar la ma-
yor consistencia, como lo evidencia su desviacion estandar, la
mas baja entre las configuraciones. Esto indica una menor va-  _
riabilidad en los resultados de resistencia a la compresion, lo que
sugiere una mayor uniformidad en las propiedades del material.

Muestra patrén (Agrupaciéon C): La muestra patron, con
una media de 359.2, se encuentra en el grupo "C", lo que
indica que tiene una diferencia significativa respecto a las
muestras reforzadas. No obstante, su rendimiento es el
maés bajo en comparacion con las configuraciones reforza-

Tabla 13: Media de datos de compresion das.
Factor N Media Desv.Est. CO((eé\Xar. Esta comparacion en parejas de Fisher se muestra graficamente
en la figura 9, donde se observa que el tinico caso que no pre-
PATRON 4 35923 9:38 2.61% senta una diferencia significativa es en las muestras reforzadas
al 0.5y 1.0%, esto se debe a que ambas comparten el mismo va-
FA (0.5%) - MFC (0.5%) 4 401.45 3-89 0.97% lor de 0, lo que indica que, estadisticamente, no existe una va-
riacion relevante entre estas dos configuraciones en cuanto a su
FA (0.7%) - MFC (0.7%) 4 438.63 11.93 2.72% desempefio.
FA (1.0%) - MFC (1.0%) 4 411.30 7.38 1.79% ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencia de las medias para PATRON, FA (0.5%) -, ..
Desviacion Estandar agrupada = 8.66 FA (0.5%) - - PATRON | e
La desviaci6n estandar agrupada, calculada en 8.66, refuerza es- PO TR
tos resultados al reflejar una estabilidad general en los datos ob- FACL0%) - - PATRON] .
tenidos. Estos hallazgos corroboran que la adicion de fibras de
acero y microfilamentos de cobre no solo mejora la resistencia a A 0% - - FA 0.5%) - .
la flexion del concreto, sino que también optimiza la consisten-
cia de sus propiedades mecanicas, especialmente en proporcio- A 10%) - - FA (05%) e
nes intermedias como el 0.5%. Esto sugiere que dicha dosifica-
cion podria representar un equilibrio ideal entre rendimiento y e ST S —
homogeneidad del material.

-50 -25 0 25 50 75 100

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fis-
her y una confianza de 95%

Mediante el analisis de varianza (ANOVA) se ha confirmado que
la hipétesis alternativa es vélida, lo que indica que existen dife-
rencias significativas entre las medias de los grupos de control.
Para determinar en qué casos se presentan estas diferencias, se
presenta la siguiente comparacion en parejas de Fisher en la Ta-

Figura 10: Grafica de comparaciones en parejas de Fisher para detec-
cion de diferencias significativas en resultados de compresion

Esta comparaciéon en parejas de Fisher nos permitié concluir
que la configuraciéon con un refuerzo del 0.7% presenta la dife-

bla 7, que permite identificar las agrupaciones significativas.

Tabla 14: Comparacion en parejas de Fisher para compresion

Factor N Media Agrupacion
FA (0.7%) - MFC (0.7%) 4 438.63 A
FA (1.0%) - MFC (1.0%) 4 411.30 B
FA (0.5%) - MFC (0.5%) 4 401.45 B
PATRON 4 359.23 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente dife-
rentes.
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rencia significativa mas alta a compresién en comparaciéon con
la muestra patrén, destacandose como la més resistente entre
todas las configuraciones analizadas.

Prueba de analisis de varianza (ANOVA) para los resul-
tados de resistencia a flexion

Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos, se
consideraron y evaluaron los datos del ensayo de resistencia a la
flexion del concreto mediante el anélisis de varianza (ANOVA).
Este enfoque estadistico nos permitié determinar si existen di-
ferencias significativas entre los valores obtenidos, utilizando
las hipétesis formuladas para ello:
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PATRON FA (0.5%) - FA (0.7%) - FA (1.0%) -

Ho (Hipotesis nula): Establece que las medias de los grupos son MFC (0.5%) MFC (0.7%) MFC (1.0%)
iguales, lo que implica que no existen diferencias significativas

47.0 56.7 62.9 71.7
entre los grupos.

53.6 58.2 63.3 68.3
Ha (Hipotesis alternativa): Plantea que al menos uno de los gru- 533 62.5 58.6 65.4
pos tiene una media significativamente diferente a las demaés. 47.2 55.4 62.8 71.8

Una vez formuladas las hip6tesis, se trabaj6 con un nivel de sig-
nificancia de 0.05, lo que proporciona un intervalo de con-fianza  apla 16: Resumen de datos de flexion para analisis ANOVA

del 95% en los resultados. Esto asegura que las conclusiones ob-

tenidas a partir de los ensayos sean estadistica-mente validas y Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
consistentes. PATRON 4 201.1 50.3 13.6
FA (0.5%) - MFC (0.5%) 4 232.9 58.2 9.3
FA (0.7%) - MFC (0.7%) 4 247.7 61.9 4.8
FA (1.0%) - MFC (1.0%) 4 277.1 69.3 9.4
e Tabla 15: Resumen de la resistencia a flexién de las muestras
MODULO DE RUPTURA (R) DEL CONCRETO (MPa) —
28 DIAS
Q Tabla 17: Anélisis de varianza (ANOVA) para los resultados de flexion de las probetas
e Origen de las variaciones Suma de cuadrados Glr.'ados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
ibertad los cuadrados (P valor) para F
Entre grupos 750.148 3 250.049 26.912 1.298E-05 3.490
Dentro de los grupos 111.495 12 9.201
Total 861.643 15

Al aceptar la hipdtesis alternativa, podemos concluir que al me-
Gréfica de distribucicn nos una de las medias de los grupos es significativamente dife-

rente de las demas. Esto demuestra que los resultados obtenidos
en los ensayos de resistencia a la flexion del concreto presentan
0s diferencias estadisticamente significativas. Estas diferencias se
deben a las variaciones en el porcentaje de fibras de acero y mi-
crofilamentos de cobre incorporadas al concreto patron, las cua-
les mejoran sus propiedades mecanicas.

0.7

0.5

Pf)

0.3

Medias

0.2
La Tabla 11 muestra que, con un intervalo de confianza del 95%,
se confirma que las medias de las muestras reforzadas son sig-

00 = nificativamente superiores a la de la muestra patrén. En parti-
0 g cular, la muestra reforzada con un 0.7% de fibras de acero (FA)

y microfilamentos de cobre (MFC) destaca por presentar la ma-
yor consistencia, como lo evidencia su desviacion estandar, la
mas baja entre las configuraciones. Esto indica una menor va-
riabilidad en los resultados de resistencia a la compresion, lo que
Para de anélisis de los resultados ANOVA hay que tener claro  sugiere una mayor uniformidad en las propiedades del material.

que si el estadistico de prueba es menor o igual al punto critico  Tabla 18: Media de datos de flexiéon
(3.490) se acepta la hipoétesis nula, pero si el estadistico de

0.1

Figura 11: Curva F de Fisher (gl1 = 3, gl2 = 12) utilizada en el anali-
sis de varianza para flexion.

T T Factor N Media Desv.Est. Coef. Var.
prueba es mayor al punto critico se rechaza la hipotesis nula
aceptando la hipétesis alterna. En la tabla 10 observamos que el PATRON 4  50.27 3.69 7.34%
valor F= 26.912 es mayor que el punto critico 3.490, y ademés FA (0.5%) - MFC (0.5%) 4  58.21 3.06 5.26%
este valor F se sitia en la region de rechazo (zona sombreada) FA (0.7%) - MFC (0.7%) 4  61.92 o) 3.55%
esto se debe a que en ANOVA, al tratarse de una distribucion de FA (1.0%) - MEC (1.0%) 4 69.28 3.06 4.42%

Fisher, siempre es una distribucién de cola derecha; por lo que
concluimos que rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hi-
poOtesis alterna.
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Desviacion Estandar agrupada = 3.04815

La desviacion estandar agrupada, calculada en 3.04815, refuerza
estos resultados al reflejar una estabilidad general en los datos
obtenidos. Estos hallazgos corroboran que la adicién de fibras
de acero y microfilamentos de cobre no solo mejora la resisten-
cia a la flexi6n del concreto, sino que también optimiza la con-
sistencia de sus propiedades mecanicas, especialmente en pro-
porciones intermedias como el 0.7%. Esto sugiere que dicha do-
sificacion podria representar un equilibrio ideal entre rendi-
miento y homogeneidad del material

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fis-
her y una confianza de 95%

Mediante el analisis de varianza (ANOVA) se ha confirmado que
la hipotesis alternativa es valida, lo que indica que existen dife-
rencias significativas entre las medias de los grupos de control.
Para determinar en qué casos se presentan estas diferencias, se
presenta la siguiente comparacion en parejas de Fisher en la Ta-
bla 12, que permite identificar las agrupaciones significativas.

Tabla 19: Comparacion en parejas de Fisher para flexion

Factor N Media Agrupacion
FA (1.0%) - MFC (1.0%) 4 69.28 A

FA (0.7%) - MFC (0.7%) 4 61.92 B

FA (0.5%) - MFC (0.5%) 4 58.21 B
PATRON 4 50.27 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferen-
tes.

En tabla 13 se observa los siguientes casos:

- Muestra reforzada al 1.0% (Agrupaciéon A): Esta muestra
presenta la diferencia significativa més alta en compara-
cion con el resto de los grupos, ya que su media (69.28)
pertenece al grupo "A", el cual no se comparte con ninguna
de las otras muestras.

- Muestras reforzadas al 0.5% y 0.7% (Agrupacion B): No se
observa una diferencia significativa entre estas dos confi-
guraciones, ya que ambas comparten la misma letra "B".
Sin embargo, ambas muestran diferencias significativas en
comparacién con la muestra patrén, que pertenece al
grupo "C".

- Muestra patréon (Agrupacion C): La muestra patrén, con
una media de 50.27, se encuentra en el grupo "C", lo que
indica que tiene una diferencia significativa respecto a las
muestras reforzadas. No obstante, su rendimiento es el
maés bajo en comparacién con las configuraciones reforza-
das.

Esta comparacion en parejas de Fisher se muestra graficamente
en la figura 11, donde se observa que el tinico caso que no pre-
senta una diferencia significativa es en las muestras reforzadas
al 0.5y 0.7%, esto se debe a que ambas comparten el mismo va-
lor de o, lo que indica que, estadisticamente, no existe una va-
riacion relevante entre estas dos configuraciones en cuanto a su
desempefio.
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ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencia de las medias para PATRON, FA (0.5%) -
FA (0.5%) - - PATRON e
FA (0.7%) - - PATRON . A
FA (1.0%) - - PATRON |

FA (0.79%) - - FA (0.5%) - |

FA (10%) - - FA (0.5%) -

FA (10%) - - FA (0.7%) - —e—

0.0 0.5 1.0 15 20 2.5

S un intervato no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 12: Grafica de comparaciones en parejas de Fisher para detec-
cion de diferencias significativas en resultados de flexion

Esta comparaciéon en parejas de Fisher nos permitié concluir
que la configuracién con un refuerzo del 1.0% presenta la dife-
rencia significativa més alta a flexién en comparacioén con la
muestra patréon, destacandose como la més resistente entre to-
das las configuraciones analizadas.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a la
compresion muestran que todas las probetas reforzadas y
curadas con aditivo presentaron una resistencia superior en
comparacion con las probetas patréon. En particular, la
dosificacion de 0.7% de fibras de acero (FA), microfilamentos de
cobre (MFC) y aditivo curador (AC) result6 ser la més eficiente
en términos de resistencia a la compresion en comparacion con
las dosificaciones de 0.5% y 1.0%. A partir de estos resultados,
se puede determinar que:

- A una dosificacion de 0.7%, las fibras se distribuyen
uniformemente, creando un refuerzo isotrépico que reduce
la formacién y propagaciéon de microfisuras. Esto aumenta
la capacidad del concreto para resistir cargas de
compresion. Estudios como el de Zhang et al. (2014) han
demostrado que dosificaciones moderadas (0.6% a 0.8%)
maximizan la resistencia a la compresion, evitando zonas
de concentracién de tensiones y garantizando una mejor
cohesibn interna.

- A concentraciones superiores al 0.7%, las fibras pueden
crear efectos de saturacion, dificultando la distribucién
uniforme de los agregados y reduciendo la calidad de la
matriz cementante. Este fenémeno puede resultar en una
reduccion de la resistencia a la compresion, como lo explico
Saha et al. (2016) en su investigacion sobre
microfilamentos metéalicos.

Por otro lado, los ensayos de resistencia a la flexién revelaron
que todas las probetas reforzadas y curadas con aditivo
presentaron una mayor resistencia en comparacién con las
probetas patrén. Sin embargo, en este caso, la mejor
dosificacion correspondié al 1.0% de FA, MFC y AC, superando
las configuraciones de 0.5% y 0.7%. Con base en estos
resultados, se pueden identificar lo siguiente:
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- A una dosificacién de 1%, la cantidad adicional de fibras
proporciona una red de refuerzo més densa, que mejora la
capacidad del concreto para resistir esfuerzos de traccion.
Segin Banthia et al. (2000), la resistencia a la flexion
aumenta significativamente con mayores concentraciones
de fibras, ya que estas actiian como puentes que restringen
la propagacion de fisuras y mejoran la ductilidad del
concreto.

- Bajo cargas flexibn, el concreto experimenta
deformaciones significativas antes de la falla. Una mayor
cantidad de fibras (1%) permite al material absorber mas
energia, esto resulta en una mayor resistencia post-falla
retrasando el colapso. Este comportamiento ductilizado es
fundamental para mejorar la resistencia a la flexion. Liu et
al. (2021) demostraron que la ductilidad del concreto
reforzado con fibras aumenta linealmente con Ila
dosificacion de fibras hasta alcanzar un nivel de saturaci6on
(aproximadamente 1%).

Relacion entre la Resistencia a la Compresion y la
Flexién

Los resultados evidencian que la dosificacién de 0.7% es 6ptima
para mejorar la resistencia a la compresion, mientras que la de
1.0% es més efectiva para la resistencia a la flexion. Este com-
portamiento diferencial se debe a:

- Direccion de refuerzos: En compresion, los esfuerzos son
isotrépicos (iguales en todas las direcciones). Las fibras no
estan orientadas especificamente para resistir este tipo de
carga, por lo que su contribucién es limitada. En flexion,
los esfuerzos son anisotropicos, con traccién en una cara y
compresion en la otra. Las fibras estan mejor orientadas
para resistir los esfuerzos de traccion, lo que explica su
mayor eficacia en este tipo de carga.

- Interferencia con la matriz cementante: A mayores
concentraciones (1%), las fibras pueden interferir con la
distribucion de los agregados, lo que afecta negativamente
la resistencia a la compresion, sin embargo, este efecto es
menos significativo en la resistencia a la flexion, ya que la
funcién principal de las fibras en este contexto es impedir
la propagacién de fisuras y mejorar la tenacidad del mate-
rial.

A raiz de lo anterior el comportamiento diferencial de las
probetas con 0.7% en compresion y 1% en flexién puede
explicarse por los mecanismos especificos de refuerzo que
ofrecen las fibras y microfilamentos. En compresion, el 0.7%
optimiza la distribucion de fibras sin afectar la matriz
cementante, mientras que en flexién, el 1% incrementa la
densidad de la red de refuerzo, mejorando la ductilidad y el
control de fisuras. Estos hallazgos destacan la importancia de la
dosificacion 6ptima segtn el tipo de carga a la cual la estructura
sera aplicada.
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Este estudio presenta algunas limitaciones que deben
considerarse al interpretar los resultados. En primer lugar, los
ensayos se realizaron en probetas de laboratorio, lo cual no
reproduce completamente las condiciones de una losa industrial
en obra, donde la distribucién de fibras y el curado pueden
variar. Asimismo, se evaluaron tres porcentajes de refuerzo
(0.5%, 0.7% y 1.0%), por lo que no se descarta que existan
dosificaciones intermedias con un mejor desempefio. Otra
limitacién radica en el uso de microfilamentos de cobre de tipo
artesanal, cuya variabilidad geométrica podria haber influido en
la consistencia de los resultados. Del mismo modo, el curado
mediante aditivo liquido fue controlado en condiciones de
laboratorio, lo que en campo no siempre es posible, pudiendo
dar lugar a valores de resistencia menores. Estas limitaciones
sugieren que, si bien los resultados indican mejoras claras, la
magnitud de dichas mejoras podria diferir en condiciones reales
de aplicacion.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de modulo de
ruptura y resistencia a la compresion para probetas de concreto,
evidencian el impacto positivo de la adicién de fibras de acero
(FA), microfilamentos de cobre (MFC) y aditivo curador (AC) en
las propiedades mecénicas del concreto.

Las probetas de concreto reforzadas con fibras de acero (FA) y
microfilamentos de cobre (MFC) y curadas por aditivo
presentan mejoras significativas en la resistencia a la
compresion, especialmente con una dosificacion del 0.7%
obteniendo una mejora del 22.7% en comparacion con el
concreto patron. Esta proporcion optimiza la distribucién de
fibras dentro de la matriz cementante, permitiendo una mejor
cohesion interna y un comportamiento mecénico mas eficiente
frente a cargas compresivas. Dosificaciones superiores al 0.7%
pueden generar un efecto de saturacién, dificultando la
trabajabilidad y afectando negativamente la calidad de la matriz
cementante, lo que explica la reduccién relativa en el
rendimiento a compresion al usar un 1% de refuerzo.

En las probetas sometidas a flexion, el uso de 1% de FAy MFCy
curadas con aditivo logra la mayor mejora en el médulo de
ruptura, alcanzando un 39.8% adicional en comparacion con el
concreto patron. Este comportamiento se debe a la capacidad de
las fibras de crear una red de refuerzo méas densa, lo que
incrementa la ductilidad y la resistencia frente a esfuerzos de
traccion. Como resultado se presenta una mejora notable en sus
propiedades mecanicasy su capacidad de absorber energia antes
de alcanzar el punto de falla. Este comportamiento se puede
observar claramente en la Figura 6, donde la interaccién de la
red de fibras es crucial para evitar el fraccionamiento completo
de la muestra. A pesar de que se presenta una falla, la muestra
sigue mostrando una capacidad residual suficiente para
mantener una capacidad operativa funcional, lo que resalta la
efectividad de este refuerzo para prolongar la capacidad estruc-
tural del concreto bajo cargas de flexion.
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Los resultados evidencian la importancia de ajustar la
dosificacion de refuerzos segin el tipo de carga esperada en la
aplicacion estructural, maximizando el desempeno mecanico
del concreto. Para estructuras sujetas principalmente a cargas
de compresion, se recomienda el uso de una dosificacion de
0.7% de FA y MFC para lograr un equilibrio 6ptimo entre
resistencia y trabajabilidad.

En aplicaciones como las losas industriales, que requieren una
alta resistencia a los esfuerzos dinamicos y bajo condiciones
extremas de carga, una dosificacion del 1% de FA y MFC, es
especialmente adecuada para maximizar la resistencia a
tracciéon y mejorar la ductilidad del concreto. Ademas, este
concreto reforzado mantiene una capacidad residual suficiente
para soportar cargas adicionales lo que prolonga su desenpefo
estructural reduciendo los costos de mantenimiento. Estas
ventajas posicionan a las fibras como una solucién clave para
garantizar el rendimiento y capacidad mecanica de las losas
industriales en el tiempo.

Finalmente, es importante reconocer que este estudio presenta
algunas limitaciones que condicionan la generalizacion de los
resultados. Entre ellas se incluyen el trabajo en condiciones de
laboratorio con probetas reducidas, el ntimero limitado de
dosificaciones evaluadas y el uso de microfilamentos artesanales
de cobre. Asimismo, el curado controlado mediante aditivo,
pudieron haber influido en la magnitud de las resistencias
obtenidas. Estos aspectos sugieren la necesidad de realizar
investigaciones complementarias en condiciones de obra y con
un rango mas amplio de variables experimentales, a fin de
validar y ampliar los hallazgos reportados.
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7. ANEXOS
° DATOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION
ENCAVO: BECISTENCIA A LA COMPRENSION EN CICLINDROS DE CONCRETO
NTP 339.214;2007 , NTP 339,034;2008
CIA| RESISTENCIA
FECHA DE FECHA DE DIAMETRO LECTURA |RESISTENCIA |RESISTEN
ITEM DESCRIPCION Bois | miars EDAD (dias) PROBETAIC AREA (cm2) (kef) TESTIGO DISENO | PORCENTAJE
1 17/10/2024 | 24/10/2024 7 151 179.1 478205 2572 250 76.31%
2 Prob. NOO2-PATRON 17/10/2024 | 24/10/2024 7 15.0 176.7 41875.5 237.0 350 67.71%
3 Prob. NOO3-PATRON 17/10/2024 | 24/10/2024 7 14.9 174.4 46803.6 268.4 350 76.69%
4 Prob. NOD4-PATRON | 17/10/2024 | 24/10/2024 7 14.9 174.4 45911.1 263.3 350 75.23%
5 Prob. NOOS-PATRON | 17/10/2024 | 31/10/2024 14 15.0 176.7 56765.8 3212 350 91.77%
6 Prob. NOOG-PATRON | 17/10/2024 | 31/10/2024 14 15.1 179.1 53801.5 300.4 350 85.83%
7 Prob. NOO7-PATRON | 17/10/2024 | 31/10/2024 14 149 174.4 52813.3 302.9 350 86.54%
8 Prob. NOOS-PATRON | 17/10/2024 | 31/10/2024 14 15.1 179.1 57717.3 3223 350 92.09%
9 Prob. NOOS-PATRON | 17/10/2024 | 15/11/2024 28 15.1 179.1 63955.7 357.1 350 102.03%
10 Prob. NOO10-PATRON | 17/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 64533.0 365.2 350 104.34%
11 Prob. NOO11-PATRON | 17/10/2024 | 15/11/2024 28 149 176.7 64975.5 367.7 350 105.06%
12 Prob. NOO12-PATRON | 17/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 61309.2 346.9 350 99.11%
Prob. NOO1-FA(0.5%)
13 FC(0.5%) 17/10/2024 | 24/10/2024 7 15.2 181.5 50628.4 279.0 350 79.71%
Prob. N0O02-FA(0.5%)
14 FC(0.5%) 17/10/2024 | 24/10/2024 7 15.2 181.4 49916.4 275.1 350 78.60%
Prob. NOO3-FA(0.5%)
15 FC(0.5%) 17/10/2024 | 24/10/2024 7 15.2 1815 50599.6 278.8 350 79.66%
Prob. NOO4-FA(0.5%)
16 FC(0.5%) 17/10/2024 | 24/10/2024 7 15.2 181.5 50737.2 279.6 350 79.89%
Prob. NOOS-FA(0.5%)
17 FC(0.5%) 17/10/2024 | 31/10/2024 14 149 174.3 58892.5 337.8 350 96.51%
Prob. NOO6-FA(0.5%)
18 FC(0.5%) 17/10/2024 | 31/10/2024 14 15.1 179.1 60591.1 3383 350 96.66%
Prob. NOO7-FA(0,5%)
13 FCi0.5%) 17/10/2024 | 31/10/2024 i i5.i 179.0 65488.3 365.7 350 104.43%
Prob. NOO8-FA(0.5%)
20 FC(0.5%) 17/10/2024 | 31/10/2024 14 15.1 179.1 61110.3 341.2 350 97.49%
Prob. N0OD9-FA(0.5%)
21 FC(0.5%) 17/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 70498.4 398.9 350 113.97%
Prob. NO10-FA(0.5%)
22 FC(0.5%) 17/10/2024 | 15/11/2024 28 15.1 179.1 72702.0 406.0 350 116.00%
Drob, NO11 FA(C.5%)
23 FC(0.5%)
Prob.NOlZ-FA)(OS%) A1/10/2024 | 15/11/2024 28 151 179.1 72217.0 403.3 350 115.23%
24 FC(0.5%) 17/10/2024 | 15/1
2024 ”
Prob. NOO1-FA(G.7%) 1/. 28 15.1 179.1 71204.9 397.6 350 113.60%
5
2 FClo.7%) 18/10/2024 | 25/10/2024 7 15.2 1815 | ssa61.2 | 3056 350 87.31%
Prob. NOO2-FA(0.7%)
26 FC(0.7%) 18/10/2024 | 25/10/2024 7 151 179.1 60206.5 336.2 350 96.06%
Prob. NO03-FA(0.7%)
L FCL0.7%) 18/10/2024 | 25/10/2024 7 152 1814 60456.2 333.2 350 95.20%
Prob. NO04-FA(0.7%)
28 FCLO. /%) 18/10/2024 | 25/10/2024 2 15.2 181.5 5/854.9 318.8 350 Y1.04%
Prob. NOOS-FA(0.7%)
29 FC(0.7%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.2 1815 70758.1 389.9 350 111.40%
Prob. NOO6-FA(0.7%)
30 FC(0.7%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.2 181.5 70189.4 386.8 350 110.51%
Prob. N0OO7-FA(0.7%)
31 FC(0.7%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.1 179.1 69316.2 387.1 350 110.60%
rivw,
32 FC(0.7%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.1 179.1 71204.9 397.6 350 113.60%
Prob. NOOS-FA(0.7%)
33 FC(0.7%) 18/10/2024 | 15/11/202a| 28 15.0 1767 78549.1 4445 350 127.00%
Prob. NO10-FA(0.7%)
34 FC(0.7%) 18/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 79985.2 452.6 350 129.31%
Prob. NO11-FA(0.7%)
£ £CI0.7%2) 18/10/2024 } 15/11/2024 28 151 179.1 76852.6 229.2 350 122.63%
Prob. N012-FA(0.7%)
36 FC(0.7%) 18/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 75666.3 428.2 350 122.34%
Prob. N0O1-FA(1.0%)
37 FC(1.0%) 18/10/2024 | 25/10/2024 7 15.0 176.7 49868.5 282.2 350 80.63%
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Prob. N002-FA(1.0%)

38 FC(1.0%) 18/10/2024 | 25/10/2024 7 15.2 181.5 54678.6 301.3 350 86.09%
Prob. NOO3-FA(1.0%)

39 FC(1.0%) 18/10/2024 | 25/10/2024 7 15.2 181.4 54121.3 298.3 350 85.23%
Prob. NO0O4-FA(1.0%)

40 FC(1.0%) 18/10/2024 | 25/10/2024 7 15.2 181.5 54274.2 299.1 350 85.46%
Prob. NOO5-FA(1.0%)

41 FC(1.0%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.2 181.5 66763.6 367.9 350 105.11%
Prob. NOO6-FA(1.0%)

42 FC(1.0%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.2 181.4 65174.9 359.2 350 102.63%
Prob. NOO7-FA(1.0%)

43 FC(1.0%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.2 181.5 68483.1 377.4 350 107.83%
Prob. NOO8-FA(1.0%)

44 FC(1.0%) 18/10/2024 | 31/10/2024 14 15.2 181.5 65216.4 359.4 350 102.69%
Prob. NOO9-FA(1.0%)

45 FC(1.0%) 18/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 72359.3 409.5 350 117.00%
Prob. NO10-FA(1.0%)

46 FC(1.0%) 18/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 71924.1 407.0 350 116.29%
Prob. NO11-FA(1.0%)

47 FC(1.0%) 18/10/2024 | 15/11/2024 28 15.1 179.1 75603.9 422.2 350 120.63%
Prob. N012-FA(1.0%)

48 FC(1.0%) 18/10/2024 | 15/11/2024 28 15.0 176.7 71828.9 406.5 350 116.14%

DATOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A FLEXION

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LCS TERCIOS DEL TRAMO
NTP 339.078-NTP 239,079
FECHA DE FECHA DE EDAD MODULO DE | RESISTENCIA | RESISTENCIA
IPC 2| URA (k
e DESCRIPCION fctadags SIAD (dias) | “ARGO ANCHO ALTO AREA (cm2)  |LECTURA (kgf)| =0 oo DISERIO PORCENTAJE
_ 1 Blogue NOO1 PATRON 17/10/2024 31/10/2024 14 53 15 15 1519.649 27358 1.8 21 85.7%
2| Blogue NOO2- PATRON | 17/10/2024 11/10/2024 14 53 15 15 1461,571 2074,2 1.4 2.1 60.7%
2| Blogue NOOY PATRON 17/10/2024 11/10/2024 14 50 15 15 1513746 2119.3 1.4 2.1 66.7%
A | Wonue NOGA PATRON | 17/10/2024 11/10/2024 14 52 15 15 1502.050 3004.1 2.0 2.1 9',2%
5| Moaue MOOS PATRON | 17/10/2024 15/11/2024 28 54 15 15 1468.750 2937.5 2.0 2.1 9'.2%
b motue NOOG- PATH 17/10/2024 15/11/2024 28 53 15 15 1523.227 3351.1 2.2 2.1 104 8%
1| moque no07- PATRON | 17/10/2024_ | 15/11/2024 L 50 15 15 1514.354 33316 2.2 21 104.8%
M| Woque NOOB PATRON [ 17/10/2024 15/11/2024 8 h2 15 15 1473800 2947 .6 2.0 23 9. 2%
Blogue, NOOT- FA(0 %)
O L rosw) | 17/10/2024 11/10/2024 141 54 15 15 1481.000 2962.0 2.0 2.1 9'.2%
Blaque. NOOZ- FA(0.5%)
10 _Jdosy) | 17/10/2024 31/10/2024 14 3 15 15 1507.6157 3166.1 24 2.1 100.0%
Hogue. NOO- FA(0.5%)
. FC(0.5%) 17/10/2024 11/10/2024 14 50 15 15 1506.850 3013.7 2.0 21 9.2%
Wloque. NODA- FA(0.%%)
A2 1 k5% 17102024 11/10/2024 14 52 15 15 1499,050 2998.1 2.0 2.1 94.2%
Bloaue. NOOS- FA(0,5%)
LE N S 0] 17/10/2024 15/11/2024 ] 53 15 15 1477.833 3546.8 2.4 2.1 114.3%
Woque NOOL- FA(0.%%)
1 L re(os%) 17/10/2024 15/11/2024 28 53 15 15 1516.7)2 36403 24 2.1 114.3%
Blogue NOOT- FA0.%%)
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15 FC{0.5%) 17/10/2024 15/11/2024 28 50 15 15 1501.385 3903.6 26 21 123.49%
Blogque. NOO8- FA(D.S%)
16 FC(0.5%) 17/10/2024 15/11/2024 28 52 15 15 1505.565 3462.8 2.3 2.1 109.5%
Blogue. NOO1- FA(0.7%)
17 FC{0.7%) 18/11/2024 31/10/2024 14 53 15 15 1484.50) 3265.9 2.2 2.1 104.3%
Bloque. NOD2- FA(0.7%)
18 FC(0.7%) 18/11/2024 31/10/2024 14 53 15 15 1515.042 3636.1 2.4 2.1 114.3%
Blogque. NOO3- FA(0.7%)
19 FC(0.7%¢) 18/11/2024 31/10/2024 14 50 15 15 1491.545 3281.4 22 2.1 104.3%
Blogue. NOO4- FA(0.7%)
20 FC{0.7%) 18/11/2024 31/10/2024 14 52 15 15 1521.542 3651.7 2.4 2.1 114.3%
Blogque. NOOS- FA{0.7%)
21 FC(0.75%¢) 18/11/2024 15/11/2024 28 53 15 15 1512.303 3932.0 2.6 2.1 123.3%
Bloque. N0O0S- FA(0.7%)
22 FC(0.7%) 18/11/2024 15/11/2024 28 53 15 15 1521.845 3956.8 2.6 2.1 123.3%
Blogque. NOO7- FA(0.7%)
23 FC(0.7%) 18/11/2024 15/11/2024 28 50 15 15 1465.92) 3664.8 2.5 21 115.0%
Blogue. NOOS- FA(0.7%)
24 FC(0.7%) 18/11/2024 15/11/2024 28 52 15 15 1510.345 3926.9 2.6 2.1 123.3%
Bloque. NOO1- FA(1.0%)
25 FC(1.0%) 18/11/2024 31/10/2024 14 53 15 15 1470.345 3822.9 2.6 2.1 123.3%
Blogue. N002- FA(1.C%)
26 FC(1.0%) 18/11/2024 31/10/2024 14 53 15 15 1516.72) 3791.8 2.5 2.1 115.0%
Blogue. NOO3- FA(1.C%)
27 FC(1.0%) 18/11/2024 31/10/2024 14 50 15 15 1480.577 3849.5 2.6 2.1 123.3%
Blogue. NOO4- FA(1.C%)
28 FC(1.0%) 18/11/2024 31/10/2024 14 52 15 15 1465.44) 3663.6 T4 2% 115.0%
Blogue. NOOS- FA(1.C%)
29 FC(1.0%) 18/11/2024 15/11/2024 28 53 15 15 1493.633 4480.9 3.0 2.1 142.9%
Bloque. NOO6- FA(1.0%)
30 FC(1.0%) 18/11/2024 15/11/2024 28 53 15 15 1470.931 4265.7 2.9 2.1 138.1%
Blogque. NOO7- FA(1.C%)
31 FC(1.0%) 18/11/2024 15/11/2024 28 50 15 15 1513.741 4087.1 2.7 21 128.6%
Bloque. NOO8- FA(1.C%)
32 FC(1.0%) 18/11/2024 15/11/2024 28 52 15 15 1495.033 4485.1 3.0 21 142.9%
PANEL FOTOGRAFICO
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