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16% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Fuentes principales

13% @ Fuentes de Internet
6%  ME Publicaciones

13% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas. buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

www.fracturae.com

° Internet

hdl.handle.net
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entregados
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° Publicacién

Annadurai Vinothkanna, Soundarapandian Sekar. "Probiotic properties of intrinsi...

Internet
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° Publicacién

Christopher Delafuente-Navarro, Irune Indacoechea-Vega, Helena Miera-Doming...
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link.springer.com
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livrepository.liverpool.ac.uk

Publicacién

Asad Zia, Pu Zhang, Ivan Holly. "Long-term performance of concrete reinforced w...
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www.researchgate.net
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https://www.researchgate.net/publication/370966833_The_Effects_of_Polypropylene_Fibers_on_the_Mechanical_and_Durability_Performance_of_a_Roller_Compacted_Concrete_for_Pavement
https://es.scribd.com/document/426728516/Agroindustrial-Potential-of-Mango-Mangif-pdf
https://openconstructionbuildingtechnologyjournal.com/contents/volumes/V19/e18748368408339/e18748368408339.pdf
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https://ijrrjournal.com/IJRR_Vol.12_Issue.9_September2025/IJRR10.pdf
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entregados
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Publicacién
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entregados
University of Anbar on 2023-09-18
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https://m.scirp.org/papers/609
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http://simetriteknik.com/site_media/katalog/wnt/en/13_Solid_Carbide_milling_cutters_WNT2011_EN.pdf
https://www.travelkhana.com/travelkhana/track-train/12391-Shramjeevi-SF-Express-(PT)
https://gadconstantinofernandez.gob.ec/lotaip/2020/abril/k.pdf

zﬂ turnitin Pagina 8 de 40 - Descripcién general de integridad

a Internet

patents.google.com

e Internet

pesquisa.teste.bvsalud.org

Internet

sat.semarnat.gob.mx

Internet

www.repositorio.ufal.br

Publicacién

Baldeon, Juan Alvarez | Fauss Ochicua, Nelly Margot | Knox Mere, Jacqueline Mar...

Publicacién

Quenta Flores, Darwin. "Efecto del reciclado de las fibras de las botellas PET en la...

yZ3 Trabajos

entregados
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https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32008512&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://alt-perubolivia.org/wp-content/uploads/2023/09/24_Sistematizacion_TDPS_Peru.pdf
https://dokumen.pub/estadistica-9a-ed-9789702605195-9702605199.html
https://smeor-journal.org/index.php/smeor/article/download/10/7/29
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Publicacién
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https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/52182
https://computerhoy.com/noticias/life/robot-albanil-hadrian-x-empieza-construir-primeras-casas-677661
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https://repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/41367?show=full
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ABSTRACT.

En el Pery, la investigacién sobre la fisuracion en losas de concreto ha sido
limitada, debido a la percepcion generalizada de que las fisuras no representan un
problema a corto plazo. Sin embargo, su impacto a largo plazo puede ser
significativo, por lo que resulta necesario estudiarlas con mayor profundidad. El
objetivo de esta investigacion es busca la proporcion de incorporaciéon optima de
la fibra sintética de polipropileno que genere los mejores beneficios para el
concreto con respecto a la presencia y formacion de fisuras, mediante la
incorporacion de fibra sintética de polipropileno en tres diferentes dosificaciones:
DM-01 (500 g/m?), DM-02 (1000 g/m?) y DM-03 (2000 g/m?), comparadas con
un concreto patrén (MP), siendo evaluadas por contraccion por secado en un
tiempo de 35 dfas que dura el proceso de curado. El andlisis de los resultados
indicé que la dosificacion DM-02 fue la mas eficiente, logrando una reduccién del
espesor (18.41%), longitud (11.46%) y nimero de fisuras (32.43%). Por otro lado,
las dosificaciones DM-01 y DM-03 presentaron resultados mixtos, con reduccién
del nimero de fisuras, pero sin mejoras significativas en las otras variables. En
especial, DM-03 mostr6 un incremento en el espesor de las fisuras. Se concluye
que una dosificacion moderada de fibra (DM-02) es la opcién mas adecuada, ya
que un exceso o deficiencia en su uso puede comprometer la efectividad del
concreto.

KEYWORDS.
Fibra, Concreto, Espesor, Longitud, Fisura, Polipropileno
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INTRODUCCION

e n el mundo de la construccién la fisuracién del concreto es un problema muy recurrente, ya que provoca la
reduccion significativa de la vida util y la integridad de las edificaciones[1]. Por lo cual en diversos paises se ha
producido un incremento en la investigacién de dicho tema con el objetivo de obtener una solucién rapida y
sencilla a este problema.
En Colombia, la investigacion realizada por Dias, Calmon y Vieira [2] se centrd en investigar la contraccion plastica del
concreto, demostrando que el concreto convencional es muy tenue y tiene una capacidad nula para resistir los efectos
de la fisuracién. Ese problema afecta significativamente la visualizacion y resistencia estructural de las edificaciones que
en el 90% de los casos requieren procesos adicionales, tales como sellado de fisuras, para ser solucionados, lo que genera
gastos adicionales relativamente elevados.
En la presencia de fisuras en el concreto es comun el uso de selladores de fisuras, impermeabilizantes y/o morteros de
reparacién con los que los problemas de fisuracién son resueltos de manera rapida, pero dichos materiales son
significativamente caros por lo que no todos los propietarios tienen acceso a su uso, por lo cual el uso de un material

@ no convencional y comun para la poblaciéon es un alternativa mas facil y accesible que pueda prevenir o reducir la
presencia de fisuras en las losas de concreto|[3].

En Pery, la investigacion de la fisuracién en losas de concreto has sido muy escasa en el margen de la construcciéon o en

su defecto no fueron de interés comun para ser continuadas y detalladas. El motivo de la escasa evidencia cientifica

surge del pensamiento colectivo de que la fisuracién en el concreto no representa un problema a corto plazo por lo cual
es ignorado comunmente, pero al ser analizado a un largo plazo presenta problemas significativos que deben ser
estudiados a profundidad y detalle.

Las fisuras en losas de concreto producen problemas de filtracién que facilitan el deterioro y reduce el tiempo de vida

util de las edificaciones[4].

En un ambito internacional la investigacién de fisuraciéon se centré en el andlisis de resistencia a la compresion,

resistencia a la traccion, resistencia a la flexién y/o asentamiento, por lo cual en el ambito nacional las investigaciones

se redujeron considerablemente al no ser promovido, lo que llevo a un estancamiento cientifico en esta rama de la
ingenierfa quedando solo las investigaciones en temas teéricos y sin interés|5].

Muchas investigacién locales, nacionales e internacionales has promovido el uso de fibras naturales y artificiales no

@ convencionales para la reduccién de fisuras en el concreto como:

Chaisa y Maccarcco[5] determinaron que una incorporaciéon de 0.5kg se logré disminuir 69.95% de asentamiento
considerando que a mayor incremento de fibra el asentamiento se disminuirfa.
Por otro lado, Prakash et alii[6] llegaron a la conclusién que una adicion de 0.5% de fibras de polipropileno a la mezcla
de concreto aumenta la resistencia a la traccién hasta un valor de 24% indicando que es posible el uso de fibras de
polipropileno para la optimizacién de las propiedades mecanicas del concreto.

e a)e manera similar, Ghali et alii[7] llegaron a la conclusién de que la resistencia a compresién se incrementa en un 38.6%
con la adicién de fibra de polipropileno.

e Ademas, Qasim y Jassam[8] lograron determinar que al agregar un 40% de fibra de polipropileno aumenta la resistencia
a la compresion del concreto en un 46.40% a los 14 dias de ser evaluado.

Asimismo, Shan et alii[9] demuestra que una incorporacién de 1 kg/m3 de fibra de polipropileno mejora en un 42.2%

8 aa resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias, revelando la importancia del uso de fibra de polipropileno en
as mezclas de concreto.

De manera similar, Najaf y Abbasi[10] determinaron que la adicién de fibras de polipropileno macroestructural demostrd
incrementar en un 32% la resistencia a la compresiéon y un 85% en la resistencia a la flexion, lo que representa una
mejora significativa.

o gualmente, Maafi et alii[4] llego a la conclusién que el uso de fibra sintética de polipropileno mejora la resistencia a la
compresion en un 23% vy la resistencia a la traccion en un 21%, lo que idealiza que la cantidad ideal de fibra es de suma
importancia para una mejora significativa.

Igualmente, Zhao et alii[l] concluyeron que con una adicién de fibra de polipropileno y fibra de acero produjo un
incremento en la resistencia a la compresion de 29.1% y en la resistencia a la traccién en un 53.4% lo que demuestra los
beneficios del uso de fibras plasticas y metalicas.

También, Callamamani et alii[11] demostré que la utilizacién de fibras sintéticas de menor longitud presenta una
dispersién mas eficaz en comparaciéon de fibras de mayor longitud, los cuales se pueden distribuir en una sola zona del
concreto sin afectar en las otras.

@ Ademas. Christopher et alii[12] demostraron que el uso de fibras hibridas de poliéster y acero mejoran la resistencia a la
compresion en un 26%, lo que idealiza y aconseja el uso de varias fibras en el concreto.

Por otro lado, Kistan et alii[13] concluyen un resultado diferente a las anteriores investigaciones, indicando que la

e incorporaciéon de fibras plasticas como un sustituyo del agregado fino conlleva a una reduccién de 16.9% de resistencia
ala compresién y un 17.6% de la resistencia a la flexién.
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e Igualmente, Mohammed y Kasim[14] concluyeron que el incremento de fibras de desecho de polietileno reduce la
resistencia a la compresién en un 15.74% lo que perjudica en su trabajabilidad y funcionamiento.

En el Pert, el uso del concreto esta muy normalizado en todo tipo de construccion, siendo un material de construccion
eficiente en su funcionabilidad, por lo que dejar de lado el tema de la fisuracion representa una negligencia de los
investigadores que tiene que ser resuelta lo antes posible[15].

e Por lo cual, esta investigacién busca analizar el efecto de la incorporaciéon de fibra sintética de polipropileno en la
reducciéon de la cantidad, espesor y longitud de las fisuras que se presentas en modelos fisicos de losas de concreto de

e Q; = 210 kg/cm?2. Para ello se realizaron pruebas con diferentes dosificaciones de fibra sintética de polipropileno en la

ezcla de concreto: MP (0 gr/m3), DM-01 (500 gr/m3), DM-02 (1000 gr/m3) y DM-03 (2000 gr/m3). Las cuales

° fueron evaluadas a los 7 dias, 14 dias, 21 dias, 28 dfas y 35 dias para determinar el impacto de la fibra en la formacion

de fisuras.
En un margen nacional, no existe un ensayo normalizado que evalué directamente la presencia de fisuras en modelos
de losas de concreto, por lo que el uso de la norma americana ASTM C 1579 expresa de una forma sencilla la evaluacion
de fisuras en una representacion de modelos fisicos, las cuales simulan las losas de concreto, que pueden ser fabricados
de diferentes materiales que eviten la absorcion de agua, con lo que se evaltan los resultados de forma cuasi-real. Pero
al tratarse de una norma americana se toma en consideracién el hecho de que no es obligatoriamente necesario seguir
el procedimiento paso a paso, sino como el investigador lo decida para el éxito de su investigacion.

@ El objetivo de esta investigacién es busca la proporciéon de adicion optima de la fibra sintética de polipropileno que
genere los mejores beneficios para el concreto con respecto a la presencia y formacién de fisuras. Al descubrir la
capacidad de reducir las fisuras no solo puede aumentar a vida util de las estructuras, sino también reducir los costos de
mantenimientos y reparacion a lo largo del tiempo, lo cual serian temas de investigacion en futuros articulos cientificos.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia
Teniendo de base lo que expresa Hernandez, Fernandez y Baptista[16], se determiné que la presente investigacién es de
tipo Aplicativa, ya que busca mejorar la propiedad plastica de la contraccién del concreto convencional incorporando
fibra sintética de polipropileno en dosificaciones de 500, 1000 y 2000 gr/m3 entre longitudes de 2 y 2.5 cm, pata
determinar la dosificacién mas optima. El enfoque es Cuantitativo ya que hace uso de parametros de disefio del concreto
ya establecidos por el “ACI-318” incorporandose un aditivo no convencional, como es la fibra sintética de polipropileno,
y obteniendo datos a través de los resultados que nos brindara la férmula de la norma ASTM C 1579.
La presente investigacion busca analizar el comportamiento y progreso de la cantidad, espesor y longitud de fisuras que
se presentan en los modelos fisicos de losas, determinados y propuestos por la norma ASTM C 1579, la cual busca
simular la creacién de fisuras en el concreto. Para lo cual, se desarrollaron 4 disefios muestrales: MP (0 gr/m3), DM-01
(500 gr/m3), DM-02 (1000 gr/m3) y DM-03 (2000 gr/m3), de los cuales 3 de ellos fueron incorporados con Fibra
o Sintética de Polipropileno para ser comparados con el concreto patrén y determinar la dosificaciéon mas optima con los
mejores beneficios constructivos.
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Figura 1. Dimensionamiento de encofrado para las muestras.
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Dichos modelos fisicos seran fabricados de un material que evite la absorcién de agua.

Para obtener la dosificacion mas optima se usara una férmula propuesta en la norma ASTM C 1579 denominado
“Relacion de Reduccién de Fisuras™ que es directamente proporcional al concreto incorporado con fibra e inversamente
proporcional al concreto patrén. Se desarrollaron graficos comparativos de “Relacion de Reduccién de Fisuras Vs
Dosificacion de Fibra” de cada aspecto de las fisuras: cantidad, longitud y espesor, donde de evidencié en que
dosificacion se presentd el mayor beneficio posible para el concreto.

Longitud de fisura de mezcla de concreto incorporando fibra

CRR=1-

Longitud de fisura del concreto sinla incorporacién de fibra

Cantidad de Muestras y Materiales

Segtn lo que expresa Borja [17] la muestra es un subgrupo de la poblacion, en consecuencia, de que pocas veces es poco
posible medir a toda la poblacién de forma correcta, por lo que dicho sub conjunto busca reflejar fielmente la poblacion
completa en estudio. Para este trabajo de investigacion se desarrollaron un total de 20 muestras que representaron a la
poblaciéon de losas de concreto. Considerante los antecedentes de la investigacion de determino que el Nivel de
Confianza es de 90%, se tiene una Probabilidad de Exito de 95% y un margen de error del 8%, llegando a la conclusién
el nimero de muestras expresadas anteriormente.

Zxpx(1—
no= D) ©

e2

Objeto Variable Independiente  # de modelos fisicos de  Variable Dependiente

Estudiado (% de Fibra) losas (% de Fisuramiento)
Losas de 0 gr/m3 5 M1
concreto 500 gr/m3 5 M2

expuestas a 1000 gr/m3 5 M3
fisuracién 2000 gr/m3 5 M4

Total = 20

Tabla 1. Tamafio de Muestra de la Investigacion.

Se caracterizaron las propiedades de la fibra sintética de polipropileno con el fin de comprender mejor su
comportamiento cuando se emplea en el concreto. Esta caracterizacién permite identificar sus propiedades fisicas y
mecanicas, tales como resistencia a la traccién, densidad, punto de fusién, absorcion de agua y coeficiente de friccion,
las cuales influyen en la capacidad del material para controla la apariciéon y propagacion de fisuras.

PROPIEDADES VALOR
Densidad 0.902 g/cm3
Resistencia a la Traccién 161.64 kg/cm?2
Punto de Fusién 160 °C
Absorcion de Agua (24hr) <0.01%
Coeficiente de Friccion 0.26

Tabla 2. Caracterizacién de las Propiedades de la Fibra Sintética de Polipropileno.

Los materiales empleados en esta investigacion fueron elegidos en funcién de las necesidades del investigador, con el
objetivo de optimizar la ejecucion del estudio. Se tomé en cuenta que el proposito de esta investigacion es replicar y
utilizar materiales comunmente disponibles en el mercado local para la construccion de edificaciones en el sector.

Los moldes fisicos se fabricaron con planchas de madera fendlica, siguiendo las especificaciones detalladas en la figura
1. Este material fue seleccionado debido a su capacidad para evitar la absorcién de agua, lo cual es esencial para garantizar
la calidad del encofrado en los moldes de las losas.
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Figura 2. Fabricacion de Modelo Fisico de Losa.

Figura 3. Modelo Fisico de Losa Digitalizado.

83 Para la elaboracion del concreto, se emplearon agregados grueso y fino provenientes de la cantera Yocara, los cuales
90 fueron procesados y seleccionados. Este tipo de material es uno de los mas comunes en la construccién de viviendas
residenciales en la ciudad de Juliaca, lugar donde se llevé a cabo la investigacion.
El material clave en este estudio es la fibra sintética de polipropileno, un componente necesario en el estudio debido a
su facil acceso para las personas y su viabilidad en el proceso constructivo de edificaciones. Esta fibra se adquiri6 en las
tiendas de plasticos locales de Juliaca, donde se obtuvo la materia prima para su aplicaciéon no convencional en el
concreto utilizado en esta investigacion.

Figura 4. Fibra Sintética de Polipropileno utilizado en la investigacién.
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Diseiio de Mezela ntilizado

El disefio de mezcla utilizado en este estudio fue de 210 kg/cm2 siendo desarrollado por los mismos investigadores,
encargados del articulo, asegurando la integridad y veracidad de los resultados obtenidos al momento de su ejecucion.
Siendo estos respaldados por el Laboratorio de la Universidad Peruana Union, el cual aseguro los resultados de todos

los ensayos necesatios para la correcta ejecucion de esta investigacion.

Los materiales necesatios para el diseflo fueron la piedra chancada y arena gruesa, de las cuales se desarrollaron ensayos
de laboratorio para obtener las propiedades fisicas necesarios para un diseflo de concreto. Los ensayos realizados, segin
las normas ASTM para el disefio de mezcla, al agregado grueso y fino fueron: Analisis Granulométrico (ASTM C-130),
Contenido de Humedad (ASTM D-2216), Peso Especifico y Absorciéon (ASTM C-128) y Peso Unitario (ASTM C-29).

Los resultados de dichos ensayos se expresan en la siguiente tabla de datos:

Agregado Fino

Peso Especifico (gr/cm3)
Peso Unitatio Suelto (gr/cm3)

Peso Unitario Compacto (gr/cm3)
Absorcién (%)

Contenido de Humedad (%0)
Médulo de Fineza

Tamafio Maximo Nominal

Agregado Grueso

2.228
1.257
1.436
2.89%
2.50%
6.52
1/2"

Tabla 3. Propiedades Fisicas de los Agregados.

El cemento utilizado en el disefio de mezcla fue el RUMI TIPO IP, que es uno de los cementos comunmente utilizado
en el sector de la construccién de losas en viviendas por su bajo costo y buena eficiencia en zonas frias. Teniendo un
peso especifico de 2.8 gr/cm3 segun la ficha técnica brindada por el distribuidor del material.

El disefio de mezcla 210 kg/cm2 se elabord segun las indicaciones de la norma americana ACI 211.1 donde indica
explicitamente los pasos a seguir para un correcto disefio del concreto. Obteniendo la siguiente dosificacion requerida

para la investigacion:

DOSIFICACION
DISENO DE CEMENTO AGREGADO AGREGADO AGUA
MEZCLA FINO GRUESO (1t/bols)
210 kg/cm?2 1.00 0.81 2.03 23.89

Tabla 4. Dosificacién de Disefio de Mezcla 210 kg/cm?2.

Al momento de la preparacion del concreto se desarroll6 el ensayo de Asentamiento del Concreto (SLUMP) de acuerdo

a la Norma ACTM C143 para comprobar la trabajabilidad del concreto disefiado.

MUESTRAS PROPUESTO EN DISENO DE OBTENDIDO
MEZCLA

MP 37-4” 4.00

MP 37-4” 3.92
DM-01 37-4” 3.47
DM-01 37-4” 3.53
DM-02 37-4” 3.41
DM-02 37-4” 3.48
DM-03 37-4” 3.65
DM-03 37-4” 3.81

Tabla 5. Resultados de los ensayos de Asentamiento del Concreto (SLUMP).

Con el disefio de mezcla desarrollado, se realizé un total de 8 testigos para evaluar la resistencia a la compresion del
concreto endurecido, las cuales fueron curadas alos 7 y 28 dfas, sumergidas en pozos de agua, siendo un ensayo necesatio
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e g)ara el control de calidad de los materiales constructivos utilizados. A continuaciéon se muestra la tabla de resultados
que se obtuvo de los ensayos realizados en el Laboratorio de Concreto de la Universidad Peruana Unién:
DIMENSIONES
@ (cm) FECHA FECHA EDAD AREA CARGA RESIiTI]‘EANCIA
TESTIGO DE DE 7 BRUTA APLICADA .
VACIADO ENsAYo (%) (o) (kgy  COMPRESION
DIAMETRO ALTO (kg/cm2)
@ T-01 15.10 30.17 10-Feb 17- Feb 7 179.08 34360.00 191.87
T-02 14.90 29.71 10-Feb 17-Feb 7 174.37 35502.30 203.61
T-03 14.90 29.78 20-Ene 17-Feb 28 174.37 45921.40 263.36
@@ T-04 15.15 30.44 20-Ene 17-Feb 28 180.27 45536.50 252.61
T-05 15.10 29.85 20-Ene 17-Feb 28 179.08 42369.10 236.59
T-06 15.10 30.25 20-Ene 17-Feb 28 179.08 41735.30 233.06
T-07 15.15 29.78 20-Ene 17-Feb 28 180.27 42434.50 235.40
T-08 15.15 30.00 20-Ene 17-Feb 28 180.27 43588.40 241.80
@ Tabla 6. Resultados de los ensayos de Resistencia a la Compresion.

Tomando como base el disefio de concreto, se establecié este como Concreto Patrén (MP) siendo la base de la
investigacion donde se incorporara Fibra Sintética de Polipropileno para obtener las siguientes dosificaciones:

®  Muestra Patrén (MP)(0 g/m3)

e Disefio Muestral 01 (DM-01)(500 gr/m3)

e Disefio Muestral 02 (DM-02)(1000 gr/m3)

e Disefio Muestral 03 (DM-03)(2000 gr/m3)

FIBRA DE POLIPROPILENO NECESARIA PARA CADA MUESTRA
DOSIFICACION RAFIA

(gt/m3) MUESTRA VOLUMEN (m3) NECESARIA (gr)

M-01 0.0274 m3 0.00 gr

M-02 0.0274 m3 0.00 gr

0 gr/m3 M-03 0.0274 m3 0.00 gr
M-04 0.0274 m3 0.00 gr

M-05 0.0274 m3 0.00 gr

M-06 0.0274 m3 13.68 gr

M-07 0.0274 m3 13.68 gr

500 gr/m3 M-08 0.0274 m3 13.68 gr
M-09 0.0274 m3 13.68 gr

M-10 0.0274 m3 13.68 gr

M-11 0.0274 m3 27.36 gr

M-12 0.0274 m3 2736 gr

1000 gr/m3 M-13 0.0274 m3 2736 gr
M-14 0.0274 m3 27.36 gr

M-15 0.0274 m3 27.36 gr

M-16 0.0274 m3 5471 gr

2000 gr/m3 M-17 0.0274 m3 5471 gr
M-18 0.0274 m3 5471 gr

M-19 0.0274 m3 5471 gr
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M-20 0.0274 m3 5471 gr

Tabla 7. Peso incorporado de Fibra Sintética de Polipropileno al Concreto Patrén.

RESULTADOS Y ANALISIS

En el Pert no existe una norma o guia especifica que detalle o explique la medicién de fisuras por contraccién por
secado en el concreto. Las NTP 399.022, NTP 399.013, NTP 399.011 y NTP 399.015 abordan de manera general las
directrices para la evaluacion de fisuras en el concreto, sin especificar en un método directo y sencillo.

Por esta razén, la presente investigacion se apoya en la norma americana ASTM C1579. Esta norma se utilizé con el
objetivo de proponer el uso de modelos fisicos (ver figura 1), los cuales buscan representar de manera precisa las losas
reales para fines de la investigacion aplicada.

Simultaneo a la comprobacién de un correcto disefio de mezcla, se realizé el vaciado de las 20 muestras de los modelos
fisicos de losas donde 5 losas fueron de la MP, 5 losas de la MP-01, 5 losas de la DM-02 y 5 losas de la DM-03.

Figura 5. Vaciado de las 20 muestras de los modelos fisicos de de losas.

Después del vaciado, se continué con un proceso de curado constante de las muestras, teniendo en cuenta que el objetivo
era simular el curado real de las losas de concreto en las construcciones. Por lo tanto, la opcién de sumergirlas en agua
no era representativa de la realidad que se buscaba en la investigacion. En consecuencia, se determiné que la mejor
manera de curar las muestras de los modelos fisicos de las losas era regar diariamente su superficie, complementado con
una manta que ayudara a retener la humedad durante un periodo prolongado, asegurando que las muestras estuvieran
en contacto constante con la humedad para un curado adecuado del concreto.

Figura 6. Curado de las muestras de los modelos fisicos de losas.

z’l—.l turnitin Pagina 18 de 40 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:528525006



z’mrnitin Pagina 19 de 40 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:5285%
a Masc Ramos et alii, Fracture and S tructural Integrity, XX (2025) qq-rr; DOIL: 10.3221/IGF-ESIS.tt.uu

Los datos sobre el numero de fisuras, espesor y longitud se fueron recopilando a medida que avanzaba el tiempo de
curado. Se establecié que los dias 7, 14, 21, 28 y 35 después del vaciado eran los mas adecuados para recolectar la
informacién de las muestras, lo que permitia llevar un registro ordenado con evaluaciones cada 7 dias tras el vaciado en
5 fechas establecidas.

Resultados de Muestras

Durante cada semana después del vaciado de las muestras se fueron recolectando datos que sustenten los resultados de
esta investigaciéon. Evaluando la aparicién del nimero, espesor y/o longitud de fisuras que se presenten en las muestras
a lo largo del tiempo de curado. Considerando el comportamiento y naturaleza de las fisuras se observé un
comportamiento aleatorio en la aparicién de fisuras, sin un patrén de aparicién que pueda predecir la cantidad o el lugar
donde se presenten.

Se utiliz6 un fisurémetro manual para poder medir el ancho y longitud de las fisuras de forma correcta, practica y
eficiente.

Figura 7. Fisurémetro manual utilizado pata la medicién del ancho y longitud de las fisuras.

Muchas de las fisuras analizadas empezaron siendo insignificantes, pero a lo largo del tiempo lograron desarrollarse
enormemente logrando ser perjudicial para las losas de concreto. Muchas de las fisuras evaluadas en la dltima fecha
fueron resultado de la unién de fisuras mas pequefias que lograron conectarse de forma lineal para desarrollar una fisura
de tamafio significativo para las losas. Mientras que algunas fisuras lograron mantener su espesor y longitud a lo largo
del tiempo de evaluacién, una cierta cantidad logro desarrollarse aumentando sus dimensiones, siendo observables sin
la necesidad del uso del fisurémetro.

A continuacién, se muestra tablas de resultados de la evaluacién visual donde se expresa numéricamente el proceso de
aparicion y crecimiento de las fisuras divididos en dosificaciones usadas en la investigacion y expresadas anteriormente.

M-01 M-02 M-03 M-04 M-05
FISURAS gsp. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG.

(51 (mm) (mm) (@mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F-01 300 28800 100 15600  1.00 21.00 1.00 91.00 1.00  103.00

F-02 1.00 24.00 2.00 95.00 2.00 59.00 2.00 62.00
DI7AS F-03 100  236.00 1.00 61.00
F-04 200  256.00
F-05 - 2.00 50.00
F-01 300 30300 100  169.00  3.00 55.00 200 10600 300  128.00
F-02 100  6.00 2.00 91.00 200 10600  3.00 65.00 2.00 80.00
14  F-03 1.00 30200  1.00 21.00 1.00 4.00 2.00 87.00 1.00 24.00
DIAS F.04 200  292.00 2.00 11.00
F-05 100  11.00 1.00 19.00 3.00 66.00 1.00 18.00
F-06 - 1.00 21.00 1.00 12.00
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F-07 - - 1.00 20.00 - - - - - -
F-01 4.00 326.00 1.00 194.00 3.00 56.00 2.00 111.00 3.00 151.00
F-02 3.00 11.00 2.00 98.00 2.00 135.00 4.00 89.00 3.00 91.00
F-03 2.00 405.00 1.00 46.00 1.00 15.00 3.00 94.00 2.00 39.00
F-04 2.00 320.00 1.00 22.00 1.00 15.00 2.00 22.00 1.00 8.00
21 F-05 2.00 33.00 1.00 34.00 1.00 11.00 3.00 78.00 1.00 31.00
DIAS F-06 --- - 1.00 39.00 1.00 31.00 1.00 29.00 3.00 21.00
F-07 - - 2.00 41.00 1.00 15.00 1.00 6.00 - -
F-08 - - 1.00 8.00 - - - - - -
F-09 - - - - -—- - -—- - - -
F-10 - - 1.00 40.00 - - - - - -
F-01 4.00 380.00 2.00 225.00 3.00 70.00 2.00 121.00 3.00 160.00
F-02 3.00 19.00 2.00 118.00 3.00 151.00 4.00 110.00 3.00 109.00
F-03 2.00 443.00 2.00 66.00 2.00 20.00 3.00 111.00 2.00 50.00
F-04 2.00 341.00 2.00 36.00 2.00 29.00 2.00 38.00 2.00 14.00
28 F-05 3.00 45.00 1.00 51.00 1.00 22.00 3.00 91.00 2.00 44.00
DIAS F-06 1.00 15.00 1.00 62.00 1.00 49.00 2.00 37.00 3.00 38.00
F-07 - - 2.00 53.00 1.00 22.00 1.00 19.00 2.00 11.00
F-08 --- - 1.00 13.00 - - - - - -
F-09 - - 1.00 9.00 - - - - - -
F-10 - - 2.00 61.00 - - - - - -
F-01 4.00 385.00 2.00 230.00 3.00 75.00 2.00 125.00 3.00 162.00
F-02 3.00 25.00 2.00 120.00 3.00 153.00 4.00 111.00 3.00 111.00
F-03 2.00 450.00 2.00 70.00 2.00 23.00 3.00 115.00 2.00 50.00
F-04 2.00 350.00 2.00 36.00 2.00 35.00 2.00 40.00 2.00 15.00
35 F-05 3.00 55.00 1.00 52.00 1.00 25.00 3.00 95.00 2.00 45.00
DIAS F-06 1.00 18.00 1.00 68.00 1.00 50.00 2.00 40.00 3.00 40.00
F-07 - - 2.00 60.00 1.00 22.00 1.00 19.00 2.00 15.00
F-08 --- - 1.00 15.00 - - - - - -
F-09 - - 1.00 10.00 - - - - - -
F-10 - - 2.00 65.00 - - - - - -
Tabla 8. Recopilacion de datos de las fisuras en las muestras de la Muestra Patron (MP).
M-06 M-07 M-08 M-09 M-10
FISURAS ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F-01 3.00 325.00 -—- - 1.00 72.00 1.00 151.00 - -
F-02 2.00 35.00 1.00 41.00 1.00 92.00 - -—- - -
7 F-03 - - 1.00 199.00 1.00 119.00 1.00 159.00 2.00 130.00
DIAS F.04 - 1.00 70.00
F-05 - - -—- -—- - - -—- -—- -—- -
F-06 1.00 60.00 - - - - - -—- - -
F-01 3.00 339.00 1.00 65.00 2.00 80.00 2.00 161.00 1.00 46.00
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F-02 3.00  42.00 1.00 49.00 1.00 100.00 1.00 25.00 2.00 35.00
F-03 1.00  11.00 1.00 209.00 1.00 127.00 1.00 165.00 2.00 138.00
F-04 - 1.00 11.00 1.00 79.00
bixg FO05
F-06 1.00  68.00
F-07 1.00  10.00
F-08 1.00  28.00
F-01 400  352.00 1.00 73.00 2.00 87.00 2.00 166.00 2.00 54.00
F-02 3.00  49.00 1.00 60.00 2.00 108.00 2.00 33.00 2.00 41.00
F-03 1.00  18.00 2.00 218.00 1.00 133.00 2.00 172.00 3.00 143.00
21 F-04 1.00  10.00 1.00 62.00 1.00 19.00 1.00 87.00
DIAS F-05 1.00  19.00
F-06 1.00  77.00
F-07 1.00  18.00
F-08 1.00  35.00
F-01 400  366.00 1.00 80.00 2.00 99.00 3.00 174.00 2.00 61.00
F-02 3.00  62.00 1.00 86.00 2.00 115.00 2.00 41.00 2.00 50.00
F-03 200  24.00 2.00 227.00 2.00 141.00 2.00 180.00 3.00 152.00
¢ F-04 1.00  15.00 1.00 71.00 2.00 24.00 1.00 94.00
DIAS F.05 1.00  25.00
F-06 2.00  86.00
F-07 1.00  27.00
F-08 1.00  43.00
F-01 400  370.00 1.00 82.00 2.00 101.00 3.00 180.00 2.00 62.00
F-02 3.00  60.00 1.00 89.00 2.00 117.00 2.00 42.00 2.00 52.00
F-03 200  25.00 2.00 230.00 2.00 144.00 3.00 182.00 3.00 155.00
35 F-04 1.00  20.00 1.00 74.00 2.00 25.00 1.00 95.00
DIAS F.05 1.00  28.00
F-06 2.00  90.00
F-07 1.00  30.00
F-08 1.00  45.00
Tabla 9. Recopilacion de datos de las fisuras en las muestras del Disefio Muestral 01 (DM-01).
M-11 M-12 M-13 M-14 M-15
FISURAS ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F-01 100  79.00 - 1.00 80.00 1.00 51.00
F-02 - - 1.00 165.00 1.00 57.00
7  F-03 - 2.00 138.00
DIAS F-04 1.00 118.00 1.00 119.00 0.00 1.00 58.00
F-05 -- -
F-06 -- - 1.00 119.00
F-01 100  85.00 1.00 29.00 1.00 87.00 1.00 59.00
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F-02 1.00 35.00 2.00 55.00 1.00 28.00 2.00 171.00 2.00 64.00
F-03 1.00 44.00 2.00 143.00 2.00 75.00 -—- -—- 1.00 48.00
Dle;xS F-04 2.00 125.00 2.00 128.00 - - - - 1.00 65.00
F-05 1.00 27.00 - - 1.00 49.00 - - - -
F-06 1.00 43.00 -—- - 1.00 124.00 -—- -—- 1.00 48.00
F-01 2.00 94.00 1.00 36.00 1.00 12.00 2.00 95.00 2.00 67.00
F-02 1.00 43.00 2.00 64.00 2.00 35.00 2.00 179.00 2.00 71.00
21 F-03 1.00 50.00 3.00 152.00 3.00 81.00 1.00 17.00 1.00 53.00
DIAS F-04 2.00 132.00 3.00 135.00 1.00 8.00 -—- -—- 1.00 73.00
F-05 1.00 33.00 -—- - 2.00 58.00 - -—- 1.00 19.00
F-06 1.00 51.00 -—- - 2.00 131.00 -—- -—- 1.00 55.00
F-01 2.00 103.00 1.00 44.00 1.00 22.00 2.00 101.00 2.00 74.00
F-02 1.00 51.00 2.00 72.00 2.00 46.00 2.00 188.00 2.00 68.00
28 F-03 1.00 59.00 3.00 161.00 3.00 90.00 1.00 25.00 2.00 61.00
DIAS F-04 2.00 140.00 3.00 148.00 1.00 14.00 - - 1.00 80.00
F-05 1.00 41.00 -—- - 2.00 67.00 -—- -—- 2.00 27.00
F-06 1.00 60.00 -—- - 2.00 140.00 -—- --- 1.00 64.00
F-01 2.00 105.00 1.00 45.00 1.00 24.00 2.00 103.00 2.00 75.00
F-02 1.00 52.00 2.00 74.00 2.00 48.00 2.00 190.00 2.00 70.00
35 F-03 1.00 61.00 3.00 164.00 3.00 93.00 1.00 26.00 2.00 63.00
DIAS F-04 2.00 143.00 3.00 150.00 1.00 15.00 -—- - 1.00 81.00
F-05 1.00 42.00 -—- - 2.00 69.00 -—- -—- 2.00 30.00
F-06 1.00 65.00 -—- - 2.00 141.00 - - 1.00 68.00
Tabla 10. Recopilaciéon de datos de las fisuras en las muestras del Disefio Muestral 02 (DM-02).
M-16 M-17 M-18 M-19 M-20
FISURAS ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG. ESP. LONG.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F-01 - - - - - - 2.00 138.00 2.00 145.00
F-02 - - - - - - 3.00 158.00 - -
7 F-03 - - 1.00 76.00 - - - - - -
DIAS F-04 300  58.00 .00 199.00 1.00 84.00
F-05 3.00 169.00 - - - - - - - -
F-06 --- - - - 1.00 §2.00 - - - -
F-01 - - - - 1.00 47.00 3.00 146.00 2.00 151.00
F-02 2.00 75.00 1.00 30.00 - - 3.00 165.00 1.00 40.00
14 F-03 3.00 36.00 1.00 85.00 2.00 46.00 -—- -—- 2.00 37.00
DIAS F-04 3.00 64.00 2.00 208.00 2.00 41.00 - -—- 1.00 91.00
F-05 3.00 175.00 - - 2.00 67.00 - - - -
F-06 --- - - - 2.00 90.00 - - - -
F-01 1.00 7.00 1.00 10.00 2.00 54.00 3.00 160.00 3.00 158.00
Diks F-02 3.00 82.00 1.00 36.00 1.00 17.00 4.00 180.00 2.00 47.00
F-03 3.00 43.00 2.00 91.00 2.00 55.00 -—- -—- 2.00 42.00
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F-04 400 7100 200  211.00  3.00 49.00 2.00 97.00
F-05 400 18200 2.00 75.00
F-06 3.00 98.00

F-01 200 15.00 1.00 21.00 2.00 60.00 4.00 160.00 3.00 167.00
F-02 3.00 91.00 1.00 42.00 1.00 25.00 4.00 180.00 3.00 53.00

28 F-03 4.00 50.00 2.00 100.00 3.00 63.00 --- --- 3.00 49.00
DIAS F-04 4.00 80.00 2.00 220.00 3.00 57.00 --- --- 2.00 104.00
F-05 4.00 190.00 --- --- 3.00 82.00 --- --- - -
F-06 - -—- - - 3.00 109.00 - --- - -

F-01 200 16.00 1.00 25.00 2.00 61.00 4.00 162.00 3.00 169.00
F-02 3.00 95.00 1.00 45.00 1.00 28.00 4.00 181.00 3.00 55.00

35 F-03 4.00 5200 200  103.00  3.00 65.00 3.00 53.00

DIAS F.04 400 81.00 200 22200  3.00 60.00 200 109.00
F-05 400 193.00 3.00 84.00
F-06 - 300 110.00

Tabla 11. Recopilaciéon de datos de las fisuras en las muestras del Disefio Muestral 03 (DM-03).

Mediante la recopilacion de datos se identifico que el espesor que se presentaban en las fisuras tenfa un patrén constante
en su presencia en las losas de concreto. Por lo que mediante una evaluacién de parte de los investigadores se determind
que es conveniente identificar un modo de clasificar la peligrosidad de las fisuras presentes en las losas. Teniendo como
base los espesores encontrados de las fisuras se desarroll6 la siguiente tabla de clasificacién, con el objetivo de que se
entienda el rango de peligro y la importancia de las fisuras en las losas de concreto de una forma teérica y de observacion
visual.

ESPESOR CLASIFICACION:

(i) RIESGO INTERPRETACION
. Espesor casi imperceptible visualmente, puede ser ignorado en esta
1 Bajo .
etapa, pero debe ser resuelto en un futuro para evitar dafios graves.
5 Medio-Bajo Espesor apenas notable vlsuglmente, se recomllenda no set ignorado,
debe ser resuelto a mediano plazo para evitar dafios graves.
3 Medio-Alto Espesor notable visualmente, no puede ser ignorado, se debe resolver en

un corto plazo para evitar que sea un peligro a la integridad estructural.
Espesor muy notable visualmente, nunca debe ser ignorado, debe ser
4 resuelto inmediatamente ya que presenta un peligro a la integridad
estructural en ese momento de la evaluacion.

Tabla 12. Clasificacion de peligrosidad de las fisuras en los modelos fisicos de las losas de concreto (para esta investigacion).

Los datos, de la investigacién, fueron obtenidos en 5 fechas distintas después del vaciado, para observar el crecimiento
de las fisuras, el espesor y la longitud, por lo que se analizara independientemente los datos de cada fecha e identificar
cuando se presento los mayores beneficios para las losas de concreto.

Andlisis Estadistico
En esta investigacion se utilizé un total de 4 pruebas estadisticas con el objetivo de analizar y expresar las relaciones y
la significancia de los datos recolectados en las muestras. Las pruebas estadisticas ayudaran a comprender los niveles de
significancia en cada muestra analizada para facilitar un analisis técnico consecuente.
aEn esta investigacion se utilizé el Software SPSS Version 30.0.0 (Statistical Package for the Social Sciencies) para realizar
8 odas las pruebas estadisticas de los datos cuantitativos obtenidos durante la investigacion.
Las pruebas estadisticas utilizadas fueron las siguientes:

E'stadisticos Descriptivos
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En andlisis de datos estadisticos descriptivos permite determinar el nimero de datos, el maximo, el minimo, la media y
la desviacién estindar necesarias para comprender la naturaleza de los datos cuantitativos recopilados en las diferentes

fechas.

Este analisis es resulta fundamental para obtener una perspectiva general de los datos y sentar una base firme que facilite
la exploracién de las relaciones entre los disefios muestrales propuesto para esta investigacion|[18].

Fecha Muestra N Minimo Maximo Media Desv. Estandar
\p  Fspesor 13 1.00 3.00 1.5385 0.66023
Longitud 13 2100 28800 1232308 104.39281
DaLop  Espesor 12 100 3.00 1.3333 0.65134
- dias Longitud 12 3500 32500 121.0833 81.73623
DaLop  Espesor 10 100 2.00 1.1000 0.31623
Longitud 10  51.00  165.00  98.4000 38.79347
DALo3  Espesor 9 100 3.00 1.88 0.92796
Longitud 9 5800  199.00 1232222 49.32235
\p | Espesor 24 100 3.00 1.6667 0.81650
Longitud 24  4.00 303.00  84.0417 93.95164
DyLop  Espesor 20 100 3.00 1.4000 0.68056
, Longitud 20  10.00  339.00  89.4000 82.02079
14 dias Espesor 21 1.00 2.00 13333 0.48305
DER0? Longitud 21  27.00  171.00  72.9524 41.79172
DALo3  Espesor 18 100 3.00 2.0000 0.76696
Longitud 18 3000  208.00  88.5556 55.86772
\p | Espesor 34100 4.00 1.8529 0.95766
Longitud 34  6.00 405.00  78.3824 97.63786
Dapop  Espesor 23 100 4.00 1.6522 0.83168
o1 dias Longitud 23 1000 35200  88.4348 80.65517
DyLop  Espesor 25 100 3.00 1.6400 0.70000
Longitud 25  8.00 179.00  69.7600 45.77416
DMLz Espesor 21 100 4.00 2.3810 0.97346
Longitud 21 7.00 211.00  84.0476 60.35187
\p | Pspesor 37100 4.00 21081 0.84274
Longitud 37  9.00 44300  87.9189 103.20863
DaLop  Espesor 23 100 4.00 1.8696 0.81488
28 din Longitud 23 1500 36600  96.6522 81.92824
DALop  Espesor 25 100 3.00 1.7200 0.67823
Longitud 25 1400  188.00  78.2400 46.16120
DyLo3  Espesor 21 100 4.00 2.7143 1.00712
Longitud 21 1600 22200  93.7619 59.36658
\p | Espesor 37100 4.00 2.1081 0.84274
Longitud 37  10.00 45000  91.2162 104.29822
DMLy Fspesor 23 1.00 4.00 1.9130 0.84816
35 dias Longitud 23 2000  370.00  99.9130 82.26670
DMLop  Fspesor 25 1.00 3.00 1.7200 0.67823
Longitud 25 1500  190.00  79.8800 46.37916
DALo3  Espesor 21 100 4.00 2.7143 1.00712
Longitud 21 1600 22200  93.7619 59.36658

Tabla 13. Principales caracteristicas de espesor y longitud de los disefios muestrales en las diferentes edades del concreto.

El andlisis estadistico descriptivo permitié identificar los valores maximos y minimos de los espesores y longitudes de
fisuras. Se encontré que el espesor minimo registrado en las muestras fue de 1 mm, mientras que el maximo alcanzé 4
mm, valores que estuvieron presentes en todas las muestras analizadas. Por otro lado, la longitud minima de fisuras fue
de 4 mm, y la maxima llegd a 450 mm, considerando las cinco fechas de medicién.
Este comportamiento indica que las fisuras han crecido a lo largo del tiempo de forma irregular y sin un patrén

predecible.
Asimismo, poniendo como ejemplo la MP se observé que la media del espesor de fisuras evolucioné de la siguiente
manera:
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e Dia7:1.5385 mm

e Dia 14: 1.6667 mm
e Dia21:1.8529 mm
o Dia28:2.1081 mm
e Dia35:2.1081 mm

Estos valores sugieren un aumento progresivo en el espesor de fisuras con el tiempo.
Por otro lado, la media de longitudes de fisuras en la MP present6 la siguiente variacion:

Dia 7: 123.2308 mm
Dia 14: 84.0417 mm
Dia 21: 78.3824 mm
Dia 28: 87.9189 mm
Dia 35:91.2162 mm

Inicialmente, se registraron fisuras relativamente grandes, reflejadas en valores altos de longitud media. Sin embargo,
con el paso del tiempo, comenzaron a aparecer fisuras mas pequefias, lo que modificé la media de longitudes. Este

comportamiento sugiere que, aunque las fisuras siguen apareciendo, su distribucién cambia con el tiempo.

Este ejemplo sugiere y expresa, como en los otros disefios muestrales, que la media de espesores y longitudes no sigue
un crecimiento progresivo, sino mas bien se adaptan a la aparicién de nuevas fisuras presentes en las muestras a lo largo

del tiempo de medicion.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

La prueba estadistica Shapiro-Wilk permite evaluar un conjunto de datos mediante la interpretaciéon de, “p_valor>0.05"
aceptando la hipétesis nula e indica una distribucién normal de los datos y “p_valor<0.05” rechazando la hip6tesis nula

y expresa que los datos no siguen una distribucién normal[17].

A continuacién, se muestran los resultados de la prueba estadistica de Shapiro-Wilk de los disefios muestrales analizados
en las diferentes fechas de medicién, siendo analizado cada fecha independientemente de las demas.

Shapiro - Wilk
Fecha Muestra Estadistico gl Sig. i Condiciéon

MP 0.750 13 0.002 No Sigue Distribucién Normal
Espesor DM-01 0.592 12 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
DM-02 0.366 10 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
7 dias DM-03 0.780 9 0.012 No Sigue Distribucién Normal
MP 0.829 13 0.015  No Sigue Distribucién Normal

Longitud DM-01 0.875 12 0.076 Sigue Distribucién Normal

DM-02 0.919 10 0.348 Sigue Distribucién Normal

DM-03 0.923 9 0417 Sigue Distribucién Normal
MP 0.736 24 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
Espesor DM-01 0.631 20 <0.001 No S%gue D%str%buc%én Normal
DM-02 0.599 21  <0.001 No Sigue Distribucién Normal
14 dias DM-03 0.818 18 0.003 No S@gue D%str?buc%én Normal
MP 0.764 24 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
Longitud DM-01 0.840 20 0.004 No S@gue D%str%buc%én Normal
DM-02 0.880 21 0.015  No Sigue Distribucién Normal
DM-03 0.864 18 0.014  No Sigue Distribucién Normal
MP 0.802 34 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
Espesor DM-01 0.757 23 <0.001 No S%gue D%str%buc%én Normal
DM-02 0.767 25 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
21 dias DM-03 0.886 21 0019 No S%gue D%str%buc%én Normal
MP 0.697 34 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
Longitud DM-01 0.821 23 <0.001 No. Sigue Disfcribgcién Normal

DM-02 0.926 25 0.072 Sigue Distribucién Normal
DM-03 0.902 21 0.038 No Sigue Distribucién Normal
MP 0.860 37 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
Espesor DM-01 0.823 23 <0.001 No S@gue D%str%buc%én Normal
28 dfas DM-02 0.785 25 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
DM-03 0.877 21 0.013  No Sigue Distribucién Normal
Longitud ~ MP 0.697 37 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
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o e DM-01 0.824 23 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
DM-02 0.925 25 0.068 Sigue Distribucién Normal

100

DM-03 0.911 21 0.058 Sigue Distribucién Normal
MP 0.860 37 <0.001 No Sigue Distribucién Normal
DM-01 0.840 23 0.002  No Sigue Distribucién Normal

Espesor pho2 0785 25 <0001 No Sigue Distribucién Normal
35 dias DM-03 0.877 21 0.013  No Sigue Distribucién Normal
MP 0.698 37 <.0.001 No Sigue Distribucién Normal
Loneiaq DM-01 0825 23 0001 No Sigue Distribucion Normal
ongitud

DM-02 0.922 25 0.057 Sigue Distribucién Normal
DM-03 0.911 21  0.058 Sigue Distribucién Normal

Tabla 14. Prueba de Distribuciéon Normal (Shapiro - Wilk) en las diferentes edades del concreto.

Al aplicar la prueba estadistica de Shapiro-Wilk, se identificé que las variables de espesor y longitud de fisuras en los
distintos diseflos muestrales (MP, DM-01, DM-02 y DM-03) y en diferentes edades del concreto (7, 14, 21, 28 y 35 dias)
presentaron, en la mayorfa de los casos, “p_valor < 0.05”; lo que implica que no siguen una distribucién normal. Sin
embargo, se observé que la longitud de fisuras si sigue una distribucién normal en DM-01 (p_valor = 0.076), DM-02
(p_valor = 0.348) y DM-03 (p_valor = 0.417) a los 7 dias; en DM-02 (p_valor = 0.072) a los 21 dias; en DM-02 (p_valor
= 0.068) y DM-03 (p_valor = 0.058) a los 28 dias; y en DM-02 (p_valor = 0.057) y DM-03 (p_valor = 0.058) a los 35
dias. Dado que las pruebas paramétricas, como ANOVA, requieren el cumplimiento de este supuesto en su totalidad y
la mayoria de los datos no lo cumplen, se optd por el uso de pruebas no paramétricas. Para comparar los cuatro disefios
muestrales en cada edad del concreto, se utiliz6 la prueba de Kruskal-Wallis y, en caso de encontrar diferencias
significativas, se aplicé la prueba U de Mann-Whitney para comparaciones por pares. Este enfoque asegura un andlisis
estadistico adecuado y confiable para interpretar el efecto de la fibra sintética de polipropileno en la fisuraciéon del
concreto.

Prueba Estadistica de Kruskal-Wallis

Dado que la prueba de normalidad indic6 que no todos los datos presentan una distribucién normal, el uso de la prueba
ANOVA no es adecuado para esta investigaciéon. En su lugar, se optd por la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, ya
que es mas flexible y apropiada cuando el supuesto de normalidad no se cumple en al menos uno de los grupos
analizados.

Kruskal-Wallis

Fecha Muestra H de Kruskal-Wallis gl  Sig.
7dias  MP, DM-01, DM-02 Y DM-03 fjﬁ;ﬁg f;gl § 8:;8’3
14 dias  MP, DM-01, DM-02 Y DM-03 Sgg@;ﬁz ?gig 2 8:2;2
21 dias  MP, DM-01, DM-02 Y DM-03 fsggeftiz 22@ 2 82222
28 dias  MP, DM-01, DM-02 Y DM-03 5;5;32 1;510702 2 8:221
35 dias  MP, DM-01, DM-02 Y DM-03 fjﬁ;ﬁg 13%65696() 33 8:(3)23

Tabla 15. Prueba Estadistica de Kruskal-Wallis en las diferentes edades del concreto.

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis mostraron que a los 7 dias no existen diferencias significativas en el
espesor ni en la longitud de las fisuras entre los distintos disefios muestrales. Sin embargo, a medida que avanza el
tiempo, comienzan a aparecer diferencias en el espesor de fisuras, siendo significativas a los 14 dias (p_valor = 0.023),
21 dias (p_valor = 0.031), 28 dias (p_valor = 0.003) y 35 dias (p_valor = 0.004). Esto sugiere que el efecto del disefio
muestral sobre el espesor de las fisuras se vuelve mas evidente con el tiempo y uno de los disefilos muestrales es diferente
a otro.

Por otro lado, aunque la longitud de fisuras no present6 diferencias significativas segun la prueba estadistica de Kruskal-
Wallis, se aplica la prueba U de Mann-Whitney para verificar si al menos existe una pequefia diferencia entre cada disefio
muestral (DM-01, DM-02 y DM-03) y el concreto patrén (MP). Para identificar esto, se analizara el valor de significancia
(p_valor) de la prueba, donde un “p_valor<0.05” indicara una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos
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comparados, mientras que valores cercanos a 0.05 podrian sugerir tendencias o pequeas diferencias que podrian ser
relevantes para la investigacion.

Al determinar, mediante la prueba estadistica de Kruskal-Wallis, que existe una diferencia significativa entre al menos
dos de los diseflos muestrales, se optd por aplicar la prueba U de Mann-Whitney, una prueba no paramétrica utilizada
para comparar cada disefio muestral (DM-01, DM-02 y DM-03) con la muestra patrén (MP). El objetivo es identificar
qué disefio muestral presenta diferencias significativas en relacién con la muestra patrén.

g Prueba Estadistica U de Mann-Whitney

Fecha Wit i) U de Mann-Whitney - deZMann-Wlslitgl-ley
MPSDNOT SRR 0435 068
7 dias MP vs DM-02 Sg{;ﬁg P Ohd 0o
MPwDMOS PR o o701 048>
MPwSDNOT PR o 001 0m
tadias MPvsDM-02 P TR 0865 0387
MPwDMOS BN 1284 019
MPwSDMOL B 125 0o
21 dias MP vs DM-02 I%E;ﬁz ﬁ?jﬁgg ?TEZ géii
MPwDMO3 [ BEN o 1 019
MPwDMOT PR e 13 0
28 dias  MP vs DM-02 I%E;ﬁz gig:ggg Hgi 8:%?
MPwDMOS BN Tem o102
MPwSDMOL [P 138 o191
35 dias  MP vs DM-02 I%f;iiz ggg:?gg :1:(7)3; 82;3
MPw D03 PR s Tee o154

Tabla 16. Prueba estadistica U de Mann-Whitney en las diferentes edades del concreto.

Los resultados de la prueba de U de Mann-Whitney muestran que, en general, no hay diferencias estadisticamente
significativas en el espesor y la longitud de fisuras entre el concreto patrén (MP) y los disefios muestrales (DM-01, DM-
02 y DM-03) en la mayoria de los dias analizados, ya que los valores de p son mayores a 0.05. Sin embargo, se observa
que el espesor de DM-02 en los dias 28 (p_valor = 0.073) y 35 (p_valor = 0.073) muestra una tendencia hacia la
significancia, lo que sugiere una posible reduccién en el espesor de fisuras con la adicién de fibras. Ademas, en DM-03,
el espesor presenta diferencias significativas en los dias 21 (p_valor = 0.048), 28 (p_valor = 0.021) y 35 (p_valor =
0.021), lo que indica que la adicién de fibra en este disefio podtia tener un efecto relevante en la reduccién del espesor
@ de fisuras. En cuanto a la longitud, no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los dias evaluados, lo que
sugiere que la fibra sintética de polipropileno puede influir mas en la reduccion del espesor de las fisuras que en su
longitud. No obstante, aunque el ensayo estadistico no muestra una diferencia significativa, pero esto no implica que no
haya una reduccién en la longitud y el espesor de las fisuras. Por ello, se desarrollard un analisis técnico de los datos para
corroborar los resultados estadisticos y determinar un porcentaje exacto de reduccién, complementando los ensayos
@ estadisticos para un mejor entendimiento de la reduccién de fisuras en losas de concreto.
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Apndlisis Téenico
Basandose en el andlisis estadistico de los datos recopilados durante la etapa de ejecucién, se busca determinar la

41

48 dosificacién 6ptima de fibra sintética de polipropileno en losas de concreto. Para ello, se realizara un analisis técnico de
71 la informacién obtenida en cada etapa de curado, con el fin de comprender el proceso de formacién de fisuras. Sin
63 embargo, dado que en la prueba U de Mann-Whitney se evidencié una diferencia significativa entre la Muestra Patrén

(MP) y los Disefios Muestrales (DM-01, DM-02 y DM-03) a los 28 y 35 dias, se ha decidido que la identificacion de la
dosificacién éptima se realice con los datos correspondientes a los 28 dfas. Esto se debe a que, en esta etapa, el concreto
completa su proceso de curado y alcanza su resistencia maxima, lo que resulta mas beneficioso para la investigacion.

Desarrollo de Ias Fisuras

@ Las fisuras se desarrollan durante la etapa de curado del concreto, permitiendo su identificacion a través de la
observacion visual de su crecimiento. Su aparicion estd relacionada con los procesos de dilataciéon y contraccion del
material, manifestaindose principalmente en areas donde el espesor del concreto es menor. El registro de datos en las
cinco fechas de curado permitié analizar de manera progresiva la formacion y evolucion de las fisuras, como se detalla
en los siguientes tres graficos (Tiempo vs Espesor, Longitud y Fisuras).

ESPESOR vs TIEMPO

450
4.00
350
E[3.00
—e—MP
&l 250
E 56 —e—DM-02
@ —e—DM-03
150
1.00
0.50
7 DIAS 14 DIAS 21DIAS 28 DIAS 35DIAS
TIEMPO (dias)
Figura 8. Grafico Espesor vs Tiempo de Curado.
LONGITUD vs TIEMPO
500.00
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7 DIAS 14 DIAS 21DIAS 28 DIAS 35DIAS
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Figura 9. Grafico Longitud vs Tiempo de Curado.
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FISURAS vs TIEMPO
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Figura 10. Grafico Fisuras vs Tiempo de Curado.

Las tres graficas ilustran el proceso de apaticion y crecimiento de fisuras a lo largo del periodo de curado, permitiendo
comprender el comportamiento de la formacion de estas en las losas de concreto simuladas. Las figuras 8 y 9 presentan
los maximos de los datos correspondientes a MP, DM-01, DM-02 y DM-03, por lo que los valores de espesor y longitud
mostrados en los graficos estin determinados por el valor maximo de los datos de las fisuras y sus respectivas
dimensiones en las fechas de toma de datos. Por otra parte, la figura 10 expone la relacion entre el numero de fisuras y
el tiempo de curado, evidenciando de manera clara el patrén de aparicion y evolucion de las fisuras en los modelos
fisicos de las losas de concreto.

El desarrollo de estos grificos se trealiza con el objetivo de identificar la diferencia porcentual de crecimiento y/o
aparicién de espesor, longitud y fisuras en los modelos fisicos de losas de concreto.

La figura 8 y 9 presenta los graficos de relaciéon entre el espesor y longitud promedio de las fisuras, y el tiempo de curado
para los distintos disefios muestrales, considerando los dfas 7, 14, 21, 28 y 35. A partir de estos datos, se elaboré una
tabla con las variaciones porcentuales del espesor y longitud entre cada una de las fechas.

DISENO FISURA VARIACION (%)
MUESTRAL 7 dias - 14 dias 14 dias - 21 dias 21 dias - 28 dias 28 dias — 35 dias

MP Espesor 11.04% 8.46% 13.77% 0.00%
Longitud -27.26% -6.73% 12.17% 3.75%

DM.01 Espesor 5.00% 18.01% 13.16% 2.33%
Longitud -26.17% -1.08% 10.28% 2.45%

DM.02 Espesor 21.21% 23.00% 4.88% 0.00%
Longitud -25.86% -4.38% 11.58% 2.62%

DM.03 Espesor 5.88% 19.05% 14.00% 0.00%
Longitud -28.13% -5.09% 8.67% 2.66%

Tabla 17. Variacién porcentual del espesor y longitud promedio de las fisuras.

La tabla indica que entre los dias 21 y 28, los modelos fisicos presentan su ultima formacién significativa de fisuras en
cuanto a la variable de espesor, con un rango de variacién que va desde un minimo del 4.88% en el DM-02 hasta un
maximo del 13.77% en la MP. En cambio, entre los dias 28 y 35, periodo correspondiente a la etapa post-curado, las
variaciones en el espesor no superan el 3%, lo cual no representa un incremento relevante.

Al analizar la variable de longitud en los modelos fisicos, se observa que entre los dias 7-14 y 14-21 las variaciones
porcentuales son negativas. Sin embargo, esto no implica que las longitudes de las fisuras estén disminuyendo. En
realidad, refleja la aparicién de nuevas fisuras con longitudes pequefias, lo cual altera significativamente el promedio de
cada Disefio Muestral. Este comportamiento pone en evidencia un patrén de formacién de fisuras erratico y aleatorio,
que no sigue una tendencia definida ni responde a las medidas de control implementadas para su prevencion.

No obstante, entre los dias 21 — 28, la aparicién de nuevas fisuras comienza a cesar, concentrandose Gnicamente en el
crecimiento espontaneo de las ya existentes. Para el periodo de 28 — 35 dias, este crecimiento se reduce aun mas,
alcanzando un maximo de solo 3.75% en la MP, lo que representa un incremento relativamente bajo en comparacion
con las muestras evaluadas.
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Este analisis nos ayuda a entender el proceso de formacion y crecimiento de las fisuras, en los modelos fisicos, de manera
facil. Asf mismo, se identifica que en el dfa 28 las fisuras dejan de tener un crecimiento progresivo y empiezan a
desarrollar una estabilidad, manteniendo las mismas dimensiones o en su defecto teniendo un crecimiento menor al 4%
lo que implica una tendencia a la estabilizacién de la formacién y crecimiento de las fisuras.

La figura 9 presenta un histograma que muestra la cantidad de fisuras registradas en cada uno de los dias de toma de
datos. Los valores reflejan el numero de fisuras observadas en los moldes fisicos correspondientes a cada disefio
muestral, permitiendo visualizar cémo varfa la presencia de fisuras a lo largo del tiempo evaluado, asi como identificar
el punto en el que estas comienzan a estabilizarse o dejan de aparecer por completo.

e El objetivo de esta investigacién es determinar la incorporacién de fibra sintética de polipropileno mas optima, por lo
que los graficos de las figuras 7, 8 y 9 nos muestran en primera instancia y de forma visual cuales disefios muestrales
pueden cumplir esta exigencia de la investigacion.

Teniendo en consideracién que la MP es la base de la investigacion, representada por la linea roja en cada una de las
graficas, se tiene las siguientes interpretaciones:

e Primero, en la figura 7 solo el DM-01 y DM-02 logran tener valores promedio de los datos, en cada fecha,
inferiores a la MP, lo representa la presencia de fisuras con espesores menores en dichos Disefios Muestrales.
Mientras que el DM-03 presenta valores superiores a la MP lo que se considera la presencia de espesores mayores
en el diseflo muestral.

e Segundo, en la figura 8 Gnicamente el DM-02 expresa longitudes menores a las encontradas en la MP lo que es
una ventaja para el disefio muestral. Por otro lado, el DM-01 y DM-03 muestran valores con longitudes superiores
a la MP por lo que se interpreta como una desventaja para los diseflos muestrales.

e Tercero, en la figura 9 todos los datos de los disefios muestrales (DM-01, DM-02 y DM-03) son inferiores a la
MP por lo que la cantidad de fisuras en los disefios muestrales (DM-01, DM-02 y DM-03) es mucho menor y
dejan de aparecer a 21 dias después del vaciado.

Relacion de Reduccion de Fisuras (CRR)

La norma americana ASTM C 1579 nos muestra la formula (1) el cual brinda una forma de identificar la reduccién de
fisuras en muestras parcial o totalmente controladas, teniendo como dato dependiente el promedio de espesor, longitud
y/o nimero de fisuras de la MP y cada disefio muestral (DM-01, DM-02 y DM-03) para brindar la reduccién de fisuras
en forma porcentual.

Aplicando la formula (1) relacionando cada disefio muestral (DM-01, DM-02 y DM-03) y la MP, en cada fecha de toma
de datos, se logr6 desatrollar los graficos identificando los porcentajes correspondientes.

ESPESOR vs RELACION DE REDUCCION DE GRIETAS (CRR)
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30.00

20.00

10.00

-10.00

-20.00

RELACION DE REDUCCION DE GRIETAS (CCR) (%)

-30.00

DM-01 vs MP DM-02 vs MP DM-03 vs MP
ESPESOR

© ESPESOR-DIA7 ~@ ESPESOR -DIA 14 ~e—~ESPESOR -DIA 21 =e=ESPESOR -DIA 28 - @ ESPESOR -DIA 35

Figura 11. Relacion de Reduccion de Fisuras (Espesor).

La Figura 11 ilustra una grafica que muestra la relacién de reduccién de fisuras (CRR) en el espesor frente a su respectivo
porcentaje de disminucion para cada disefio muestral comparado con la muestra patrén (DM-01 vs MP, DM-02 vs MP
y DM-03 vs MP). Cada linea corresponde a una fecha especifica de recoleccion de datos tras el vaciado, lo que explica
que cada comparacién presenta un comportamiento distinto. Sin embargo, todas siguen una tendencia similar de
reduccién, en su propia comparacion, en cada fecha analizada.
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Como se mencioné previamente, al analizar los datos correspondientes a los 28 dias (linea roja), se observa que las
comparaciones entre (DM-01 vs MP), asi como entre (DM-02 vs MP), muestran reducciones en el espesor de las fisuras
del 11.32% y 18.41%, respectivamente. Sin embargo, la comparacién entre (DM-03 vs MP) no demuestra una
disminucién, sino un incremento del 28.75% en el espesor de las fisuras. Este aumento representa una clara desventaja
que debe ser considerada al incorporar esta dosificaciéon en el concreto.

Al analizar los resultados centrados tinicamente en la variable de espesor, se entiende que el disefio DM-03 no contribuye
a la reduccién del espesor de las fisuras en el concreto, por lo que no aporta beneficios significativos al ser incorporado
en el concreto. En cambio, los disefios DM-01 y DM-02 si generan una disminucién en el espesor de las fisuras,
destacando DM-02 por lograr la mayor reduccién, con un CRR del 18.41%.

LONGITUD vs RELACION DE REDUCCION DE GRIETAS (CCR)
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Figura 12. Relacién de Reduccion de Fisuras (Longitud).

La Figura 12 muestra la relacién de reduccién de fisuras (CRR) en la longitud y su respectivo porcentaje de disminucion.
Al evaluar los datos obtenidos a los 28 dias, se evidencia que solo el disefilo DM-02 alcanza una reduccién en la longitud
de las fisuras, con un 11.46%, siendo este el valor mas alto entre los disefios analizados. Por el contratio, los disefios
DM-01 y DM-03 no solo no reducen la longitud de las fisuras, sino que provocan un aumento del 10.92% y 3.88%,
respectivamente, lo cual representa un aspecto importante a considerar al momento de su aplicacién en losas de
concreto.

Al interpretar los resultados enfocandose tnicamente en la variable de longitud, se concluye que los disefios muestrales
DM-01 y DM-03 no contribuyen a disminuir la longitud de las fisuras en los modelos fisicos, sino que, por el contrario,
provocan un aumento considerable. En cambio, el disefio DM-02 representa una alternativa favorable para la
incorporacién de fibra sintética de polipropileno, al lograr una reduccién del 11.46% en la longitud de las fisuras.

FISURAS vs RELACION DE REDUCCION DE GRIETAS (CCR)
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Figura 13. Relacion de Reduccion de Fisuras (Fisuras).
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Finalmente, la figura 13 muestra la relacion de reduccion de fisuras (CRR) en el nimero de fisuras y su correspondiente
porcentaje de reduccién. Analizando los datos procesados a los 28 dias, se logra determinar que todos los disefios
muestrales DM-01, DM-02 y DM-03 presentan una reduccién en el numero de las fisuras que se presentan, siendo de
37.84%, 32.43% y 43.24% los valores de reduccién porcentual respectivos.

Al interpretar los resultados enfocados exclusivamente en la variable del numero de fisuras, se observa que todos los
disefios muestrales (DM-01, DM-02 y DM-03) logran una disminucion en la cantidad de fisuras en los modelos fisicos,
lo que indica que cualquier dosificacién resulta viable para su uso en el concreto. Al establecer un orden de efectividad
de mayor a menor en cuanto a la reduccién de fisuras, se identifica que el DM-03 presenta la mayor disminucion, seguido
por el DM-01 vy, finalmente, el DM-02.

Evaluacion de Fisuras en las primeras horas de fraguado

Comprender el comportamiento de la fibra sintética de polipropileno usada en el concreto durante las primeras horas
de fraguado es una forma viable de explicar los mecanismos de reduccion de evaporacién y, por ende, del riesgo de
fisuracién por contraccion. Conociendo los resultados anteriores, se evaluard la presencia y formacién de las fisuras en
las primeras horas de fraguado del Muestra Patréon (MP) y Disefio Muestral 02 (IDM-02), considerando que este ultimo
obtuvo mayores beneficios para el concreto al final del tiempo de curado de 28 dias.

El ensayo de Tasa de Evaporacién explica la capacidad del concreto para retener el agua en la etapa de fraguado,
evaluando la velocidad con que la humedad se pierde desde la supetficie hacia el ambiente. Este comportamiento es
fundamental porque, durante las primeras horas, el concreto se encuentra en estado plastico y es altamente vulnerable a
la contracciéon y a la formacion de fisuras superficiales.

PESO DEL

meoveia PON RGO | mann
TIEMPO MUESTRA PERDIDA
= PERDIDA  , ~= 0P8 | DEAGUA
(kg) (kg) (kg/m2.h)
30 min 22.235 0.05 0.05 0.32
30 min 22.165 0.12 0.17 1.08
MUESTRA 30 min 22158 013 0.30 1.89
e EAON 30 min 22156 0.13 0.43 272
P01 30 min 22153 013 0.56 3.56
30 min 22,144 0.14 0.70 4.46
30 min 22138 015 0.85 5.40
30 min 22136 015 1.00 6.35
30 min 22131 0.08 0.08 0.52
30 min 22117 0.09 0.18 112
MUESTRA 30 min 22,098 011 0.29 1.84
SN 30 min 22.093 0.12 0.41 2.60
P02 30 min 22,078 0.13 0.54 3.45
30 min 22,068 0.14 0.69 437
30 min 22,064 015 0.83 5.31
30 min 22,060 0.15 0.99 6.28
30 min 22316 0.07 0.07 0.42
30 min 22283 0.10 017 1.05
. 30 min 22282 0.10 0.27 1.69
DISENO 30 min 22281 0.10 0.37 234
MUESTRAL 02 .
DAML02).01 30 min 22278 011 0.47 3.00
30 min 22077 0.11 0.58 3.67
30 min 22.269 011 0.69 439
30 min 22.267 0.12 0.81 5.12
30 min 22162 0.07 0.07 0.45
DISENO 30 min 22.143 0.09 0.16 101
MUESTRAL 02 30 min 22133 0.10 0.26 1.64
(DM-02)-02 30 min 22132 0.10 0.36 2.08
30 min 22.129 0.10 0.46 2.93
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30 min 22.128 0.10 0.56 3.60
30 min 22.126 0.11 0.67 4.27
30 min 22.120 0.11 0.78 4.98

Tabla 18. Resultados de ensayo de Tasa de Evaporacion de Agua.

El ensayo de Tasa de Evaporacion de Agua presenta un limite minimo para el control de la evaporacion del agua en el
concreto, el cual es de 1.0 kg/m?-h durante la primera hora de evaluacion, segin la norma ASTM C1579. Este valor de
referencia permite establecer si la mezcla de concreto esta perdiendo humedad a una velocidad que podria comprometer
su desempefio en el fraguado inicial. Asimismo, la norma establece valores progresivos de control: a las 2 horas la tasa
debe superar 2.0 kg/m?*h, a las 3 horas 3.0 kg/m?>-h y a las 4 horas 4.0 kg/m?-h. El cumplimiento de estos limites
asegura que el concreto mantenga la cantidad minima de agua necesaria para el proceso de hidratacién del cemento y
para reducir el riesgo de fisuraciéon por contraccion. Considerando la Tabla 18 se promedia los resultados de los dos
ensayos de Muestra Patrén (MP) y Disefio Muestral 02 (DM-02).

PROMEDIO DE TASA DE
MUESTRAS TIEMPO EVAPORACION DE AGUA
(kg/m2.h)

1 hora 1.10
2 horas 2.66
MUESTRA PATRON (MP) 3 horas 442
4 horas 6.32
1 hora 1.03
o 2 horas 2.31
DISENO MUESTRAL 02 (DM-02) 3 horas 364
4 horas 5.05

Tabla 19. Resultados de Tasa de Evaporacién de Agua en Tiempos Evaluados.

El disefio muestral con fibra (DM-02) mostré una tasa de evaporacion acumulada a las 4 horas promedio de 5.05
kg/m?-h, frente a 6.32 kg/m?-h del concreto patron (MP). Esto indica una reduccién del 20.09% en la pérdida de
humedad para las mezclas con fibra de polipropileno. El resultado es coherente con el papel de la fibra de polipropileno
como elemento que interrumpen los canales capilares y distribuyen mas homogéneamente el agua libre, disminuyendo
la migraciéon rapida hacia la superficie y, por ende, el riesgo de fisuracién por contraccion en las primeras horas de
fraguado.

El andlisis de fisuracién en las primeras horas de fraguado ayuda a comprender su beneficio temprano en la reduccion
de fisuras del concreto, ya que en este periodo el material ain se encuentra en estado plastico y es altamente susceptible
a la pérdida de agua superficial. Evaluar el comportamiento del concreto en esta etapa critica permite identificar la
eficacia de medidas de control, como la incorporacién de fibras sintéticas de polipropileno, que actian distribuyendo
los esfuerzos internos, reduciendo la velocidad de evaporacién y limitando la propagacion de micro fisuras.

M-01 M-02
LD S ESP. (mm) LONG. (mm) ESP. (mm) LONG. (mm)
F-01 -—- -—- -—- -—-
F-02 — — — —
0.5 horas F-03 --- --- --- -
F-04 — — — —
F-05 -—- -—- -—- -—-
F-01 -—- -—- -—- -—-
F-02 — — — —
1.0 horas F-03 - - - -
F-04 - - - -—-
F-05 — — — —
F-01 — — — —
F-02 — — — —
F-03 -—- -—- -—- -—-
F-04 - - - -—-

1.5 horas
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F-05 --- --- --- ---
F-01 -—- --- --- ---
F-02 --- --- --- ---
2.0 horas F-03 - - - -
F-04 --- --- --- ---
F-05 - --- --- ---
F-01 0.19 5.00 0.07 5.00
F-02 0.10 7.00 0.13 9.00
2.5 horas F-03 0.09 8.00 0.13 8.00
F-04 --- --- --- ---
F-05 -—- --- --- ---
F-01 0.23 10.00 0.14 12.00
F-02 0.22 11.00 0.25 13.00
3.0 horas F-03 0.14 12.00 0.20 9.00
F-04 0.25 12.00 0.28 12.00
F-05 - --- 0.22 13.00
F-01 0.34 14.00 0.27 14.00
F-02 0.35 15.00 0.34 15.00
3.5 horas F-03 0.26 14.00 0.32 12.00
F-04 0.39 16.00 0.30 17.00
F-05 0.35 8.00 0.36 18.00
F-01 0.46 18.00 0.39 16.00
F-02 0.49 16.00 0.43 18.00
4.0 horas F-03 0.37 15.00 0.45 15.00
F-04 0.43 20.00 0.44 19.00
F-05 0.40 14.00 0.49 20.00
Tabla 20. Recopilacion de datos de las fisuras de la Muestra Patrén (MP) en la primeras 4 horas de fraguado.
M-03 M-04
LD S ESP. (mm) LONG. (mm) ESP. (mm) LONG. (mm)
F-01 --- --- --- ---
F-02 --- --- --- ---
0.5 horas F-03 --- --- --- ---
F-04 --- --- --- ---
F-05 - --- --- ---
F-01 --- --- --- ---
F-02 -—- --- --- ---
1.0 horas F-03 - - - -—-
F-04 -—- --- --- ---
F-05 -—- --- --- ---
F-01 --- --- --- ---
F-02 -—- --- --- ---
1.5 horas F-03 -—- - - -—-
F-04 -—- --- --- ---
F-05 — — — —
F-01 - --- --- ---
F-02 --- --- --- ---
2.0 horas F-03 - - - -—-
F-04 -—- --- --- ---
F-05 --- --- --- ---
F-01 0.13 2.00 --- ---
F-02 --- --- --- ---
2.5 horas F-03 0.09 3.00 0.09 1.00
F-04 --- --- --- ---
F-05 -—- --- --- ---
3.0 horas F-01 0.18 6.00 0.16 7.00
F-02 0.10 4.00 0.08 8.00
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F-03
F-04
F-05
F-01
F-02
3.5 horas F-03
F-04
F-05
F-01
F-02
4.0 horas F-03
F-04
F-05

0.15

0.25
0.25
0.22
0.31
0.37
0.39
0.32

0.40
0.20

5.00

11.00
9.00

10.00
8.00

15.00
13.00
15.00

12.00
6.00

0.11 3.00
0.22 11.00
0.19 13.00
0.21 9.00
0.25 8.00
0.35 16.00
0.32 15.00
0.35 14.00
0.40 13.00

Tabla 21. Recopilaciéon de datos de las fisuras del Disefio Muestral 02 (DM-02) en la primeras 4 horas de fraguado.

Las tablas nos muestran los datos recopilados en las primeras 4 horas de fraguado, periodo en el que la contraccion del
concreto fresco presenta la mayor susceptibilidad a la formacién de fisuras superficiales debido a la rapida pérdida de

@ agua por evaporacion. Hsta etapa resulta critica porque el concreto ain no alcanza suficiente resistencia interna, lo que
favorece la aparicién y propagacién de fisuras por contraccion. La informacion obtenida permitié elaborar graficos
comparativos que representan la evolucién del comportamiento del concreto en este intervalo, facilitando la
identificacion de la tendencia en la formacién y crecimiento de fisuras en funcién del tiempo. De esta manera, los

o resultados no solo muestran la magnitud del problema en condiciones normales, sino también el efecto beneficioso de
la incorporacién de fibras sintéticas de polipropileno como estrategia para controlar y reducir la fisuracion temprana
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Figura 14. Grafico Espesor vs Tiempo de Fraguado (Primeras 4 horas).
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Figura 15. Grafico Longitud vs Tiempo de Fraguado (Primeras 4 horas).
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FISURAS vs TIEMPO
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Figura 16. Grafico Fisuras vs Tiempo de Fraguado (Primeras 4 horas).

En las primeras cuatro horas de fraguado, los resultados muestran que el concreto patrén (MP) presentd un
comportamiento mas critico frente a la fisuracién en comparacion con el disefio con fibra sintética de polipropileno
(DM-02). La MP alcanzé fisuras con un espesor maximo de 0.49 mm, una longitud maxima de 20 mm y un total de 10
fisuras, mientras que el DM-02 registr6 valores menores, con espesor maximo de 0.40 mm, longitud maxima de 16 mm
y un numero ligeramente inferior de 09 fisuras. Estos resultados evidencian que, aunque la fisuraciéon no se elimina por
completo, la adicién de fibra de polipropileno logra reducir su severidad, limitar su propagacién y disminuir su cantidad,
lo que confirma su beneficio temprano como mecanismo de control frente a la contraccién del concreto en estado
fresco.

Se aplico la férmula de la Relacion de Reduccion de Fisuras con el objetivo de cuantificar el porcentaje de disminucion
en el espesor, la longitud y la cantidad de fisuras, comparando los resultados obtenidos en el concreto patrén (MP)

o frente al disefio muestral con fibra sintética de polipropileno (DM-02). Este procedimiento permiti6 expresar de manera
objetiva el efecto de la incorporacion de fibras en la mitigacion de la fisuraciéon temprana del concreto, facilitando la
evaluacién comparativa del beneficio alcanzado en cada uno de los parametros analizados.

RELACION DE REDUCCION DE FISURAS

TIEMPO (horas) ESPESOR (%) LONGITUD (%) CANTIDAD (%)
0.5 0.00 0.00 0.00
1.0 0.00 0.00 0.00
1.5 0.00 0.00 0.00
2.0 0.00 0.00 0.00
2.5 12.68 71.43 50.00
3.0 39.38 52.40 33.33
3.5 27.59 30.94 20.00
4.0 20.82 22.68 10.00

Tabla 22. Resultados de Relacién de Reduccion de Fisuras a las 4 primeras horas de fraguado.

Los resultados de la Relacion de Reduccion de Fisuras muestran que durante las dos primeras horas de fraguado no se
evidenci6 diferencia entre el concreto patrén (MP) y el disefio con fibra (DM-02), ya que los porcentajes de reduccion
fueron nulos en espesor, longitud y cantidad de fisuras. Sin embargo, a partir de las 2.5 horas se observa un cambio
significativo: el DM-02 alcanzé reducciones de 12.68% en espesor, 71.43% en longitud y 50% en cantidad de fisuras, lo
que indica un efecto inmediato de la fibra en la mitigacion de la fisuracién plastica. Entre las 3.0 y 3.5 horas, los
porcentajes contindan mostrando un beneficio marcado, especialmente en espesor y longitud, con reducciones de hasta
39.38% y 52.40% respectivamente, confirmando que la etapa critica del fraguado es donde la fibra ejerce mayor
influencia. Finalmente, a las 4.0 horas los valores de reduccion tienden a estabilizarse, alcanzando 20.82% en espesor,
22.68% en longitud y 10% en cantidad de fisuras, lo que refleja que el concreto comienza a ganar resistencia interna y la
diferencia entre ambas mezclas se reduce.
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DISCUSION
Los disefios DM-01 y DM-02 lograron reducir el espesor de las fisuras en un 11.32% y 18.41%, respectivamente,
mientras que el disefio DM-03 mostré un incremento del 28.75%. Estos resultados coinciden en parte con los hallazgos
o de Prakash et alii [6], quienes observaron que la adicién de 0.5% de fibra de polipropileno mejora la resistencia a la
traccioén hasta en un 24%, lo que puede reducir la apertura de fisuras al mejorar la cohesién interna del concreto. De
e manera similar, Ghali et alii [7] concluyeron que la resistencia a compresion se incrementa en un 38.6% con la adicién
de fibra de polipropileno, lo cual también podria estar relacionado con una mayor cohesién que previene la expansion
del espesor de las fisuras.
Sin embargo, el disefio DM-03, a pesar de tener la mayor cantidad de fibra, presenta un aumento en el espesor de las
fisuras. Este fenémeno es coherente con lo sefialado por Kistan et alii [13], quienes indicaron sobre los posibles efectos
e adversos de la sobredosificacién de fibras, lo que puede alterar la trabajabilidad del concreto y generar una distribuciéon
ineficaz de las fibras. La sobresaturacién de fibras podria haber interferido con la formacién de una distribucion
uniforme, promoviendo la formacién de fisuras con mayor espesor.
En cuanto a la longitud de las fisuras, el diseio DM-02 es el tnico que logra una reduccién significativa del 11.46%,
mientras que los disefios DM-01 y DM-03 presentan incrementos del 10.92% y 3.88%, respectivamente. Este
o omportamiento esta en linea con los resultados de Maafi et alii [4], quienes indicaron que la incorporacion de fibras de
Qthropﬂeno mejora las propiedades mecanicas del concreto, incluyendo la resistencia a la traccion, lo que podtia ayudar
e a prevenir el alargamiento de las fisuras. Ademas, Shan et alii [9] encontraron que una incorporacién de 1 kg/m? de fibra
de polipropileno mejora la resistencia a la compresion en un 42.2%, lo que podria estar relacionado con la reduccién en
la longitud de las fisuras observada en DM-02, que se encuentra en una dosis intermedia de fibra.
e Por otro lado, los incrementos en la longitud de las fisuras en DM-01 y DM-03 podtian atribuirse a una distribucién no
uniforme de las fibras de polipropileno. Asi como, Callamamani et alii [11] demostraron que las fibras de mayor longitud
pueden concentrarse en ciertas zonas del concreto, lo que puede generar fisuras mas largas. En este sentido, el disefio
DM-02, con una dosificacion intermedia, parece haber logrado un equilibrio éptimo en la distribucion de las fibras,
evitando estos problemas.
En cuanto a la cantidad de fisuras, todos los diseflos muestrales (DM-01, DM-02 y DM-03) mostraron reducciones
significativas en comparaciéon con el concreto patrén (MP). Las reducciones fueron de 37.84% para DM-01, 32.43%
para DM-02 y 43.24% para DM-03. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Najaf y Abbasi [10], quienes
afirmaron que la adicién de fibras macroestructurales de polipropileno incrementa la resistencia al agrietamiento y
mejora la durabilidad del concreto, lo que puede reducir el nimero de fisuras en la mezcla. Asimismo, Zhao et alii [1]
reportaron que el uso combinado de fibras de polipropileno y acero genera un incremento en la resistencia a la traccion
y compresion, lo que también puede prevenir la formacion de nuevas fisuras.
El disefio DM-03, que presenté la mayor reduccion en el nimero de fisuras, puede ser el resultado de una mayor cantidad
de fibras que actian como refuerzo para evitar la propagacion de fisuras. Sin embargo, el hecho de que este disefio haya
mostrado un aumento en el espesor de las fisuras sugiere que, aunque reduce la cantidad de fisuras, su impacto en la
estructura global del concreto puede no ser completamente beneficioso. Este problema también es sefialado por Qasim
y Jassam [8], quienes encontraron que, al aumentar el contenido de fibra, es posible mejorar la resistencia al
agrietamiento, pero a costa de otras propiedades mecanicas, como la durabilidad y la cohesion estructural del concreto.
En términos generales, los antecedentes revisados proporcionan un contexto valioso para interpretar los resultados
obtenidos. Chaisa y Maccarcco [5] encontraron que una mayor cantidad de fibra reduce el asentamiento, lo que podtia
relacionarse con la reduccién en el nimero de fisuras observada en los disefios con mayor dosificacién de fibra, como
DM-03. Sin embatgo, la reduccion del asentamiento también puede estar asociada con una menor trabajabilidad, lo que
podria explicar los aumentos en el espesor de las fisuras cuando la cantidad de fibra es excesiva, como en DM-03.
Christopher et alii [12] destacaron que las fibras hibridas (poliéster y acero) mejoran la resistencia a la compresion, lo
que resalta la importancia de elegir el tipo de fibra adecuado para obtener los mejores resultados en términos de
reduccion de fisuras. En este caso, aunque se utilizaron solo fibras de polipropileno, los efectos observados reflejan la
importancia de optimizar tanto la dosificacién como la distribucion de las fibras.
Tal y como muestran los resultados, el DM-02 logro reducir el 18.40% en espesor, 11.46% en longitud, y 32.43% en
namero de fisuras, demostrando que este material puede desempefiar un papel importante en el control de fisuracion
en losas de concreto. Aunque estos resultados son menores frente a las alcanzadas en la investigacion desarrollado por
Calla y Gomez [19] , donde la dosificacién de 1.5% logro una disminucién del 62.27% de la fisuracién, es necesario
destacar que los enfoques y los alcances de ambas investigaciones no son equivalentes. Mientras que el acero demostro
un efecto mas contundente en la reduccién de fisuras, el polipropileno ofrece ventajas practicas y econémicas, como su
facil incorporacion en la mezcla, la no alteracion significativa de la trabajabilidad y un menor costo, lo que lo convierte
en una alternativa eficiente y accesible para contextos donde no siempre es viable aplicar fibras metalicas.
Segun los resultados de Delclaux et alii [20] los cuales realizaron un estudio climatico del Altiplano, concluyeron que la

36 evaporacion anual en la cuenca del Lago Titicaca se encuentra en el rango de 1 350 a 1 900 mm/afio, lo que equivale
92 aproximadamente a 0.15-0.22 kg/m?h al convertir estos valores a tasas horarias. En contraste, los resultados obtenidos
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en laboratorio mediante el ensayo de Tasa de Evaporacién de Agua fueron considerablemente mayores: el concreto
patrén (MP) alcanz6 una tasa de 6.32 kg/m?h, mientras que el disefio muestral 02 (DM-02) presentd un valor de 5.05
kg/m?-h a las 4 horas de evaluacién. Esto demuestra que las tasas medidas en el laboratorio superan entre 20 y 35 veces
las tasas ambientales promedio de evaporacién en Juliaca y sus alrededores. No obstante, esta diferencia no constituye
un error metodolégico o técnico del estudio, sino que se debe a que el ensayo reproduce condiciones severas de

e exposicion superficial del concreto fresco, donde la pérdida de agua ocurre con mayor rapidez debido a la presencia de
evaporacién de agua superficial y la menor masa de agua expuesta. Por lo tanto, los resultados de laboratorio representan
un escenario extremo frente al cual es posible evaluar el riesgo real de fisuracion por contraccioén. Bajo estas condiciones

e criticas, la incorporacién de fibra sintética de polipropileno en el DM-02 permitié reducir la tasa de evaporacion de agua
en un 20.09% respecto al concreto patrén, confirmando su eficacia como estrategia de mitigacién de la fisuracién
temprana y a lo largo del tiempo de cuadrado, en losas de concreto expuestas al clima de Juliaca.

CONCLUSIONES
En relacién con la reduccion del espesor de las fisuras, se concluye que los disefios DM-01 (500 g/m?) y DM-02 (1000
g/m?) son efectivos en la reduccién del espesor de las fisuras, mostrando disminuciones del 11.32% y 18.41%,
respectivamente. Sin embatgo, el diseio DM-03 (2000 g/m?) mostré un aumento significativo del espesor de las fisuras
en un 28.75%. Este dltimo resultado sugiere que la sobredosificacién de fibra no mejora las propiedades del concreto
en el fator de espesor de fisuras, lo que podria estar relacionado con una distribucion ineficaz de las fibras y la
interferencia en la cohesién del concreto. En resumen, aunque la incorporacién de fibra sintética de polipropileno
contribuye a reducir el espesor de las fisuras en algunos casos, una dosificacién elevada, como la de DM-03, no
necesariamente produce los mejores resultados y puede incluso ser contraproducente. El diseio DM-02 fue el mas
efectivo en la reduccion del espesor.
En cuanto a la longitud de las fisutas, los resultados indicaron que el disefio DM-02 (1000 g/m?) resulté ser el mas
efectivo en la reduccién de la longitud de las fisuras, con un 11.46% de reduccién Este disefio representa una opcién
favorable para reducir la propagacion de fisuras en losas de concreto. Los disefios DM-01 y DM-03 no solo no lograron
reducir la longitud de las fisuras, sino que causaron incrementos en su longitud del 10.92% y 3.88%, respectivamente.
En conclusioén, la dosificacion de fibra DM-02 fue la mas eficiente para lograr la reduccion de la longitud de las fisuras,
lo que resalta la importancia de evitar tanto las dosificaciones bajas como excesivas para garantizar una distribucion
homogénea y efectiva de las fibras.
En relacion con el numero de fisuras, los resultados fueron positivos para todos los disefios muestrales: DM-01, DM-
@ 02 y DM-03 mostraron una reduccion significativa en el nimero de fisuras, con porcentajes de disminucién de 37.84%,
32.43% y 43.24%, respectivamente. De estos, el DM-03 (2000 g/m?) mostré la mayor reduccién en el nimero de fisuras,
aunque también con un incremento en el espesor de las fisuras, lo que sugiere un efecto beneficioso en términos de
control de la propagacion de fisuras, pero con posibles consecuencias negativas en el control de espesor y longitud de
las fisuras. En conclusién, todos los disefios muestrales evaluados DM-01, DM-02 y DM-03 lograron reducir el numero
o de fisuras, lo que indica que la incorporacion de fibra sintética de polipropileno, independientemente de la dosificacion,
es efectiva en la reduccién de fisuras. El diseio DM-03, aunque efectivo en cuanto a la reduccion de la cantidad de
fisuras, present6 efectos contrarios sobre el espesor y longitud de las fisuras.
Realizando un analisis global de los tres parametros (espesor, longitud y nimero de fisuras) se sugiere que la dosificacion
de 1000 g/m> (DM-02) logrd un equilibrio favorable, ya que mostré resultados positivos tanto en la reduccion del
espesor (18.41%) como en la longitud de las fisuras (11.46%), mientras que también contribuyé a la reduccion del
nimero de fisuras (32.43%). Las dosificaciones bajas (DM-01) y altas (DM-03) presentaron resultados mixtos y variables,
siendo efectivas en la reduccién del nimero de fisuras, pero menos efectivas en la reduccion de la longitud y espesor de
las fisuras. El disenio DM-03, en particular, mostré un aumento en el espesor de las fisuras a pesar de ser el que mas
redujo el ndmero de fisuras.
Por lo que, se concluye que los resultados indican que una dosificacién moderada de fibra sintética de polipropileno
@ (1000 g/m?) es la mas eficiente para lograr un equilibtio en la mejora de las propiedades del concreto, reduciendo tanto
la cantidad como la longitud de las fisuras sin efectos adversos significativos en el espesor de las fisuras. Las
dosificaciones excesivas o insuficientes pueden comprometer la efectividad del material propuesto como aditivo no
convencional.
Finalmente, para complementar la investigacion, los resultados obtenidos en las primeras 4 horas son un indicativo del
comportamiento final del concreto, ya que la menor tasa de evaporacién (20.09% menos en DM-02 frente al MP) y la
reduccion de fisuras en el periodo critico de 4 horas de evaluacién anticiparon el desempefio alcanzado a los 28 dias,
donde la misma dosificacion DM-02 fue la mas eficiente con reducciones de 18.41% en espesor, 11.46% en longitud y
32.43% en numero de fisuras respecto al patron. Es importante destacar que los valores de espesor y longitud de fisuras
registrados a las 4 horas de evaluacién resultaron mayores que los medidos a los 28 dias, lo cual se explica porque en las
primeras horas el concreto se encuentra en estado plastico, con alta pérdida de humedad y elevada vulnerabilidad a la
contraccién. Conforme avanza el proceso de fraguado y curado, el concreto gana resistencia y estabilidad volumétrica,

z"j turnltln Pagina 38 de 40 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:528525006

28



-

#
i~ /
Zﬂ ‘rnitin Pagina 39 de 40 - Engrega de integridad ) Identificador de la entrega trn:oid:::29566:5285. 96‘2)6
\ Max Ramos et alii, Fracture and S tructural Integrity, XX (2025) qq-rr; DOIL 10.3221/IGF-ESIS.tt.uu /

por lo que las fisuras tienden a estabilizarse o no evolucionar en la misma proporcion, reflejindose en valores mas
controlados a los 28 dfas de evaluacién. En conjunto, la evaluacién temprana permitié prever con éxito la efectividad

de la fibra de polipropileno como mecanismo de mitigacion de fisuracién inicial y de control duradero en el concreto
endurecido.
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