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RESUMEN

En el pais cada vez hay mas industrias mineras y logisticas que por ser de tipo
industrial requieren disefios de losas eficientes. El problema de los propietarios es que no
identifican la mejor alternativa en cuanto a la construccion de la losa. Ante esta
problemadtica, la presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar la mejor
alternativa al comparar las propiedades mecanicas, costos y tiempos del concreto con
refuerzo de acero tradicional y del concreto con fibras de acero FF1 para las losas
industriales del depdsito de concentrados Callao. Esta investigacion planted disefar la
losa a través de dos normas: norma americana ACI360R-10 y reporte técnico britanico
TR-34. Asimismo, la muestra de este estudio se conformo por cuatro tramos de losas del
proyecto en Impala Terminals S.A.C. Para comparar las propiedades mecanicas del
concreto se realizaron ensayos de revenimiento in situ, ensayos a la compresion y flexion
en laboratorio. Para comparar los costos y tiempos se evaluaron: costos unitarios,
presupuestos, rendimientos y cronogramas de ejecucién. Las herramientas que se
utilizaron fueron los certificados, protocolos y planos. Finalmente, se concluy6é que una
losa de concreto con fibras de acero FF1 es una mejor alternativa a comparacion de una
losa de concreto con acero tradicional, debido a que el concreto con fibras de acero FF1
pudo incrementar un 5 % la resistencia a la compresion y un 12 % la resistencia a la
flexién. En cuanto a los costos, se pudo generar ahorro de un 10 % y en tiempos un 9 %,

en comparacion de un concreto con acero tradicional.

Palabras clave: Acero, costos, disefio de losas, fibras de acero, tiempos.
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ABSTRACT

In the country there are more and more mining and logistics industries that require
efficient slab designs. The problem for owners is that they do not identify the best
alternative in terms of slab construction. In view of this problem, the main objective of
this research was to determine the best alternative by comparing the mechanical
properties, costs and times of concrete with traditional steel reinforcement and concrete
with FF1 steel fibers for the industrial slabs of the Callao concentrates deposit. This
research proposed to design the slab using two standards: American standard ACI360R-
10 and British technical report TR-34. Likewise, the sample of this study consisted of
four sections of slabs from the Impala Terminals S.A.C. project. To compare the
mechanical properties of the concrete, in situ slump, compression and flexural tests were
performed in the laboratory. In order to compare costs and times, the following were
evaluated: unit costs, budgets, performance and execution schedules. The instruments
used were certificates, protocols, and drawings. Finally, it was concluded that a concrete
slab with FF1 steel fibers is a better alternative compared to a concrete slab with
traditional steel, because the concrete with FF1 steel fibers was able to increase by 5%
the compressive strength and 12 % the flexural strength. In terms of costs, it was possible

to generate savings of 10 % and 9% in time, compared to concrete with traditional steel.

Keywords: Steel bar, costs, slab design, steel fibers, schedules.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La tecnologia y los conocimientos sobre el refuerzo con fibras ha avanzado
significativamente en los Gltimos afios y como resultado se han expandido mas alla de las
aplicaciones tradicionales, como son en las losas industriales y elementos prefabricados
(Salsilli, 2013). Las ventajas técnicas del uso de SFRC han sido ampliamente estudiadas,
entre sus ventajas se destacan: la mejora de la tenacidad y la ductilidad, el control de
fisuras, ademas del rendimiento dado que las fibras se afiaden en la planta del concreto
cuando se fabrica la mezcla; también, el uso del SFRC hace menos necesaria la vibracion
del concreto y esto mejora la seguridad laboral (Maccaferri, 2016).

En la presente investigacion que como fin tuvo: encontrar la mejor alternativa para
la construccion de losas industriales, comparando pisos industriales de concreto con acero
tradicional con las de concreto con fibras FF1, se propuso comparar las dos soluciones de
refuerzo, esto para que el propietario de una planta industrial pueda tener una mejor
eleccion al optar por el disefio que usard para la construccion de su nueva losa o
reparacion de esta. También, se obtuvieron datos comparativos de propiedades
mecanicas, costos y tiempos de ejecucidén en ambos escenarios.

En este estudio se examind la forma de proceder de las losas industriales de
concreto con acero tradicional y con fibras de acero FF1l. Se examinaron las
caracteristicas mecanicas del concreto. Para la evaluacion de los costos por metro
cuadrado de losa se analizaron los costos unitarios de las partidas mas incidentes en el
presupuesto de cada tipo de losa, y asi también se evaluo el impacto en el tiempo de
ejecucion.

Para las validaciones de los disefios manuales con las normas ACI360R-10 y con
el reporte técnico britanico TR-34 se utilizo el software Pave 2008.
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El presente trabajo de investigacion esta dividido en siete capitulos:

Capitulo I: Introduccion

Capitulo 1l: Revision de literatura

Capitulo I11: Materiales y métodos

Capitulo 1V: Resultados y discusion

Capitulo V: Conclusiones

Capitulo VI: Recomendaciones

Capitulo VII: Bibliografia

El capitulo | incluye la formulacion del problema y los alcances de la
investigacion.

El capitulo I contiene el desarrollo de los precedentes historicos, los fundamentos
tedricos y el marco conceptual donde se describe de manera abstracta los alcances de la
investigacién. Se conceptualiza las losas sobre suelo y sus consideraciones de cargas. Se
conceptualiza también los métodos de disefio para las losas industriales con la norma
americana ACI360R-10 y con el reporte técnico britanico TR-34 el cual ser4 enmarcado
en la presente tesis.

El capitulo 11l contiene la metodologia y disefio de la investigacién, donde se
describe la progresion del desarrollo del tema de la presente tesis, a la vez puntualiza las
fuentes y herramientas empleadas. Junto a ello, en este capitulo se muestra el proyecto de
aplicacion y el disefio con los dos métodos para las losas industriales, sumando la
verificacion del disefio con el software Pave 2008.

El capitulo IV contiene los fines que se alcanzaron a partir de las hipotesis
planteadas, realizandose los comparativos de las propiedades mecanicas, costos y tiempos
de ejecucion de cada tipo de losa concretada, tomando en cuenta los disefios resultados

del capitulo I11.
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El capitulo V y VI muestra las conclusiones, resultado de la investigacion y las
correspondientes recomendaciones.
1.1 PROBLEMATICA

Un problema importante al que se enfrenta un propietario o inversor de un patio
industrial es al conocimiento sobre el tipo de pavimento que debe usar en su construccion.
Segun Salsilli (2013) quien lo describi6 en su Manual de Disefio de Pisos Industriales
publicado por el Instituto del Cemento y del Hormigdn de Chile. Es posible que los
expertos y/o disefiadores de esta clase de losas industriales desconozcan de manera exacta
las distintas tecnologias disponibles que pueden proporcionar soluciones efectivas para
pisos industriales (p. 11).

Entre los distintos tipos de pisos industriales, se pueden mencionar los siguientes:

Pisos industriales de concreto con dovelas con o sin dispositivos de

transmision de carga.

Pisos industriales de concreto con refuerzo para controlar las grietas.

Pisos industriales de concreto con fibras.

Pisos industriales de concreto postensados.

Cordova et al. (2019) en su trabajo de investigacion menciona que los filamentos
de acero se utilizan como elemento primordial de refuerzo para las losas de industrias, de
tineles y de dovelas y con el tiempo es que fue considerado el mejor producto para el
servicio de carreteras de alto trafico. Esta consideracion se basa en estudios e
investigaciones realizados por universidades, institutos técnicos y comités especiales
destinados a mejorar la calidad y aplicacion del concreto (p. 2).

Ahora bien, en el deposito de concentrados de minerales del Callao, dentro de la
linea de negocios de la empresa Impala Terminals S.A.C., las losas han venido teniendo

deficiencias desde el afio 2017 hasta el afio 2020. Estas losas sufren fracturas,
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asentamientos y desgaste de la capa superficial como se puede observar en la figura 1.
Las losas existentes en el depdsito de concentrados antes de la ejecucion de la reparacion
fueron de concreto con acero tradicional con un espesor de 25 cm.

Figura 1:

Condicion de losas industriales para reparacion en Impala Terminals S.A.C.

S— T DY TR LR

EVERGREEN * .

Nota: Condicidn de losas industriales para los cuales Impala solicito la reparacion.

Las pérdidas econdmicas que generan las fallas en la losa industrial se originan
por encontrarse las areas o sectores en malas condiciones sin poder almacenar ningln tipo
concentrados de mineral. Esta situacién genera que el cliente reduzca su flujo de
almacenamiento y distribucion tanto local como internacional.

Por lo cual, que para mitigar las pérdidas econdémicas del deposito concentrados
de minerales del Callao se planted buscar la mejorar alternativa de disefio de losa
industrial, mejorando las propiedades mecanicas, costos y tiempos de ejecucion respecto
a la losa existente (losa de concreto con acero tradicional).

Para lo que definimos el siguiente problema general y sus respectivos problemas

especificos:
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111 Problema general

¢Cudl serd la mejor alternativa al comparar las propiedades del concreto con
refuerzo de acero tradicional y del concreto con fibra de acero FF1 para las losas
industriales del depdsito de concentrados del Callao?
1.1.2 Problemas especificos
e ;Cudl sera la mejor alternativa al comparar las propiedades mecénicas del
concreto sin fibra de acero y del concreto con fibra de acero FF1 para las losas
industriales del deposito de concentrados del Callao?
e Cudl serd la mejor alternativa al comparar los costos del concreto con refuerzo
de acero tradicional y del concreto con fibra de acero FF1 para las losas
industriales del depdsito de concentrados del Callao?
e ;Cual seréd la mejor alternativa al comparar los tiempos de ejecucion del concreto
con refuerzo de acero tradicional y del concreto con fibra de acero FF1 para las
losas industriales del depdésito de concentrados del Callao?
1.2 JUSTIFICACION

Los pisos industriales de concreto generalmente presentan fisuras debido a la
retraccion plastica en las primeras etapas de su vida Gtil o por la temperatura, también se
origina por la retraccion por secado o asentamiento. Todo esto puede reducir
significativamente la duracién de vida Gtil de las losas de concreto. Ademas, otro gran
problema que enfrenta un duefio o propietario de industria esta relacionado con el tipo de
concreto que debera de utilizar en la ejecucion de su losa (Toirac, 2004). La situacién
descrita viene ocurriendo en el depdsito de concentrados Callao.

Segun De la Cruz & Quispe (2014), la fibra se ha afiadido al concreto desde la

antigtiedad para disminuir el agrietamiento, mejorar la durabilidad y la solidez de aguante
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de los distintos materiales de construccion. Algunos ejemplos son la paja en ladrillos de
arcilla y cabello en la argamasa.

Por todo lo mencionado, es necesario estudiar las losas industriales de concreto
con refuerzo de acero tradicional y con fibras FF1, con el propdsito de comparar las
caracteristicas mecanicas, costos y tiempos de ejecucion de cada una de ellas. Es un hecho
reconocido que el uso del concreto con reforzamiento de fibras FF1 de acero como
componente estructural en la construccion va en aumento (Salsilli, 2013).

La investigacion pretende aportar informacion que resulte Gtil para el depdsito de
concentrados Callao y otras plantas industriales de infraestructura, mineria o logistico.
Brindar un mayor conocimiento y una mejor opcién del refuerzo a colocar al concreto en
las losas industriales. Como sefiala Maccaferri (2007) en su articulo, es importante para
mejorar las estructuras industriales usar las fibras de acero, asi también promover el uso
de nuevas tecnologias y materiales en los paises.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Determinar la mejor alternativa al comparar las propiedades del concreto con
refuerzo de acero tradicional y del concreto con fibra de acero FF1 para las losas
industriales del depdsito de concentrados del Callao.

1.3.2 Objetivos especificos
e Comparar las propiedades mecéanicas (revenimiento, resistencia a la compresion

y a la flexion) del concreto sin fibra y del concreto con fibra de acero FF1 para las

losas industriales del depoésito de concentrados del Callao.

e Comparar los costos del concreto con refuerzo de acero tradicional y del concreto
con fibra de acero FF1 para las losas industriales del deposito de concentrados del

Callao.
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e Comparar los tiempos de ejecucién del concreto con refuerzo de acero tradicional
y del concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales del deposito de
concentrados del Callao.
1.4 HIPOTESIS
1.4.1 Hipotesis general

El concreto con fibras de acero FF1 tiene propiedades significativamente mejores
en comparacion con el del concreto con refuerzo de acero tradicional para las losas
industriales del deposito de concentrados del Callao.
1.4.2 Hipotesis especificas

e EI concreto sin fibras tiene un revenimiento significativamente mayor y una
resistencia a la compresion y flexion significativamente menor en comparacion
con el concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales del depésito de
concentrados del Callao.

e EIl concreto con refuerzo de acero tradicional tiene costos significativamente
mayores en comparacion con el concreto con fibras de acero FF1 para las losas
industriales del deposito de concentrados del Callao.

e El concreto con refuerzo de acero tradicional tiene tiempos de ejecucion
significativamente mayores en comparacion con el concreto con fibras de acero

FF1 para las losas industriales del depdsito de concentrados del Callao.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

Para el desarrollo de esta investigacion, se realizo la revision de numerosas tesis,
articulos y publicaciones de los ultimos afios, teniendo en cuenta dos aspectos
importantes: a) investigaciones relacionadas con losas industriales de concreto con acero
tradicional y b) aquellas relacionadas con pisos industriales de concreto con
reforzamiento de fibras de acero.

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes internacionales

Novas & Rojas (2010), en su articulo de investigacion “Comportamiento de losas
apoyadas en suelo utilizando concreto reforzado con fibras metalicas”, donde tuvo como
propdsito investigar el proceder del concreto con reforzamiento de fibras metalicas
(SFRC) y donde describio los logros de las varias metodologias de célculo para losas
apoyadas en terreno. De manera especifica estudio las metodologias de los cddigos de
disefio ACI360R-06 y TR34, con el objetivo de admitir el provecho que acarrea el uso
del SFRC y poder conseguir una mas grande efectividad en su uso. En la exploracién
constatd que el concreto con reforzamiento de fibras metalicas muestra una elevada
capacidad de tenacidad, demostrando el reparto interno del trabajo presente en la seccién
(matriz-fibra), también identificé la relacion entre la resistencia residual y la cantidad de
fibras utilizada en su elaboracidn, dado que se visualizé que la capacidad de carga residual
incremento segun incremento la dosificacion de la fibra. Al mismo tiempo, dio a conocer
que el reporte TR34 muestra los mas exactos y fiables resultados para establecer la carga
limite que admite la losa de SFRC y que las estrategias de trabajo del ACI360R-06 deben
utilizarse como guias preliminares de disefio porque tienen muchas restricciones de
introduccion de datos y sus monogramas se construyeron para la posicion interna de la
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carga. El autor también mencion6 que el manejo de fibras metélicas en el concreto y la
ductilidad del comportamiento de esta fibra implican que el disefio del concreto puede
realizarse usando planteamientos plasticos, en los que se consiga llevar el material hasta
las ultimas etapas de resistencia, y como resultado, conseguir espesores inferiores a los
requeridos para la losa concretada con armadura tradicional.

Guzmén (2015) en su trabajo de investigacion “Estudio técnico experimental de
una placa de hormigén reforzada con fibras de acero apoyada en el suelo aplicado en
obras portuarias”, investig6 el empleo de filamentos de acero en los pavimentos de
hormigdn con soporte sobre terreno, construyéndolos de acuerdo con los requisitos de la
ROM 4.1-94, que establece que ambos pavimentos son similares en términos de
capacidad de carga. Comparando los escenarios de carga en el pavimento sugeridos por
el ROM, que fueron deducidos utilizando el informe TR-34, se lleg6 a la siguiente
conclusién: En comparacion con los pavimentos HC, los pavimentos HRFA desarrollan
mayores cargas de rotura, aunque el contenido de fibra sea bajo, empleando hasta un 25%
menos de espesor en los pavimentos HRFA.

Fajardo (2018), realiz6 una investigacion, “Determinacion de la capacidad de
carga residual al agrietamiento en concreto reforzado con fibras macro sintéticas o
fibras metalicas, para losas industriales” con el objetivo de determinar de la solvencia
residual de filamentos macro sintéticos y metalicos utilizados en losas de industrias
apoyadas en terreno. En términos de aplicacién experimental, se buscd conocer la
proporcién de la solvencia residual Re3 del concreto en particular utilizando tres tipos
diferentes de fibras, que corresponden a dos fibras sintéticas (Tuf-strand Sf y Rudedil
Xfiber-54) y una fibra metélica (Bekaert Dramix). Se utilizaron dos dosificaciones
relevantes establecidas para cada tipo de fibra (una minina y una maxima), lo que permitié

la interpolacidon entre valores medios a la hora de disefiar los pisos industriales. Ademas,
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solo se empled un tipo de fuerza de compresion para todos los modelos. Basandose en los
informes de las pruebas, se determind que se debe utilizar un minimo 3.25 kg/m3 para
alcanzar el porcentaje residual del 30 %. Al mismo tiempo, se determino que el grosor de
la losa puede reducirse utilizando filamentos en el disefio, en este caso, empleando 4
kg/m3 del filamento Tuf-Strand Sf se consiguié una mengua del 25 %. La utilizacion de
fibras como refuerzo también permitié ahorrar costes en materiales que requieren trabajo
laborioso, lo que se tradujo en beneficios econdémicos.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Sotil & Zegarra (2015), en su tesis de investigacion “Analisis comparativo del
comportamiento del concreto sin refuerzo, concreto reforzado con fibras de acero
wirand® FF3 y concreto reforzado con fibras de acero wirand® FF4 aplicado a losas
industriales de pavimento rigido” compararon concienzudamente los distintas cambios
en las especificaciones fisicas y mecanicas principales del concreto con reforzamiento de
fibras para aplicarlo a los pavimentos rigidos (losas industriales), asi como describieron
cuantificadamente las mejorias y/u optimizaciones resultantes de las pruebas
experimentales. Donde se afirmd que es crucial entender la causa de las grietas en los
pavimentos o losas de industrias para determinar qué procedimiento de conservacion
utilizar y delimitar si el defecto es basilar o no, también se afirmé que los filamentos de
acero son una medida cautelar para controlar estas limitaciones, que sobre todo se centran
en calzadas de concreto o losas. Estas fibras aportan una gran energia de rotura,
sustituyendo a la armadura tradicional. Su investigacion se centrd en el método de disefio
britdnico mediante la “Teoria de la linea de fluencia”, que establece la fuerza de derrumbe
y la compara con el ultimo nivel de resistencia de la losa para la cual calcula los torques
positivos y negativos provocados por las fuerzas aplicadas, asi como el momento y la

capacidad de punzonado segun las particularidades de la losa fibroreforzada. Por ultimo,
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se aconseja efectuar una prueba de cargas para proporcionar coeficientes de seguridad
mas precisos y evitar el exceso de los célculos de las losas reforzadas con fibra, mejorando
el rendimiento y la economia del proyecto.

Montalvo (2015), en su investigacion “Pavimentos rigidos reforzados con fibras
de acero versus pavimentos tradicionales” se centré en comparar el pavimento de
concreto sin refuerzo, de concreto armado con varillas de acero y de concreto con
reforzamiento de fibras de acero. Para ello, comparé las metodologias de disefio, los
esfuerzos teoricos, las metodologias de construccion y los costos unitarios en cada
escenario. Las diferencias en los pardametros de disefio se demostraron utilizando un
proyecto real, y los investigadores llegaron a la conclusion de que estas diferencias se
debian a las propiedades del hormigén. Por otro lado, menciona que un requisito es el
total aproximado de operaciones de paso que tendré el vehiculo cuando se utiliza el PCA
para disefiar la capacidad de carga del pavimento. El TR-34, por su parte, hace uso de las
condiciones menos favorables o la mayor carga que puede soportar el pavimento ya que
opera dentro de ciertas limitaciones energéticas. Ambos disefios utilizan los mismos
parametros, pero difieren en cuanto a los coeficientes de seguridad, ya que utilizan
metodologias de disefio diferentes.

Cordova, et al. (2019), tuvo como objetivo principal en su investigacion “Fibras
de acero en la resistencia a la compresion del concreto”, medir el impacto de los
filamentos de acero en especimenes de concreto sometidas a resistividad a la compresion.
La prueba de resistividad a la compresion se dividid en tres conjuntos, cada uno con tres
especimenes, incluyendo un conjunto de mando y dos de experimento que contenian fibra
en concentraciones de 25 y 30 kg/m. Los especimenes se sometieron a fuerzas de
compresion cuando tenian 14 dias. Los estudios concluyeron que el conjunto con mayor

resistividad tenia una resistencia de 212.39 kg/m?®, superando en 1,1% al conjunto de
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mando. Este grupo especifico tenia 25 kg/m? de fibras.
2.1.3 Antecedentes regionales

Isidro (2018), en su investigacion, “Influencia de la adicion de fibras de acero en
las propiedades del concreto empleado para pavimentos en la construccion de pistas en
la ciudad de puno-puno ”, como objetivo principal tuvo, cuantificar el efecto de la adicion
de las fibras. Las propiedades examinadas incluyeron la resistividad a la compresion
simple, la flexién, asentamiento, asi como un desglose de costos por metro cuadrado de
calzada. El estudio se ha basado en un concreto de f’c = 210 kg/cm?, al que se afiadieron
fibras en dosis 45 kg/m?, 30 kg/m?, 20 kg/m® y 10 kg/m3. La formula de mezclas se
realizd utilizando el método del Comité 211 y ensayos de laboratorio realizados de
acuerdo con las normas técnicas peruanas para diversas adiciones de fibra, lo que llevé a
la conclusion que la adicion del filamento Sika Fiber CHO 80-60-NB al concreto f'c =
210 kg/cm? aumenta su resistividad a la flexion y mejora ligeramente su resistividad a
la compresion cuando se adiciona fibra en dosis de 30 kg/m3, pero disminuye
significativamente la trabajabilidad del mismo. De acuerdo con el incremento del aporte
de fibra en el concreto, disminuye el espesor de pavimento rigido.
2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Losas sobre suelo

El término mas conocido es “losa sobre suelo”, también es llamado como “losa a
nivel”, estos describen suelos en interiores que estan expuestos a cargas, pueden ser
industriales, comerciales y residenciales. Previo al disefio de una losa industrial es
necesario conocer el fin el uso previsto, el nivel de servicio, el equipo operativo, las cargas
exigentes, la resistencia a la degradacion superficial y el grado de acabado, entre otros
factores (ACI360R-10 (2010); Salsilli (2013).

Los tipos de losas segun su disefio sobre suelo son (ACI360R-10, 2010):
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e Losas de concreto no reforzado: Estas losas no llevan macro polimeros, telas
metalicas, fibras de acero, barra, u otro tipo de refuerzo de acero.
e Losas reforzadas para limitar el ancho de fisuras: Estas losas son por retraccion,
restriccion de temperatura y cargas aplicadas. El ancho de fisura esta controlado
por el nimero de armaduras distribuidas colocadas en el ultimo tercio del grosor
de la losa.
e Losas estructurales: Son losas que transfieren cargas verticales u horizontales
desde otras areas de la estructura al suelo.
2.2.2 Cargas

Las losas de concreto sobre suelo estan sometidas a alguna combinacion de las
cargas y efectos descritos en la tabla 1. La tabla 1 muestra las cargas y las variables que
controlan el disefio de la losa. Las losas deben estructurase para los efectos combinados
mas exigente de estas cargas, teniendo en cuenta cualquier factor que plantee mas tension
(ACI, 2010).

La carga del eje, el espaciado de las ruedas y el area de contacto del neumatico
son especificaciones del vehiculo (ACI, 2010; Cordova et al., 2012).

La seleccion de cargas también debe ir de la mano con la eleccion de factores
ambientales y de seguridad como son:

e Factores ambientales: Los efectos térmicos y de temperatura provocan tensiones
internas en las losas reforzadas con fibra debido al esparcimiento del terreno o un
cambio de concentracion de humedad en la calzada (ACI, 2010; Cérdova et al.,
2012).

e Factores de seguridad: Las losas industriales deben cumplir requisitos unicos de
capacidad de servicio, estos son: minimizar el agrietamiento y rizado, aumentar la

durabilidad de la superficie, mejorar la ubicacion de las juntas e incrementar la
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planitud y nivelacion a largo plazo. Estos factores oscilan entre 1.7 y 2.0 (AClI,

2010; Cordova et al., 2012).
2.2.3 Juntas

Tabla 1:
Tipos de carga en losas.

Variables que afectan el espesor y

Cargas Definicion o
disefio

Cargas Las mayores cargasen las - Cargas maximas por eje.
vehiculares losas industriales son - Distancia entre ruedas cargadas.

generalmente de los - Area de contacto de neumaticos y,

stackers y los camiones. - Repeticiones de fuerzas vehiculares.
Cargas También llamadas fuerzas - Carga maxima o representativa del
concentradas aplicadas, pueden ser poste.

postes 0 extensiones de - Duracion de la carga.

maquinarias apoyadas - Espacios entre poste y ancho de

sobre el piso que generan pasarela.

una fuerza de 180 kN o - Ubicacidn de la carga concentrada en

mas. relacién con la junta de la losa.
Cargas Las cargas distribuidas se - Intensidad de carga méaxima.
distribuidas refieren a los materiales - Tiempo de carga quieta.

que son almacenados - Anchuray largura de la superficie

directamente en la losa

sobre el suelo.

cargada.
Ancho de pasarela.

Cargas lineales Las cargas lineales son una
carga uniforme en un area

relativamente estrecho.

Intensidad de carga maxima y tiempo
de carga quieta.

Anchura y largura de la superficie
cargada.

Ancho de pasarela.

Ubicacién de dovelas paralelas al
pasillo.

Cargas inusuales.

Cargas que no se ajustan a las
anteriores, pueden diferir en:
Ordenacion de la superficie cargada.

Nota: Tomado de “Design of Slabs-on-Ground”, ACI360R-10 (2010).

En la ejecucion de las calzadas de concreto sobre el suelo se utilizan las juntas

para limitar la frecuencia y la anchura de las grietas aleatorias causadas por los cambios

de volumen. Por lo general, si se puede limitar el nimero de juntas o aumentar la distancia

entre ellas sin aumentar el nimero de grietas aleatorias, se reducira el mantenimiento del

suelo. En las losas de concreto sobre terreno se suelen utilizar tres diferentes tipologias
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de juntas: juntas para aislar, juntas de machihembrado y juntas de alabeo (ACI Committee
360, 2010).

e Juntas de aislamiento: Son utilizadas donde hay libertad vertical y horizontal,
donde se requiere un movimiento entre el piso y contiguo.

e Juntas de alabeo por corte de sierra: Estas juntas son usadas para limitar la losa
de piso aleatorio, para determinar el espaciado de las juntas se toman ciertos factores.

e Juntas de construccion o juntas de machihembrado: Se colocan en una losa para
definir la extension de las ubicaciones individuales, deben colocarse a la altura adecuada
y brindar el soporte necesario para que el dowel se mantenga simple y resistente.

2.2.4 Concreto con fibras

El concreto con filamentos o fibras consta de dos fases principales bien
diferenciadas, siendo la primera el concreto y la segunda los filamentos o fibras, que
pueden ser de acero, vidrio, polipropileno, nailon, etc., mas comdnmente utilizados en
acero. Los filamentos de acero son cuerpos discontinuos que a menudo tienen extremos
en forma de gancho para aumentar su adherencia al concreto, hay muchos tipos diferentes
de fibras de acero, y sus caracteristicas pueden influir en la adherencia entre el hormigén
y la fibra (Lozano, 2016, como se cito en cito Sotil & Zegarra, 2015; Maccaferri, 2007).

La primera patente de los concretos reforzados con fibras fue registrado en 1874
por Berard (Velasco, 2008, como se citd Shimosaka, 2017), siendo en 1910 que Porter
considerd como un concepto la inclusion de pedazos de acero al concreto como material
estructural (Swamy, 1975, como se citdé en Shimosaka, 2017).

2.2.4.1 Fibras de acero

Segun el American Concrete Institute (ACI 544.1R, 1996 como lo cité Maccaferri,
2016), las fibras de acero pueden describirse como longitudes discretas de acero con un

factor de forma lo suficientemente grande como para dispersare aleatoriamente y
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mezclarse con el concreto fresco de forma convencional. Los principales objetivos de

afiadir fibra de acero al concreto son: mejorar el control de las grietas del concreto, e

incrementar la resistividad al impacto, a la fatiga y a la flexion (Maccaferri, 2016).
2.2.4.2 Aplicaciones de las fibras de acero

El concreto con fibras o filamentos para pavimentos es una de las principales
aplicaciones en el pais vecino, Brasil, como lo menciona Domingues et al. (2011) en su
articulo, la aplicacion se debe a ciertas ventajas tecnolégicas del uso de filamentos o fibras
en calzadas de concreto, la primera es que elimina el paso de colocar el acero tradicional,
lo que reduce el tiempo total de que se tarda en completar el proyecto y el nimero de
trabajadores necesarios. Como consecuencia, se genera un ahorro en la economia porque
ya no es necesario habilitar ni colocar este acero. Las fibras no requieren espaciadores,
solo la correcta vibracion y existe una mayor facilidad en el acceso a la obra, pudiéndose
realizar con facilidad el vaciado del concreto (p. 277).

Autores de investigaciones afirman que, en el afio 1971 el ejército de los EE.UU,
en Army Construction Engineering Research Laboratory realizaron experimentos sobre
el concreto reforzado con fibras (relacion con el volumen del 2%) en losas que se utilizan
para el despegue en el aeropuerto de Vicksburg, Missisipi. La comparacién se realizd
entre una calzada de concreto de 15 cm de grosor reforzado con filamentos con una
calzada de 25 cm armado con acero tradicional, mientras que la losa de concreto con
filamentos de acero requirié 350 cargas para agrietarse, el concreto con acero tradicional
solo necesitaba 40, demostrandose asi estar en condiciones de uso, incluso con grietas
presentadas (Shimosaka, 2017).

2.2.5 Propiedades mecéanicas del concreto con fibras de acero

a. Resistencia a la flexién del concreto con fibras de acero
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En estudios realizados a base de ensayos experimentales se resume que, “La
resistencia a flexion con la adicion de fibras en dosificaciones altas incrementa la
resistencia casi el doble para cuantias del 1% vy casi el triple para cuantias del 2%,
asimismo la energia de fractura incrementa” (Avila & Buritica, 2016, p. 23).

En la Revista Ingenieria de Construccion el autor menciona:

El aumento de la flexibilidad méxima demostrado en su estudio es
coherente con las conclusiones de otros investigadores que evaluaron el impacto
de las fibras en la flexibilidad del concreto y descubrieron que el uso de los
filamentos de acero aumentaba la flexibilidad limite del concreto entre un 3 % y
un 81 % en comparacion con el concreto simple. Como consecuencia, se descubri6
que el método de falla del SRFC en traccion por flexién habia pasado de ser
flexible y elastico a rigido como resultado de la adicién de una cantidad superior
de fibra en esa area concreta (Carrillo et al., 2016, p. 67).

Segun la investigacion de Ramos (2012), la adicion de fibras de acero al concreto
aumenta la resistividad al flexo traccion y més que la resistividad a la compresion y a la
traccion. Ello se debe al dinamismo ductil del concreto con filamentos de acero en la
fisura, dando lugar a resistencias residuales como se aprecia en la figura 2.

Figura 2:

Curva a flexo traccion para un SRFC, carga-flecha.

A Carga de pnmera fisura
A B Carga maxima

Carga

Flecha
Nota: En la curva se observa la resistencia residual generada por la incorporacion de la fibra en el concreto,
este inicia entre el punto A y B. Tomado de Ramos (2012).
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En el punto A se ocasiono la primera fisura debido a una carga, y en el punto B se

observa la resistencia residual que se cred para soportar una carga maxima.
b. Resistencia a la traccion del concreto con fibras de acero

Segun el Instituto Americano del Concreto, las fibras aumentan
significativamente la respuesta previa a la fisuracion en comparacion con un hormigén
sin fibras. También aumentan significativamente la resistencia residual después del
agrietamiento debido a la cohesion entre las dos caras de la fisura (AC1544.1R-96, 2009).

“El efecto mas significativo en el comportamiento mecénico del concreto debido
a la presencia de las fibras se manifiesta en la resistencia a traccion post fisura, como se
observa en la figura 3, con la adicion de la fibra la resistencia a la traccion aumenta”
(Massicotte, 2000, como se citd en Ramos, 2012).

Figura 3:

Curva alargamiento de morteros- tension de traccion.

4
(]
a
=3
g 3
S V, =05%
. L
s 2
2 V,=1.0%
S
-E 1
b4 Matriz 1:2:0.5
|—
0 50 100 150 200 250

Alargamiento (um)
Nota: Curva de la resistencia por la adicion de 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibra al concreto (Vs), el alargamiento
de la fibra es en fusion de la traccion directa. Tomado de (ACI544.1R-96, 2009).
c. Resistencia de corte al punzonamiento del concreto reforzado con fibras de acero
Segun los datos de una investigacion efectuada sobre el uso de filamentos de

acero, en la que se utilizaron vigas a escala real, aument6 hasta en un 30 % la resistividad

del concreto con filamentos de acero al punzonamiento en comparacion con el concreto
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sin fibra. Las proporciones usadas fueron mayores al 0.5 % (Altoubat et al., 2009 y
Yazdanbakhsh et al., 2015, como se cité en 544.4R-88, 2009).

Por otro lado, Nguyen et al. (2011) concluyen que las fibras de acero mejoran
significativamente la resistencia de corte al punzonamiento de las calzadas. Esto coincide
con otros estudios. La resistencia de corte al punzonamiento de las losas incrementa entre
un 9% y un 39.8 % cuando se utilizan fibras de acero con un volumen de fibra entre 30 a
60 kg/m3 y este incremento es en proporcion directa a la cantidad de fibra de acero
utilizada.

d. Tenacidad

En estructuras como pisos, pavimentos, recubrimientos, taludes, tlneles, la
tenacidad es una propiedad crucial. Como se ilustra en la figura 4, cuando una estructura
0 elemento de concreto colapsa a partir de un cierto nivel de peso y deformacion, la
aplicacion de fibras aumenta la durabilidad del material y disminuye la tendencia a la
fisuracion. El concreto con fibra de acero permite que la estructura siga “absorbiendo”
carga después de la fisuracién sin derrumbarse, lo que permite que la estructura siga
funcionando (Sika, 2014, p. 10).

Figura 4:
Tenacidad del concreto con y sin fibras.

CargaiN) Carga (N)
-~
Fs

- —-=--=
7 (kg/m?)

7 (ka/m?)
0 (kg/m)
(kg/m % fx? i::#

0 (kg/m’)

5 (kgim?)

T —
——
‘“‘%3 (kg/m?)

- - - - - — - - - - -

)
Deflexion {mm) "

Deflexion {mm) ’

Nota: En la figura se aprecia los gréficos de la tenacidad de un concreto sin fibra que llega a un punto y
cae, mientras que con la adicidn de las fibras (3 kg/m?, 5 kg/m? o 7 kg/m?), la estructura contintia soportando
la carga sin colapsar. Tomado de Sika (2014).
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2.2.6 Fibras wirand FF1 de Maccaferri
La empresa Macaferri en Per( tiene una extensa variedad de fibras metélicas; para
esta investigacion se usé la fibra wirand FF1 de acero, en la tabla 2 se presentan las

especificaciones técnicas.

Tabla 2:
Especificaciones técnicas de la fibra wirand FF1.

Particularidades fisicas Unidad FF1
Coeficiente L/d (longitud/didmetro) - 50
Margen de variacion del valor unitario de la % 15
relacion L/d
Margen de variacion del valor promedio de la % 7.5
relacion L/d
Particularidades mecanicas FF1
Capacidad a traccion del acero Mpa >1100
Deflexion en la ruptura % <4
Mddulo elstico Mpa 210000

Nota: Tomado de ficha técnica wirand FF1, 2016.

2.2.7 Meétodos de disefio para losa industrial

Para disefiar la losa industrial de concreto con armadura tradicional se utilizaron
los métodos incluidos en la norma americana ACI360R-10, mientras que para disefiar la
losa de concreto con fibra wirand FF1 se utilizo el reporte técnico britanico TR-34, a
continuacion, se describen ambos métodos:
2.2.7.1 Métodos incorporados en la norma americana ACI360R-10

Como lo menciona Salsilli (2013), estos procedimientos previenen la creacion de
grietas en la calzada como producto de las tensiones aplicadas por medio de un
dimensionamiento adecuado de la losa y de un factor general de seguridad (p. 56). De
manera similar a como se establece en el estdndar ACI (2010), esta norma aborda los
disefios para losas sobre terreno, en particular losas industriales (p. 3).

a. Método del PCA (Asociacion del Cemento Portland)

La metodologia PCA se introdujo en 1984 y se baja en un analisis finito, que tiene
en cuenta la fatiga y el criterio de erosion. El disefio se basa en graficos de influencia de
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Picckett, teniendo en cuenta las cargas correspondientes en el interior de la losa y las
cargas que se encuentran en su superficie, pero no adyacentes al borde libre
(Transportation Research Circular, 2007, como se cit6 en Bryan, 2015).

Los factores que participan en la verificacion del grosor de la losa son descritos
en las metodologias que presenta Salsilli (2013) en su manual de disefio de pisos
industriales, y son detallados a continuacion:

e Situacion de una carga de un solo eje, este comprende las siguientes variables:

- Tensién admisible por cada 1000 libras en el eje cargado

- Area de contacto efectivo

- Distancia entre ejes

- Coeficiente de respuesta de la subrasante k

- Resistencia a la traccion por flexion

- Factor general de seguridad

De este modo, con el monograma de la figura 5 y con las variables descritas se
obtuvo como resultante el espesor de la losa.

La interaccion de dos monogramas, figuras 5y 6, es necesario para completar el
disefio del piso industrial sometido a una carga de montacargas con eje dual. Con el
monograma de la figura 5, las cargas equivalentes de eje dual se transforman en
montacargas de eje sencillo. EI monograma de la figura 6 contiene tres parametros
independientes y un parametro dependiente que es el coeficiente de reduccion de la
tension aplicada a la calzada por cada 1000 libras en el eje cargado (Society, 2016).

e Situacion de cargas en estanteria: para disefiar la carga de esta tipologia se han

utilizado los monogramas de las figuras 7, 8 6 9; la desemejanza entre ellos es el

valor asociado al coeficiente de respuesta de subrasante, las variables de disefio

son:
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- Esfuerzo admisible por cada 1000 libras en el eje cargado.

- Carga de pilar (apoyo de estanteria).

- Area efectiva, que se encuentra entre los valores 10 in? y 80 in?.

- Espaciamiento X, es el distanciamiento transversal entre postes, este debera ser
respecto al sentido mas corto de la losa.

- Espaciamiento Y, distanciamiento longitudinal entre postes, este debera ser con
respecto al sentido mas largo de la losa.

- Coeficiente de respuesta de la subrasante.

- Factor de seguridad.

Siendo asi que, por medio del procedimiento descrito y el uso de los anteriores

monogramas mostrados se obtiene a través del método PCA el ancho de la losa.

Figura 5:
Disefio gréfico de la PCA para fuerzas en ejes con rueda simple.
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Nota: Tomado del manual de disefio de pisos industriales (R. Salsilli, 2013, p.67).
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Figura 6:
Disefio gréfico de la PCA para fuerzas en eje con rueda dual.
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Nota: Tomado del manual de disefio de pisos industriales (Salsilli, 2013, p. 68).

e Determinacion de acero distribuido
Para la configuracion del acero en la losa ya dimensionada se tomaré la siguiente

formula (ACI360R-92):

LxFxwxh
As=—r 1)

F = coeficiente de friccion de la subrasante (1.5 para losas sobre terreno)

f; = Esfuerzo de tension permisible del acero.

Como lo define el reglamento ACI318-11, citado en Julian et al. (2016), la cuantia
critica por temperatura y contraccion en las losas sobre terreno o suelo es de 0.18 % de la
seccién del elemento, siendo asi que el acero minimo de la seccion para las losas
industriales es calculado con la siguiente férmula:

ASpin = 0.0018x b x d (2)
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Figura 7:
Disefio gréfico de la PCA para carga en rack cuando k=50 pci.
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Nota: Tomado del Manual de Disefio de Pisos Industriales (Salsilli, 2013, p. 68).
Figura 8:

Disefio gréafico de la PCA para carga en rack cuando k=100pci.
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Nota: Tomado del Manual de Disefio de Pisos Industriales (Salsilli, 2013, p. 68).
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Figura 9:
Disefio gréfico de la PCA para carga en rack cuando k=200 pci.
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Nota: Tomado del Manual de Disefio de Pisos Industriales (Salsilli, 2013, p. 69).

b. Método del COE (Cuerpo de Ingenieros)

Este principio se fundamenta en la ecuacidén de Westergaard y solo es aplicable
para el caso de cargas del borde de la losa de concreto sobre terreno.

Los datos de disefio son:

- Resistencia a la traccion por flexion

- Coeficiente de respuesta de la subrasante

- Tipo de vehiculo

- Carga de las ruedas

- Escala de clasificacion de indicador de disefio

- Médulo de elasticidad
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Tabla 3:
Escala de clasificacion de indicador de disefio, COE.

Clasificacion Unidad | 11 i (V4 V VI
Capacidad. Ib 4000 6000 10000 16000 20000 52000
Peso por eje. Ib 10000 15000 25000 36000 43000 120000
Cantidad de - 4 4 6 6 6 6
neumaticos.

Tipo de neumaticos. - solido solido neumatico neumatico neumatico neumatico
Superficie de in?

contacto del 27 36.1 62.5 100 119 316
neumatico.

Influencia de Sl 195 208 100 90 90 95
presion de contacto.

Anchgr_a del in 6 7 8 9 5 16
neumatico.

Ej';zzc'a entre N 39 33 114211 135813 135813 20.79.20
Ancho de pasarela. in 90 90 132 144 144 192
Espaciado entre los

neumaticos de doble - - 3 4 4 4
rueda, in.

Nota: Tomado de Salsilli (2013).

Figura 10:

Monograma de célculo para determinar el ancho de la losa, COE.
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Nota: El espesor se calculara con el monograma de acuerdo con el indicador de disefio. Tomado de
Salsilli (2013).
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Con las variables de disefio se identificd correctamente la escala de clasificacion
de indicador de disefio en la tabla 3, lo que permiti6 elegir el espesor del piso de concreto
utilizando el monograma de la figura 10.

c. Método del WRI (Instituto de Refuerzo con Cable)

Los monogramas de disefio basados en el WRI para losas, se desarrollan
exclusivamente para la operacion de carga interna en la losa y se basan en un esquema de
elementos discontinuos (Salsilli, 2013, p.72).

Las variables de disefio son:

- Elasticidad del concreto

- Coeficiente de respuesta la subrasante

- Ancho provisional de losa

- Didmetro o superficie de carga equivalente

- Distancia entre ruedas

- Resistencia al flexo traccién del concreto y esfuerzo de trabajo

Figura 11:
Relacion entre la subrasante y la rigidez de la losa, método WRI.
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Nota: La figura requiere de los datos: Ecm, h, y k, para la obtencién de la rigidez relativa. Tomado de Salsilli

(2013).
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Para disefiar utilizando la metodologia WRI, se utilizan monogramas para las
cargas basicas del eje simple y se comprueba el disefio para el momento en una pasarela
debido a la carga uniforme.

Figura 12:
Monograma de calculo para fuerza de neumatico, método WRI.
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Diameter = 6.0

Nota: Para la obtencion del momento a flexién, la figura requiere de los siguientes datos: area de contacto
que tiene la rueda, su didmetro equivalente y el espacio entre estas. Tomado de Salsilli (2013).

= Situacién de una carga de un solo eje: Para el uso del monograma presentado en
la figura 11 y la obtencidn del parametro de rigidez relativa se requiere de los datos
Ecm: k' y hasum-

Para utilizar el monograma de la figura 12, se introducen los siguientes datos: la
superficie de contacto de rueda, equivalente diametro de circulo y espacio entre ruedas;
de este modo se obtiene el momento basico de flexion de carga de la rueda. Del mismo

modo, el momento adicional debido a la otra rueda se obtiene utilizando el monograma

pequefio de la figura 12.
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Para el uso del monograma de la figura 13 se requiere de datos de momento, carga
de eje, carga de ruega y momento de disefio. A partir de los datos aplicados en el
monograma se obtiene como resultado la tension de traccion admisible y el ancho del
piso.

Figura 13:

Monograma para la tension de traccion en la losa, método WRI.
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Nota: Tomado de Salsilli (2013).

En caso el espesor de disefio diverge significativamente con el espesor tentativo
asumido inicialmente, el procedimiento debe repetirse con un nuevo espesor tentativo de
losa.

La cantidad de refuerzo distribuida debe colocarse en el tercer tramo superior de
la losa, segun la ACI360R-10, ya que la finalidad del refuerzo es evitar cualquier grieta

gue pueda producirse en las juntas.
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2.2.7.2 Método con el reporte técnico britanico TR-34.

El reporte técnico (TR-34) es un informe de instrucciones técnicas que cubre todos
los aspectos sobre losas industriales: el disefio, las juntas, la construccién y la
conservacion. EI TR-34 se basa en un analisis plastico.

(Society, 2016) afirma:

“En 1962, Meyerhof utiliz6 un anlisis de resistencia Gltima de losas basado sobre

andlisis plasticos (teoria de la linea de fluencia) y formulas de disefio obtenidas

para cargas individuales internas, de borde y de esquina. También considero
combinaciones de dos y cuatro cargas.”

El desarrollo del disefio es del tipo de estado limite tltimo, estos son de resistencia
y de servicio, y las propiedades posteriores a la fisuracion del concreto con reforzamiento
de fibras FF1 son determinados a partir de la prueba europea de vigas con procesos
descritos en la norma EN-14651.

a. Factores parciales de seguridad.
Los factores parciales de seguridad usados en las losas apoyadas en suelo seran:

Tabla 4:

Factores parciales de seguridad de materiales.

Material Ym
Concreto 1.5
Concreto con fibra 1.5
Refuerzo (Acero o tela) 1.15
Nota: Adaptada de Society (2016).
Tabla 5:
Factores parciales de seguridad de cargas.
Tipo de carga Y
Carga puntual 1.2
Otros 1.5
Cargas dinamicas 1.6

Nota: Adaptada de Society (2016).

b. Procedimiento de disefio
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Para el procedimiento de disefio con el reporte técnico britanico TR-34 se
requieren los siguientes datos de entrada:

I. Propiedades de resistencia del concreto

- Resistencia a flexion del concreto simple (f,, ﬂ)
200095
fetk, ot = (1 + (52)7) feero.05) = 2fetk(0.05) 3)
- Resistencia a la traccion a flexion del concreto (£, , ﬂ)
_ (1.6—h/1000)
fctd,fl - fctm * (4)

Vim
Adicionalmente se debera considerar los parametros de la fibra de acero a
adicionar al concreto y del terreno que soportara la losa industrial.

Tabla 6:

Propiedades del concreto y resistencias relacionadas.

Tipo de resistencia

Simbolo Propiedad C25/ C28/ C30/ C32/ C35/ C40/ Unidad Explicacién
30 35 37 40 45 50

Resistencia a
lacompresion 55 25 30 32 35 40  N/mm?
en molde
(cilindrico) -
Resistencia a
la compresion
en molde
(cubo)
Resistencia a
compresion
fem media en 33 36 38 40 43 48 N/mm? f.. +8

molde

cilindrico

Resistencia a la
foom traccionaxial 26 28 29 3 32 35 Nmm? 03f%?

fck

feu 30 35 37 40 45 50  N/mm? -

promedio
Resistencia a
fetk(o.0s) la traccion 18 19 20 21 22 25 Nmm?* 0.7funm
axial
Modulo de , for .
Eom  lasticidad oL 325 33 335 34 35 kNImm® 22(=7)

Nota: Adaptada de Concrete Society Technical Report 34 (Society, 2016).
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ii. Radio de rigidez relativa

Numeéricamente el radio de rigidez relativa esta expresada por:

0.25

Iz(Ecmxh3) )

12(1-v2)k
Iii. Propiedades estructurales
a) Capacidad de momento negativo
El reporte técnico de la sociedad del concreto (Society, 2016), menciona que:
“Tenga en cuenta que ni la tela ni las fibras aumentan el momento de agrietamiento, por
lo que, cuando el limite de disefio requerido es el inicio del agrietamiento, la capacidad
de momento debe derivarse sobre la base de hormigdn simple (no reforzado). Esto aplica

en particular al momento negativo (acaparamiento) en losas apoyadas en el suelo”.

Mo = (fora ) (o) (6)

b) Capacidad de momento positivo para el concreto reforzado con fibras FF1

Los filamentos FF1 de acero adicionados al concreto le proporcionan un momento
residual o posterior a la capacidad de fisuracion.

A continuacién, en la figura 14 se aprecia el grafico que se generd al aplicar una
carga a la viga para lograr una tasa constante de desplazamiento de apertura de boca de
fisura. La carga aplicada y el desplazamiento medido se registran y proporcionan un
gréfico de carga frente a CMOD.

Figura 14:

Carga vs CMOD derivado de un ensayo de viga con la normativa EN-14651.

"
fu,

1 ™
PEL:
T

Applied load Fy
Fbabeal

H L
0 CMOD,; =0.5 CMOD; = 1.5 CMOD; = 2.5 CMOD;, = 3.5
CMOD (mm)

Nota: Este grafico muestra un ejemplo de carga vs CMOD derivado de un ensayo de viga con la normativa
EN-14651 (Salsilli, 2013, p. 21).
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Tabla 7:
Valores de la capacidad de absorber energia de las fibras FF1 de acero.
Dosificacion de fibra R, 3(%)
Kg/m?3 Ib/yd3 FF1
20 34 48
25 42 57
30 50 64
35 60 71

Nota: Esta tabla muestra los valores de tenacidad que llegan a tener las fibras FF1 de acero. Adaptado del
manual: Filamentos como componente estructural para el refuerzo del hormigén (Maccaferri, 2007).

Se considera la resistencia equivalente a la flexion R, ; para la fibra de acero
elegido. Este parametro viene determinado por el tipo de fibra y de la dosis asignada. La
resistencia equivalente podra obtenerse a través del ensayo UNE EN-14651:2007.
Ademas, pertenecen a la base informativa del proveedor, en este caso, Maccaferri, quien
suministro la fibra wirand FF1 de acero.

Segun Salsilli (2013), la capacidad de momento puede calcularse primero
calculando la resistencia a la traccion axial directa a partir de la resistencia a la flexion
residual en cada uno de los CMOD’s, siendo g,; a CMOD = 0.5 mm y g,, a CMOD =
3.5 mm.

Se derivan las siguientes férmulas:

or1 = 0.45 * fiq (7)

Ory = 0.37 % fry (8)

Usando el factor de seguridad del material y,,, , la capacidad ultima de momento
de pandeo final de una seccion de concreto con fibras se calcula usando la siguiente
formula:

My, = (h?/¥m)(0.29 * 0,4 + 0.16 * 0,1) 9)

¢) Momentos flectores para cargas puntuales internas

El momento flector bajo una carga concentrada “P” es mas alto y positivo de

manera directa debajo de la carga; mientras incrementa la distancia a la carga, el momento
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circunferencial permanece positivo y decrece hasta cero a una distancia del valor del radio
de rigidez relativa; ahora, se vuelve negativo y consigue su limite superior a una
proximidad de dos veces el radio de rigidez relativa. EI momento negativo maximo
(tension en la parte de arriba de la losa) es significativamente menor que el momento
positivo méximo. El momento se aproxima a cero a una distancia de tres veces el radio
de rigidez de la carga (Society, 2016).

Como se expone en la figura 15, cuando se tiene una carga puntual aplicada sobre
un area circular pequefia internamente de un piso de concreto apoyada en terreno,
mientras la carga incrementa, las tensiones de flexion por debajo de la carga son iguales
a laresistencia a la flexién, y la losa va a empezar a ceder, dando lugar a grietas de tensién
radial en la parte de abajo de la losa ocasionadas por momentos tangenciales positivos.
Con cargas superiores, se piensa que los momentos se redistribuyen y no hay mas
incremento en el momento positivo, pero si un aumento importante en el momento
circunferencial a cierta distancia del sector cargada (Society, 2016).

Figura 15:

Desarrollo de fisuras radiales y circunferenciales en una losa de concreto.

cracks produced -

by negative
moments M,

s

\ Radial cracks
£~ produccd by

i
I
Circumferential — - "'!"" -
i
positive
‘ \ moments M,
I

Nota: La figura representa el desarrollo de fisuras circunferenciales y radiales producidas por momentos en
una losa de concreto sobre un suelo. Tomado de Society (2016).
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En la figura 16 se observa las tres ubicaciones de carga consideradas por el disefio
TR-34:

- Interno: El eje central de la fuerza se sitla a una distancia mas de (a + [) de un
borde.

- Borde: El eje central de la fuerza se sitUa a una distancia aproximada adyacente a
un borde o juntaa méas de (a + [) de una esquina.

- Esquina: El eje central de la fuerza se sitla a una distancia (a ) de cada uno de los
dos bordes o juntas formando una esquina.

Figura 16:
Definiciones de ubicaciones de carga.
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Nota: La figura representa las ubicaciones de cargas producidas en losas de concreto. Tomado de Society
(2016).

e Ecuaciones para cargas en un solo punto:
A continuacion, se incluyen las ecuaciones derivadas de Meyerhof para una carga
interna, fronteriza y de esquina.

Para una carga interna:

a/l = 0:
Pyo = 21 (M, + My) (10)
a/l > 0.2
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Pyo2 = 4m (Mp + Mp)/ [1 - (a/3D] (11)

Para una carga de borde:

a/l = 0:

Puo = [ (Mp + M,)/2] + 2M, (12)
a/l =0.2;

Puoz = [T (Mp + My) + 4M,]/[1 — 2a/31 ] (13)

Para una carga de esquina:

a/l = 0:

Puo = 2M, (14)
a/l >0.2:

Pyoz = 4Mp/ [1 = (a/D)] (15)

iv. Capacidad de corte al punzonamiento.

Se tienen en cuenta dos criterios para la capacidad de corte al punzonamiento: el
primero es considerar la cortante en la faz del sector de contacto y el segundo es en el
perimetro critico a una proximidad de “2d” de la faz del sector en contacto, siendo “d” la
profundidad efectiva. EI Eurocddigo no define la profundidad efectiva para losas
reforzadas con fibra, por ende, debe tomarse como: d = 0.75 h (Society, 2016).

Para obtener la capacidad de fuerza m&xima en punzonado (corte en la superficie
del area de carga) se usara la siguiente férmula:

Py méx = Vmax Up d” (16)
Donde la resistencia maxima al corte (vsx) dependerd de la resistencia a

compresion del concreto, como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8:

Resistencia al corte por punzonamiento maximo Vmax.

Resistencia a compresion f ., (Mpa)
25 28 30 32 40

Resistencia méxima al corte v,,4,, (Mpa) 4.5 5.0 5.3 5.6 6.7
Nota: Tomado de BarChip (2018).

e Para el calculo del punzonamiento en el perimetro critico, se usara la siguiente
formula:

Pp = VRd,c,min u; d* (17)

La resistencia minima de la cortante por punzonamiento del concreto no reforzado
sera calculado con la siguiente formula

VRdcmin = 0.035 k™ £ (18)

Para que se corrobore que el espesor de la losa en disefio debera validarse que la
capacidad de carga de perforacion (P,) sea mayor a la carga de disefio de punto (d*).

Por investigaciones desarrolladas se tienen valores predeterminados para la
resistencia minima de la cortante por punzonamiento del concreto no reforzado siendo el
que se visualiza en la tabla 9.

Tabla 9:

Resistencia minima de corte por punzonamiento del concreto no reforzado.

Profundidad de la losa  Resistencia a la compresion del concreto

(mm) f'c = 28 Mpa f'c = 40 Mpa
150 - 250 0.52 0.63
300 0.5 0.60

Nota: Tomado de BarChip (2018).
2.3 MARCO NORMATIVO
2.3.1 Normativa internacional
American Concrete Institute: En el portal web de esta Institucion, definen que ACI
(sus siglas) es un organismo principal que desarrolla, difunde y adopta normas basadas

en acuerdos, recursos técnicos y programas educativos de formacion y certificacion.
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Asimismo, tiene por objetivo promover el progreso, innovacion y colaboracion de la
industria del concreto, mediante sus investigaciones, becas e ideas propuestas (ACI, s.f.).

De la mencionada Institucion, se rescata principalmente el informe de Disefio de
losas sobre suelos, en su version oficial denominado “Design of Slabs-on-Ground”
(ACI360R-10), asi también el Reporte del Concreto Reforzado con Fibra, en su version
oficial denominado “Report on Fiber Reinforced Concrete” (ACI 544.1R-96), y los
requisitos de reglamento (ACI 318S-05) y comentario (ACI 318SR-05) para el concreto
estructural, publicado en enero del 2005, en este documento, se detallan especificaciones
de disefio de elementos estructurales como losas, muros, zapatas, y referencias de calidad
de concreto (ACI318S/318SR, 2005), entre otras normativas mas que son utilizadas para
los disefios tanto de losas con acero tradicional o con refuerzo de fibras de acero, dentro
de estas normativas también se incluyen normativas que orientan, guian y/o reglamentan
la realizacion de estudios en las propiedades del concreto.
2.3.2 Normativa nacional

Las Normas Técnicas Peruanas (NTP): Segln el portal del comercio de la
plataforma digital del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri), el proceso de
elaboracion, difusion e implementacién de normas técnicas para establecer las cualidades
que debe poseer un determinado producto, proceso 0 servicio se denomina
"normalizacion”. Las especificaciones para la calidad de ellos se establecen en
documentos denominados Normas Técnicas Peruanas. También, existen normas técnicas
peruanas de terminologia, métodos de ensayo, disefio de exhibiciones, empaques y
rotulacién que se complementan entre si. Adicionalmente, se dice que el INDECOPI
difunde a los interesados a través de la Comision de Normas Técnicas y Comerciales las

Normas Técnicas Peruanas (INDECOPI, 2022).
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En esta investigacion se utilizaron algunas de las normas de estos documentos
relacionadas con los métodos de estudio, entre ellas: Norma Técnica Peruana NTP
339.034. Concreto: Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
a la compresion del concreto en especimenes cilindricos, publicado en el 2015y la Norma
Técnica Peruana, NTP 339.079. Concreto: Método de ensayo para determinar la
resistencia a la flexioén del concreto en especimenes prismaticos simplemente apoyadas

con cargas en el centro del tramo, publicado por INDECOPI en el 2012.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La zona de estudio estd ubicada en las propiedades de Impala Terminals Peru
S.A.C. (“Impala”), especificamente en su depdsito de concentrados de minerales.

Impala tiene como objeto social prestar los servicios de recepcion,
almacenamiento, despacho, embarque, desembarque, estiba, desestiba, admisién
temporal tanto de minerales, concentrados y metales no ferrosos. Se encuentra ubicada
en la avenida Contralmirante Mora N° 472, distrito La Perla, provincia Constitucional del
Callao. El predio cuenta con tres frentes, hacia el Oeste con la avenida Contralmirante
Mora, por el Sur con la avenida Atalaya y por el Este con la avenida Néstor Gambeta.

El deposito de concentrados de minerales se ubica en un terreno de 180 mil metros
cuadrados, dentro del cual Impala tenia proyectado la reparacion de 126 mil metros
cuadrados de losas industriales, de las cuales aproximadamente 2500 metros cuadrados
fueron reparados con losas de concreto con fibras FF1 los cuales fueron herramienta para
la presente investigacion, este proyecto fue otorgado a través de una orden de compra
dirigida a la empresa ejecutora, el cual puede apreciarse en el Anexo 1.

El proyecto elegido para esta investigacion contiene la siguiente informacion:

e Cliente: Impala Terminals S.A.C.

e Empresa Ejecutora: Design Ingenieria y Construccion S.A.C.

¢ Proyecto: Mantenimiento y reparacion de pavimento del almacén Impala Callao
2020.

e Entidad financiadora: Impala Terminals S.A.C.

e Categoria de proyecto: Privado.
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e Las coordenadas geograficas del proyecto son 12°2°48”* Sur, 77°8°03”’ Oeste y
la altitud donde se desarrolla este mismo oscila entre los 2 m.s.n.m. hasta los 10
m.s.n.m.

Figura 17:

Depdsito de concentrados de minerales, Impala Terminals S.A.C.

Nota: Tomado del Expediente técnico.
Figura 18:

Ubicacion en google maps del depésito de concentrados de minerales.

UBICACION DE ALMACEN DE CONCENTRADO DE MINERALES o \m % SRR Leyends

§ ¥ rosis TerminG

. . TR
Nota: Ubicacion de la empresa “Impala Terminals Pera SAC” donde se desarrolld el proyecto

“Mantenimiento y reparacion de pavimento del almacén Impala Callao 2020”. Google maps, 20 de
diciembre del 2020.

8 Ve
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El proyecto en ejecucion fue considerado parte de esta investigacion para poder
evaluar los beneficios y resultados que tendria este disefio. En el Anexo 2 se aprecia la
autorizacion por parte del Cliente y la empresa ejecutora para la presente investigacion.

En el periodo de duracion de esta investigacion se ejecutaron seis tramos de losas
reparadas en el depdsito de concentrados de minerales, estos se pueden observar en el
plano del esquema gréfico de resumen en el Anexo 3, para la presente investigacion, solo
cuatro tramos de las losas reparadas son seleccionados: tramo 13, 15, 16 y 18.

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El proyecto de investigacion fue desarrollado desde el 01 de enero del 2020 al 31
de julio del 2020 donde se evaluaron las propiedades mecéanicas (revenimiento,
resistencia a compresion y a flexion), costos y tiempos de ejecucion de las losas
industriales de concreto con acero tradicional y con fibras wirand FF1 de acero.

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel correlacional cuyo propoésito se centra en examinar
las relaciones que existen entre las variables de las propiedades mecanicas, costos y
tiempos de ejecucion con la variable de dimensiones de la losa concretada con fibra
wirand FF1.

En cuanto al caracter correlativo de una investigacion, segun Salkind (1998),
citado en Bernal (2010), el objetivo de la investigacion correlacional es investigar las
conexiones entre variables o sus resultados; nunca pretende explicar por qué una es
resultado de otra. Es decir, examina asociaciones, pero no las conecta con las causas (p.

114).
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Hernandez, R; Fernandez, C; Baptista, P., (2014), afirman que el esencial
aprovechamiento de los estudios correlacionales es comprender de qué forma se compara
una idea o variable con el comportamiento de otra variable relacionada.

3.3.2 Tipo de investigacion

En relacion con el propdsito de la investigacion, se ha establecido que segun el
disefio de investigacion pertenece a la investigacion no experimental cuantitativa.

Hernandez et al. (2014) define la investigacién de tipo no experimental como:
“Estudios que se realizan sin la manipulacién deliberada de variables y en los que solo se
observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos” (p. 52).

Por otra parte, esta investigacion permite dar una continuidad al conocimiento
generado durante su desarrollo, ya que, a partir de la etapa de investigacion y de los
resultados se puede plantear interrogantes que demuestren la necesidad de iniciar nuevos
contenidos de investigacion con respecto a losas industriales.

3.3.3 Disefio de la investigacion

En su clasificacion de éste, pertenece a una investigacién transversal o también
llamada transeccional, “Los disefios transeccionales o transversales son investigaciones
que recopilan datos en un momento unico” (Hernandez & Mendoza, 2018, p. 177).

3.3.4 Poblacion y muestra de estudio

La poblacion de estudio de esta investigacion es el proyecto de mantenimiento y
reparacion de pavimento del almacén Impala Callao 2020 en el depoésito de concentrados
de minerales, propiedad de Impala.

La muestra de estudio es de tipo no probabilistico, intencionada y por criterio.
Durante el periodo de investigacién, la muestra no probabilistica que se acomodé a los
requisitos de la investigacién fueron las losas de los tramos ejecutados con areas mayores

a 200 m?, siendo en total cuatro tramos (tramo 13, 15, 16 y 18) de un total de seis tramos
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que fueron reparados en el periodo de la investigacion, estos pueden observarse en el
Anexo 3, en el plano de esquema grafico resumen de las losas reparadas.

Siendo asi, en este estudio de investigacion para cada tramo de losa reparada la
cantidad de ensayos tomados fueron segun las normativas nacionales e internacionales de
acuerdo con los volumenes de concreto que se tenian en cada tramo de losa industrial.

a. Muestras para la medicion del revenimiento del concreto

Se realizaron cuatro ensayos, dos para el concreto sin fibra y dos para el concreto
con fibra FF1 de acero, para hallar el valor del revenimiento del concreto en fase fresca
en cada tramo de losa ejecutada. ElI ensayo de revenimiento se llevé a cabo de
conformidad con la norma ASTMC143/C143M-10 (2010).

Tabla 10:
Cantidad de muestras para el ensayo de revenimiento del concreto fresco.

Descripcion Adicion Cantidad
Concreto f'c = 28 Mpa Sin fibra 2
Concreto fc =28 Mpa Con fibra FF1 2

b. Muestras para la medicion de la resistencia a compresion del concreto

De acuerdo con los requerimientos del reglamento ACI318S/318SR (2005) para
concreto estructural, se deben realizar dos probetas por cada muestreo de concreto, siendo
un muestreo por cada 120 m? de concreto (pp. 69-70). Como resultado, para los fines de
la presente investigacion, las muestras del ensayo de resistencia a compresion simple del
concreto fueron segun tramo de losa, donde se elaboraron tres especimenes minimamente
de concreto fresco sin fibra, y tres de concreto con la incorporacion de fibra FF1 de acero.

Los ensayos de resistencia se efectuaron de acuerdo con la norma técnica peruana
NTP 339.034 (2015), tanto para los especimenes de concreto sin y con fibras FF1 de

acero.
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Tabla 11:

Cantidad de especimenes de concreto para la prueba a compresion simple.

Descripcion Adicion Cantidad
Concreto f'c = 28 Mpa Sin fibra 3
Concreto fc =28 Mpa  Con fibra FF1 3

Nota: La cantidad de ensayos descrita es por cada tramo de losa reparada.

c. Muestras para la medicion de la resistencia a flexion del concreto

Asi como lo menciona el ACI318S/318SR (2005) en su reglamento para concreto
estructural, para el ensayo a flexion deben tomarse al menos dos especimenes, es de este
modo que para la presente investigacion se ensayaron tres vigas en el caso del concreto
sin fibra y tres vigas en el que se utiliz concreto con fibras FF1 para cada tramo de losa
ejecutado, siendo en total cuatro tramos, lo que resulto ensayar 12 vigas con cada tipo de
concreto.

Tabla 12:

Cantidad de especimenes prismaticas de concreto para el ensayo a la flexion.

Descripcion Adicion Cantidad
Concreto f'c = 28 Mpa Sin fibra 3
Concreto f'c = 28 Mpa Con fibra FF1 3

Nota: La cantidad de ensayos descrita es por cada tramo de losa reparada.

Figura 19:

Ensayo a flexion de viga de concreto sin fibra, NTP 339.079.

Los ensayos se efectuaron de acuerdo con la normativa peruana NTP 339.079 para

las vigas sin fibra y con la normativa europea EN-14651 para las vigas con fibras FF1.
65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Las dimensiones de las vigas de concreto tanto las que contenian fibra y las que no,
midieron 55 cm (largo) x 15 cm (ancho) x 15 cm (alto).

Figura 20:
Ensayo a la traccién por flexion de viga de concreto con fibra FF1, EN-14651.

3.3.5 Andlisis estadistico y prueba de hipoétesis
3.3.5.1 Andlisis estadistico

El analisis estadistico es importante en un estudio de investigacion porque permite
evaluar los resultados obtenidos ya que ayuda a determinar la fiabilidad de los datos
registrados en las pruebas basadas en métricas estadisticas. Para el desarrollo de este
analisis se presentan las funciones estadisticas utilizadas (Flores & Mamani, 2018, p. 42).

A. Media aritmética

También es conocido como el promedio. En esta investigacion sera el promedio
de los resultados obtenidos segun al grupo independiente seleccionado y sera calculado

de acuerdo con la siguiente formula:

g = Xt X2-41-1X3...+Xn (19)

Donde: X; + X, + X5 ...+ X,,, son los diferentes resultados de las pruebas
realizadas, y “n” es la cantidad total de estas para esa evaluacion.

B. Desviacion estandar
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La métrica de dispersion méas aceptada es la raiz cuadrada del valor medio de la
adicion de los cuadrados de las desviaciones dividido por el niUmero de pruebas menos

uno, como muestra la siguiente formula:

—¥X)2 —¥)2 —¥)2 —¥)2
5= \/(xl X)2+(Xp %)+ (X3=K) 2.t (Xn—X) (20)

n-—1
3.3.5.2 Prueba de hipotesis

Es necesario que la data se atenga a una normalidad para poder realizar la prueba
de hipdtesis. Ademas, en el desarrollo estadistico se formula una hipotesis, es decir, se
hace una afirmacion, y o bien se confirma o bien se determina que la hipdtesis es falsa
(Pasquel, 1999; Cruz, 2010, como lo cit6 Flores & Mamani, 2018).

Para proceder con la prueba student y rechazar o aceptar la hipdtesis nula
planteada en cada prueba individual, se realizaron la prueba de normalidad y la
verificacion del diagrama de dispersion para los grupos de los resultados de resistencia a
la compresidn y a la flexion.

Para la prueba de hipdtesis primero se plantearon las hipotesis y se eligio el nivel
de significancia, para continuar con el calculo de la distribucion de t de student.

- Enunciado de hipétesis la nula y alterna

Para este estudio de investigacion, se realizo la prueba de hipoétesis a los resultados
de las resistencias a compresion y flexion del concreto, asi también a los resultados de
costos y tiempos. Para esto, primero se planted la hipdtesis nula (Hy) y la hipotesis
alternativa (H,) en cada caso.

La hipétesis nula (H,), es una asercion que no se rechaza a no ser que los datos
de la muestra aporten pruebas convincentes de que es falsa.

La hipotesis alterna (H,), es cualquier hipdtesis que diverge de la hipotesis nula.
Esta investigacion es de tipo hipdtesis unilateral, donde se especifica que la direccion

debe ser mayor o menor que el valor aceptado.
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- Seleccion del nivel de significancia

El nivel de significancia para este estudio es 0,05 (intervalo de confianza del 95
%), que suele ser el valor utilizado para analizar resultados de resistencia especificos. En
cada instancia de una prueba de hipdtesis, el valor de 0.05 se usa para calcular el valor t
de student. Para calcular los grados de libertad se empleard la formula n; + n, — 2.
3.3.5.3 Distribucion t de Student

Es una reparticion de probabilidad que resulta del desafio de medir la media de
una poblacion distribuida normalmente y cuyo tamafio de la muestra es inferior a 30.

La distribucion t de student es calculado mediante:

_ (nl—l)*512+(n2—1)*522
Sp - \/ ni+ny,—2 (21)
X1-Xz
p
Sp /(ni1+%)
Donde:

ny y n,: tamafos de los grupos 1y 2 respectivamente.

X, v X,: medias aritméticas de los grupos 1y 2 respectivamente.

$,% y S,%: varianzas de los grupos 1y 2 respectivamente.

Con el valor de significancia, a través del uso de la tabla estadistica del anexo 12
se obtiene el valor de t. y se compara con el valor obtenido de estadistico de prueba (t,,).

Para los grupos evaluados de resistencia a flexion y compresion se planteo:

Hy:uqg S uy

Hiy:uy > u,

Entonces “se rechaza” la hipotesis nula (Hy) si: t, > ty

Y para los grupos evaluados de costos y tiempos se planteo:

Hy:uqy = u,

Hituqy <u,
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Entonces “se rechaza” la hipotesis nula (Hy) si: t, < —tq
3.3.6 Variables

Para este estudio se determinaron las variables siguientes:

- Variable independiente:
- Calificacion de las propiedades del concreto con fibras de acero FF1: por la
complejidad de la variable dimensionamos la variable en las propiedades, costos
y tiempos del concreto. Siendo esta variable de tipo cualitativa.

- Variables dependientes:
- Revenimiento del concreto: Se obtuvo midiendo el asentamiento en el estado
fresco del concreto. Siendo la variable de tipo cuantitativa.
- Resistencia a la compresion del concreto: Se obtuvo a través de informes de
rotura a compresion del concreto endurecido. Siendo esta variable de tipo
cuantitativa.
- Resistencia a la flexion del concreto: Se obtuvo a través de informes de rotura a
flexion del concreto endurecido. Siendo esta variable de tipo cuantitativa.
- Costos de losa: Se obtuvo a través del reconocimiento de las actividades
desarrolladas y los precios unitarios (mano de obra, materiales, equipos Yy
herramientas) obtenidos a del expediente técnico, revistas Capeco y Costos.
Siendo esta variable de tipo cuantitativa.
- Tiempos de ejecucion: Se obtuvo a través del cronograma de las actividades,
registro de los tiempos reales de la ejecucion de actividades, y de rendimientos del

expediente técnico. Siendo esta variable de tipo cuantitativa.
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3.3.8 Teécnicas de recoleccion de datos

“Las técnicas de recoleccion de datos pueden ser multiples, por ejemplo, en la
investigacidn cuantitativa: cuestionarios cerrados, registros de datos estadisticos, pruebas
estandarizadas, sistemas de mediciones, aparatos de precision, etc.” (Hernandez &
Mendoza, 2018, p. 14).

Otra forma de recogida de datos es la observacion, que es un método observacion
sistematica de cualquier evento o circunstancia que ocurre en el mundo natural o en la
sociedad de acuerdo con los fines de investigacion preestablecidos (Arias, 2016, p. 69).

Para recopilar los datos de la presente investigacion se llevo a cabo la observacion
experimental. También se documentaron todas las respuestas de ensayos y protocolos que
se llevaron a cabo durante el periodo de la investigacion.

3.3.9 Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas para la recogida de datos son muchas formas de obtener,
registrar o almacenar informacién, como lo afirma Arias (2016). Cuando se realiza una
observacion no estructurada, se utilizan herramientas como un cuaderno, una cdmara de
foto o de video; sin embargo, cuando se lleva a cabo una observacién estructurada, se
utilizan herramientas como una lista de frecuencias y una escala de estimacion. (p. 67).

Los instrumentos para el estudio fueron: los protocolos de registro, los certificados
de ensayos de los laboratorios de la UNI (Universidad Nacional de Ingenieria) y de la
PUCP (Pontificia Universidad Catdlica del Perq).

3.4 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

La investigacion se realiz6 basicamente en tres apartados principales: el primer
apartado consistio en el levantamiento de informacién y revision bibliogréfica; en el
segundo apartado se ejecutaron los ensayos de laboratorio y el desarrollo de la aplicacién

de los métodos para disefiar las losas de concreto con acero tradicional y con fibras FF1;
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y en la Gltima etapa se expuso y discutieron los resultados conseguidos con los métodos
aplicados.

A continuacion, se detallan los apartados de la investigacion:

1) Primer apartado: levantamiento de informacidn y revision bibliogréfica.

o Serealizo larevision bibliogréfica en tesis realizadas en un alcance de diez
afios anteriores a esta, junto a publicaciones de articulos de instituciones
reconocidas a nivel nacional e internacional, como “Design of Slabs-on-
Ground” publicado por ACI Committee 360 (2010), “Manual de disefio de
pisos industriales” publicado por Salsilli (2013) junto al Instituto del
Cemento y del hormigon de Chile, y “Structural behaviour and
deformation patterns in loaded plain concrete ground-supported slabs”,
publicado por Structural Concrete, (2014) entre otros articulos e
investigaciones.

2) Segundo apartado: disefio de losas industriales por ambos métodos.

o Se realiz6 la aplicacion de los procedimientos considerados en la norma
ACI360R-10: el método del PCA, COE y WRI para el disefio de la losa
de concreto con armadura tradicional y por otro lado se aplicé el reporte
técnico britanico TR-34 para disefiar la losa de concreto con fibras FF1 de
acero.

o En ese mismo contexto se realiz6 la comparativa de costos entre ambos
disefios, basados en los andlisis de costos unitarios tomados de la revista
Capeco, Costos, y del expediente técnico, segun las partidas de cada
presupuesto de losa de concreto.

o Asimismo, se realizo la comparativa del tiempo de ejecucion de una losa

industrial de concreto con acero tradicional versus el tiempo de ejecucion
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de una losa de industria de concreto con fibras FF1 de acero, basados en
rendimientos reales del proyecto ejecutado, como en rendimientos
historicos registrados en publicaciones oficiales como Capeco.

o Para la verificacion y validacion del disefio manual para a losa con fibras
de acero fue utilizado el software Pave 2008.

3) Tercer apartado: exposicién y discusion de resultados.

o Se procedi6 a la exposicion de los resultados de las propiedades
mecéanicas, costos y tiempos de ejecucién de los dos disefios de losas de
concreto, con acero tradicional y con fibras de acero FF1, tras ello se
realizd la discusion y presentacion de conclusiones, (se incluy6 la
verificacion del cumplimiento de objetivos y verificacion de la hipotesis
general).

4) Fuentes bibliogréaficas, para esta investigacion se utilizaron las siguientes:

o Repositorio institucional digital de la Universidad Nacional del Altiplano
(UNA).

o Base de datos UNA Facultad de Ingenieria Civil: Tesis de pregrado.

o Repositorio académico UPC.

o Repositorio institucional de la PUCP.

o Norma ACI360R-10, Reporte técnico TR-34.

3.5 DISENO DE LOSAS INDUSTRIALES
3.5.1 Memoria descriptiva

A. Generalidades del proyecto

El proyecto “Mantenimiento y reparacion de pavimento del almacén Impala
Callao 2020 incluy0 las partidas, pero no se limitaron a lo siguiente:

e Movilizacion, instalacion de facilidades y desmovilizacion.

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Excavaciones y eliminacién de materiales procedentes de la excavacion.

Demoliciones y desmontajes.

e Construccion de pavimentos de acuerdo con lo indicado en los planos de
ingenieria.

e Sellado de juntas en pavimentos existentes.

e Aseguramiento y control de calidad.

B. Topografia

El Topdgrafo realizo sus labores de control mediante el emplantillado, el cual se
realiz6 cuantas veces sea necesario y por etapas segun el proceso constructivo. Para el
caso del empalme de niveles de las nuevas losas con las existentes se coordind
anticipadamente con la Supervision Impala.

Cada protocolo topografico llevé consigo esquemas (mapeos) donde se considerd
toda la informacion necesaria para la liberacidn, asimismo se indicaron los planos de
referencia y revisiones.

C. Demoliciones

Con el area de trabajo delimitada y cortada segun trazo, se continud la demolicién.
Se revisaron peridédicamente las areas en demolicion afin de detectar interferencias
ocultas (tuberias, cableado, etc.) y de encontrar alguna se comunicé inmediatamente al
Supervisor de Impala. Todos los acopios de material demolido (desmonte) se realizaron
de manera temporal en areas aprobadas y autorizadas por la Supervision Impala hasta su
eliminacion definitiva hacia botaderos autorizados.

D. Excavaciones

Se dejo puntos de control a través de plantillas en el area de trabajo. En estos
puntos de control se dejo indicado las cotas existentes y la profundidad de excavacion

para llegar al nivel de la subrasante. Se verifico en todos los puntos que el suelo era
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expansivo (IP < 10), por el cual se procedié a reemplazar dichos suelos por un
mejoramiento de suelos de over.

Todas las excavaciones se ajustaron a los limites, rasantes, secciones y
elevaciones especificados en los planos de disefio.

E. Nivelacion y compactacion de la subrasante

El suelo natural en el fondo de la excavacion fue compactado al 95% de la
Densidad Méxima Seca. Las superficies del terreno existente que vayan a recibir relleno
se escarificaron a una profundidad de 1.05 m, seguin se requirio para mejorar la adherencia
y remover el material inadecuado para el relleno, como cualquier material suelto y/o
blando.

F. Mejoramiento de terreno natural con over

El tamafio del over/roca considerada fue no menor o igual a 30 cm de diametro
nominal. Con el mejoramiento con over/roca se cubri6 el nivel fredtico y se obtuvo una
capa estable.

La disposicion del enrocado dentro de la zona excavada se realizé por capas de tal
forma que primero se disponga el over/roca de mayor tamafio y luego cubrir los espacios
vacios con las rocas de menor tamafio afin de conformar una plataforma homogénea. La
compactacion se realizé hasta que la capa de over/roca deje de hundirse y se tenga una
plataforma estable.

Culminado los trabajos de mejoramiento del terreno de fundacion con el relleno
de over/ roca, se instalé geotextil no tejido y sobre ello se conformé una capa de relleno
con material de subrasante con un minimo de 30 cm.

G. Subbase Granular

Material de Subbase granular: CBR min = 60%, grado de compactacion 95% del

ensayo proctor modificado.
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Los requisitos indicados en la norma EG2000 se cumplieron con los materiales
utilizados para la subbase granular, ajustandose a la gradacién granulométrica y los

ensayos indicados en las siguientes tablas:

Tabla 13:
Requerimiento granulométrico - subbase granular.
Taimiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A (1) Gradacion B Gradacién C Gradacion D

50 mm (27) 100 100 —
25mm (17) — 75 - 95 100 100
9.5 mm (3/8") 30-65 40-75 50 - 85 80— 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30 - 60 35-65 50 - 85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20 - 45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Tomado de expediente técnico.
Tabla 14:

Requerimiento de ensayos especiales - subbase granular.

Ensayo Norma Norma  Norma Requerimiento
MTC ASTM  AASHTO <3000 msnm > 3000 msnm

Abrasién MTC E 207 C131 T96 50 % max 50 % max
CBR (1) MTCE132 D 1883 T193 40 % min 40 % min
Limite Liquido MTCE110 D4318 T89 25% max 25% max
indice de Plasticidad MTCE 111 D 4318 T 89 6% max 4% max
Equivalente de Arena  MTC E 114 D 2418 T176 25% min 35% min
Sales Solubles MTC E 219 1% max 1% max.
Particulas Chatas y ;
Alargadas (2) MTCE 211 D4791 20% max 20% max

Nota: Tomado de expediente técnico.

H. Sistema de geocelda geoweb

La geocelda que se utilizd6 como refuerzo del suelo era de polietileno de alta
densidad con bandas extruidas. Tenia un espesor de 1.52 mm, lo que incluia los relieves
y perforaciones de la superficie, asi como las caracteristicas que se indican a continuacion.

El material de base granular para relleno de geocelda, tuvo un CBR min = 100%,
grado de compactacion 100% del ensayo Proctor.

76

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 21:

Especificaciones técnicas de geocelda.

PROPIEDADES FISICAS NORMA UNIDAD VALOR
Densidad minima de Polimero ASTM D 1505 gr{cmg 0.940-0.960
Estabilizador Negro de Carbén ASTM D1603 % en Peso 2%
ooess | s | seotmiino
:fils:zrari; la faja de la celda perforada y ASTM D5109 mm 174 1%

Tipo de soldadura Medido Pulgada Ukrasdnica 09 puntas por

pulgada

Altura de la Geocelda mm 150

" " 150mm
Resistencia de la soldadura

(USACE - GL-86-19, Appendix A) N 2130
CARACTERISTICAS
Serie de Celda UNIDAD GCC-Ma50pP

L
Dimensidn de la Celda expandida L
(W x L)

326 x 290

Ancho de la seccién expandida m 26
Largo de la seccién expandida m 5.25
N° de celdas por seccion (W x L) - 8x18
Area de la seccién expandida m? 13.65

Nota: Tomado de expediente técnico.

I. Proceso Constructivo

Se verific6 que la superficie de trabajo se encuentre nivelada y debidamente
compactada, se colocd la seccion de geocelda y se extendié en la posicion que le
corresponde, se fijaron estas mediante grapas galvanizadas de '2”.

El material de relleno se colocé dentro de las celdas estiradas y se llen6 en exceso
por encima de las celdas antes de compactar. Culminada la colocacion de material y
asegurando la humedad de este, se procedié a compactar hasta lograr el 100% de la
méaxima densidad seca. El espesor del material de relleno compactado fue de 15 cm,
mismo espesor de la geocelda.

J. Geotextil no tejido
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Se desenrollé y ubicd el geotextil no tejido de separacion, jalandolo de tal forma
que se mantenga templaday libre de pliegues y arrugas, previo a la colocacion del relleno.
Se considerd traslapes no menores a 30 cm entre rollos de geotextil.

K. Pavimento rigido f'c = 280 kg/cm? a los 7 dias.

El pavimento contempld las siguientes caracteristicas de acuerdo con el disefio de
mezclas, Anexo 5.

e Resistencia a la compresion f'c = 280 kg/cm?a los 7 dias

¢ Relacion w/c = 0.5

e Slump de 4”-6”

e Tipo de cemento V o HS

e Tamano maximo del agregado 1”

e Fibras wirand FF1 (dosificacion 25 kg/m?)

3.5.2 Solicitaciones

Para el disefio de la losa industrial previamente se listan las solicitaciones que se
tomaron en cuenta de la estructura de la losa, del concreto de la losa y de las cargas a las
que estuvieron sometidos.

3.5.2.1 De la estructura que soporta la losa industrial

Con el estudio de suelos que ya contaba Impala en el proyecto (anexo 6), se
procedié a calcular el médulo de reaccion combinado (K.), médulo con el que se
realizaron los disefios de las losas de concreto con acero tradicional y con fibras FF1 en
los siguientes capitulos.

Asimismo, la capacidad de aumentar el coeficiente de reaccion de disefio es
posible gracias a la subbase granular o base granular de calidad mejor que la subrasante

(MTC, 2014, p. 217), en tal sentido se aplicé la ecuacion de la figura 22.
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Figura 22:
Férmula del coeficiente de reaccion combinado.

2R = 76cm

o oo ‘

OO Oo ggoooo > ﬁ Q 8 ’l
O

%'9@’ S0%3%
SUELO ko

Kc = [1 + (h/38)%x (K1/Ko)?/31°° x K
Nota: Tomado del MTC (2014).
Donde:

ke
k 3

h : Altura de la capa de subbase granular.

Figura 23:
Espesores de la estructura de la losa industrial.

- LOSA DE CONCRET)

| s‘[énzm DE cr;ocm;m
SUB BASE GRANULAR

CBR=80%

CBR=40%
| ~ohera

f e /;)51 /m /“\?—TF\% A Eyaceg e /‘\r e

1 MEJORAMIENTO DE SUELO CON OVEK
] @S @I G_\. LA S NS OIS IS s 2 6}57@57@5

SUB RASANTE

Nota: Tomado del expediente técnico.

Con los datos de los espesores y los CBR de las capas de la estructura de la losa
se procedid a aplicar la siguiente ecuacion:
= [1+ (h/38)%x (K1 /Ko)**] " x Ko (23)
Datos para el célculo:
- CBR base = 80% = 19.76 kg/cm3
- CBR subbase = 40% = 11.52 kg/cm?3

- CBR subrasante = 6.1% = 2.66 kg/cm?
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Para la determinacion del K, entre la subbase y la subrasante, y con la aplicacion
de la ecuacion 23, el coeficiente de reaccién combinado entre la subbase y la subrasante
resulta de 12.07 %, siendo igual a 0.0470 N/mm?3,

Para la determinacién del K, entre la base y la subbase, resulta 16.11 %, siendo
igual a 0.0556 N/mm3.

Por tanto, para los disefios de las losas industriales en esta investigacion se debera
usar k = 0.0556 N/mm? lo que asegura que el comportamiento de la estructura de la losa
industrial no presente fallas.

3.5.2.2 Del concreto de la losa industrial

e Resistencia a la compresion fc = 40 Mpa, siendo liberado con el f'c =

280 kg/cm?a los 7 dias.

e Modulo de rotura = 4.5 Mpa
e Resistencia a la traccion por flexion = 640 psi (ensayo en laboratorio, viga sin
fibra = 4.3 Mpa)

3.5.2.3 De las cargas que soportaron la losa industrial

a. Datos del Stacker:

Figura 24:
Dimensiones del Stacker RS46-41S CH.

4-2(h)
-7 (hg)

4-15 (hyg)

L4-31 (mi)

Loz (m2)
1-9(y)

419 1)

4-20(1,)

Nota: Tomado de RS46 Series technical guide, Hyster (2017).
80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para el disefio de la losa industrial en el area de aduanas del depdsito de
concentrados de minerales del Callao se usara el equipo pesado “Stacker modelo RS46-
41S CH”.

Contiene las siguientes caracteristicas:

e Carga del eje trasero: 38700 kg = 379.52 kN = 85.3 Kips.

e Carga del eje delantero: 44900 kg = 440.32 kN = 99.0 Kips.

e Peso total: 83600 kg = 819.84 kN

e Espacio entre ruedas traseras: 100 in

e Numero de ruedas por eje trasero: 2

e Numero de ruedas por eje delantero: 4

e Espaciamiento entre ruedas del eje delantero: 27 in x 91 in x 27 in

e Longitud hasta el extremo del stacker: 8650 mm

e Espaciamiento entre ejes: 6200 mm

e Anchura de la rueda: 20 in

¢ Tipo de rueda delantera y trasera: 18.00-33 36PR

e Presion de inflado del neumatico: 145 psi

e Area de contacto del neumatico: carga por rueda/ presion de inflado

carga por rueda trasera _ 38700/2

= 133 in?

presion de inflado 145

carga por rueda delantera 44 900/4 s
= =77in

presion de inflado 145
b. Datos de carga concentrada en el patio:
- Peso especifico de concentrados de material de Plomo = 31.7 kN/m?3
- Peso especifico de concentrados de material del Zinc = 21.4 kN/m3

- Peso especifico de concentrados de material del Cobre = 19.4 kN/m3
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3.5.3 Disefo de losa de concreto con acero tradicional

Se utilizaron los métodos recomendados por Salsilli (2013) para disefiar el
concreto industrial con acero tradicional, siendo estos los métodos que contiene la norma
americana ACI360R-10, y son detallados en las secciones subsecuentes.
3.5.3.1 Métodos que contiene la norma americana ACI360R-10
3.5.3.1.1. Método del PCA

a. Cargas vehiculares

Para disefiar la losa a traves del método PCA se toma en cuenta la carga vehicular
del stacker, para esto se asumio la situacion critica, que sucede cuando el stacker se
encuentra cargado de un contenedor y se encuentra en estado estatico.

e En el disefio de la carga en eje con rueda simple se tomaron los siguientes

parametros:

- Fuerza de eje simple = 85.3 kips

- Superficie de contacto efectiva de un neumatico = 133 in?

- Espacio entre neumaticos = 100 in

- Coeficiente de respuesta de la subrasante = 200 pci

- Resistencia a la traccion por flexion = 640 psi

- Factor general de seguridad adoptado = 1.7

- Tension admisible

40 psi

Tension admisible = 376.47 psi

- Para la tension de 1000 libras tendremos que es igual a la tension admisible
dividida entre la carga de eje simple.

376.47
85.3

Tension de 1000 b = = 4.4 psi
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El espesor de la losa es de 10 pulgadas, se obtuvo da con el monograma de la
figura 5. Usa la curva de la superficie de contacto efectiva del neumatico y el valor del
espacio entre ruedas para interceptar, direccionandolo a la ordenada del coeficiente de
respuesta de la subrasante.

e Enel disefio de la carga en eje con rueda doble se toman los siguientes parametros:

- Carga de eje doble = 99 kips

- Espacio entre ruedas = 28inx 91 in x 28 in

- Superficie de contacto efectiva de un neumatico = 77 in?

- Coeficiente de respuesta de la subrasante= 200 pci

- Resistencia a la traccion por flexion = 640 psi

- Factor general de seguridad = 2

., .. 640 psi
- Tension admisible = 22

= 320 psi

En el monograma de la figura 6, con un espaciamiento de 28 in, area efectiva de
77 in?, y espesor inicial de losa de 10 pulgadas se obtuvo un factor de carga equivalente
de 0.68.

Es decir, la equivalencia resulta = 0.68 x 99 kips = 67 Kips

Donde la:
320
Tension de 1000 b = o = 4.78 psi

Usando nuevamente el monograma de la figura 5, con la tension de 4.78 psi, a la
derecha con la superficie efectiva de contacto de 77 in?, espacio de 91 in, usando el
coeficiente de respuesta de la subrasante de 200 pci, resulta la losa con un ancho de 9.5

pulgadas.
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b. Cargas por estanterias (concentrados de minerales)

Para disefiar el ancho de la losa como resultado de la carga de soporte de estanteria
se tomaron los siguientes parametros:

- Carga de pila = 50 kips (tres contendedores de concentrado de cobre por pila)

- Superficie de contacto de la placa = 41 in? (175 mm x 150 mm)

- Mayor aplazamiento en la direccién Y = 100 in

- Menor aplazamiento en la direccién X =40 in

- fera.n = 640 psi

- k=200 pci

-Fs=14

640 psi

- Tension admisible = = 457 psi

457
Tension de 1000 b = =0 = 10 psi

Con el monograma de la figura 9, para el coeficiente de respuesta de la subrasante
de 200 pci, con tension por 1000 libras de 10 psi, y area de contacto de carga de 41 in?,
espacio en el eje “y” de 100 in y en el eje “x” de 20 in, se obtuvo un espesor de losa de
10 pulgadas.
3.5.3.1.2. Método del cuerpo de ingenieros (COE)

De acuerdo con las solicitaciones tanto en cargas como en caracteristicas
mecanicas de la losa, la escala de clasificacion de indicador de disefio al que pertenece el
vehiculo Stacker RS46 — 41SCH, es al tipo VI (tabla 3, ver pagina 47).

Para el uso del monograma de la figura 10, las siguientes son las variables
requeridas para el disefio:

- Ecm = 35520 Mpa

- k = 200 pci (55.05 Mpa/m)
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- foran = 640 psi

Por tanto, con la aplicacion del monograma, el resultado del espesor de la losa con
acero tradicional es de 10 pulgadas.
3.5.3.1.3. Método WRI

Para el disefio de la losa con el método planteado por el ACI360R-10, se toman
los siguientes parametros:

- Ecm = 35520 Mpa = 5167 ksi.

- k=200 pci

- h = 10 pulgadas

Con el monograma de la figura 11, se obtiene una rigidez relativa de D/K = 26 x
10° in*, posterior a este resultado se usa el monograma de la figura 12, donde los datos
de ingreso son:

- Superficie de contacto del neumatico = 133 in?

- Diametro del circulo equivalente = 13 in

- Espacio entre ruedas = 100 in

Con uso del monograma grande la figura 12 se obtuvo que el momento de flexion
basico es de 250 in-Ib/in, y para el momento adicional debido a | neumatico se uso el
monograma pequefio de la figura 12, para este caso resultd un valor de 3 in-lb/in de
ancho/kip.

Por tanto:

Momento = 250 + 3 = 253 in-Ib/in/kip

Se prosiguio con el uso del monograma de la figura 13, donde se colocaron los
siguientes datos:

- Carga del eje =85.32 kips

- Carga de neumatico = 42.66 Kips
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- Momento de disefio resultante = 254 x 42.66 = 10000 ft-1b/ft
- Tension de traccion admisible = 320 psi
Entonces del monograma finalmente como resultado se obtuvo que la losa tiene
un espesor de 9 pulgadas, siendo una losa con acero tradicional.
3.5.3.2 Determinacion de acero
Segun las cargas a la que se sometio la losa industrial y las respectivas
evaluaciones, del disefio con la norma ACI360R-10 se obtuvo una losa con un espesor de
10 pulgadas, para el cual a continuacién con la ecuacion 1 se procede a determinar el
acero minimo por 1 metro de ancho de losa, considerando los siguientes datos:
- L=50m
- F = 1.5 para piso sobre terreno
- w=2400 kg/m?3
- h=250 mm
- fs=24656.4 psi
Donde:

_ 5 x1.5x12.5x 250
s 2 X 24656.4

Ag = 1.34 cm?/m
Segun la NS10 y ACI360R-10 el acero minimo para la losa disefiada sera:
Asp, = 0.0018 x 25 x 100
ASpin = 4.5 cm?
De acuerdo con el célculo del acero minimo, la distribucion del acero corrugado
sera el siguiente: acero corrugado f'y = 4200 kg/cm?, ¢ 1/2" @ 0.30 m, cubriéndose
de esta manera el acero minimo solicitado. A partir de este disefio se obtuvieron los planos

de las losas con acero tradicional.
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En resumen, utilizando los métodos incluidos en la norma americana ACI360R-
10, se determind que el ancho de losa industrial de conceto con acero tradicional es de 10
pulgadas y la distribucion de acero sera con acero corrugado f'y = 4200 kg/cm?,
$1/2" @ 0.30 m.
3.5.4 Disefio de losa de concreto con fibras de acero FF1

Para disefiar la losa industrial de concreto con fibras FF1 de acero se uso el método
recomendado por Salsilli (2013) y Society (2016), el método con el reporte técnico
britanico TR-34 y es desarrollado a continuacion:
3.5.4.1 Método con el reporte técnico britanico TR-34.

El disefio para la losa industrial de concreto con fibras FF1 de acero fue con una
dosificacion de 25 kg por metro cubico de concreto, a continuacion, se presentan los

demas datos de entrada:

h,sum = 250 mm
- f4 = 40 Mpa
- f.,, = 50Mpa
- Ym =15
- K =0.0556—
mm
- v =020

- E., = 35520 Mpa
- Re3 =57 %, de latabla 15.

Tabla 15:
Tabla de dosificacion de fibra wirand FF1 segun su resistencia equivalente.

Dosificacion de fibra R.3 (%)
20 Kg/m3 48
25 Kg/m3 57
Nota: Tomado de Macafferri.
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a) Se usaron las ecuaciones descritas en el procedimiento de disefio del método
con el reporte técnico britanico TR-34 del subcapitulo 2.2.7 de la revision literaria de esta
investigacion (ver pagina 51), donde se obtuvieron los siguientes resultados:

- fuy = 3.5 N/mm?

N
2

- e (0.05) = 2.45

mm
- fokn = 4.64 N/mm?® < 2f.y0.05), Se obtuvo con la ecuacion 4.
- fean = 3.2 N/mm?
b) Con la ecuacion 5 de la rigidez relativa se obtiene que:
I = 1004.6 mm
c) Se procede con el célculo de las propiedades estructurales con la ecuacién 6,
donde, el célculo de la capacidad de momento negativo resulta ser:
My, = 33.3 kN.m/m
d) A continuacion, se calculan los momentos positivos que requiere el calculo
previo de los esfuerzos residuales, teniendo en cuenta la utilizacién de fibra FF1 con una
dosis de 25 kg/m3.
Esfuerzo residual CMOD4, con el uso de la ecuacion 4 se obtuvo:
o, = 1.62 Mpa
Esfuerzo residual CMODyg, con el uso de la ecuacion 5 se obtuvo:
o4 = 0.85 Mpa
Capacidad de la losa para momentos positivos, con la ecuacion 9 se obtuvo:
M, = 21.1kN.m/m
e) Prosiguiendo, se determina la capacidad de carga en 1 solo punto:

La carga puntual de disefio final P* = 352 kN

d = 245 mm
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a=./2452/m = 123.3 mm
a/l = 123.3/1004.6 = 0.123
Para una carga interna:
a/l = 0:

Puo = 21 (304 + 21.1)

P,o = 341.8 KN
a/l = 0.2:
Pyo2 =4m(33.3+21.1)/[1 — (123.3/3(1080.3))]
Puo2 = 712.8 kN
a/l =0.123:
Puo11s = 341.8 +[(712.8 — 341.8)x 0.123/0.2]
Puo123 = 569.5 kN > 352 kN
Para una carga de borde:
a/l = 0:
Puo = [7(33.3 +21.1)/2] + 2 * 21.1
Py = 258.5 kN
a/l =0.2:
Puoz = [T (333 +21.1) + 4 * 21.1]/[1 — 2(110.9/3(1004.6))]
Pyo2 = 559.7 kN
a/l =0.123:
Pyo123 = 258.5 + [(559.7 — 258.5)x 0.123/0.2]
Poo123 = 4434 kN > 352 kN
f) Evaluacién de punzonamiento para la losa de 250 mm

Datos de entrada:

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

e Carga de disefio de punto P* =352 kN
e Superficie de contacto con relacion de rigidez a/I = 0.123
e Esfuerzo de punzonamiento méaximo Vinax = 6.7 Mpa
e Profundidad efectiva de la losa d* = 0.75x 250 = 187.5 mm
- Evaluacion en la losa interna
Para el calculo del punzonamiento en la faz de la carga: d = 642 mm
Longitud del perimetro cargado:
Uy =4x642 = 2567.2 mm
Capacidad de carga de punzonamiento méxima, ecuacion 16:
Pymax = 3225.0 kN
Para el calculo del punzonamiento en el perimetro critico:
La resistencia minima al corte por punzonamiento del concreto no
reforzado, con uso de la ecuacion 18 seré:
VRd,c min = 0.63Mpa
Longitud del perimetro critico en una distancia 2d del &rea cargada
u; = 4mtx187.5+4x642
u; = 5962 mm
Por tanto, la capacidad de carga de punzonamiento es calculado con la
ecuacion 17, resultando:
P, = 694.8kN >P" pasa
- Evaluacion en el borde
Longitud del perimetro de carga u, = 3 x d (placa cuadrada)
Uy =3x642 = 1925.4 mm
Capacidad maxima de carga a falla por punzonamiento, ecuacion 16:
Pymax = 2539.7 kN
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La resistencia minima al corte por punzonamiento del concreto no
reforzado resulta:
VRd.c min = 0.63 Mpa
Longitud de perimetro cargado a una distancia 2d del &rea cargada
u; = 2mx187.5+3x155
u; = 4648 mm
Capacidad de carga a falla por punzonamiento (sin refuerzo)
P, = 540.4kN >P" pasa
- Evaluacion en la esquina
Longitud del perimetro de carga u, = 2 x d (placa cuadrada)
Uy =2x642 = 1283.6 mm
Capacidad maxima de carga a falla por punzonamiento, aplicando la de
ecuacion 16 se obtiene:
Pomix = 2414.5 kN
Resistencia minima al corte por punzonamiento del concreto no reforzado:
VRd,c min = 0.63 Mpa
Longitud de perimetro cargado a una distancia 2d del area cargada
u; = mx187.5+2x1782
u; = 4123 mm
Capacidad de carga a falla por punzonamiento (sin refuerzo)
P, = 0.50x 4123 x187.5x 1073
P, =478.1kN > P* pasa
De esta manera, se culmind con las verificaciones por el estado limite ultimo
donde la capacidad a la flexién y a la cortante por punzonamiento resultaron ser mayores

a la carga puntual final de 352 kN, con estos valores se comprob6 que el ancho “h” de la
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losa de 25 cm y la dosificacion de 25 kg de fibra FF1 por metro cubico para el concreto
fue el disefio adecuado que cumple con todas las solicitaciones de la losa industrial en el
depdsito de concentrados Callao.
3.5.5 Aplicacion del software EverFE 2.26, para la verificacion del disefio de la losa

de concreto sin fibra

Para la aplicacion del software EverFE 2.26 se eligié la losa de tres pafios de 5m
x 5m, en el cual se aplico la carga en la condicion maximo de peso, siendo la carga del
Stacker RS46-41SCH, al mismo tiempo se colocaron las solicitaciones de concreto, y
subrasante para la losa industrial de concreto sin fibra, de esta manera se logro obtener
las tensiones maximas y minimas.

Los primeros datos de ingreso para el software EverFE 2.26 son de la geometria
de la losa (espesor y distancia de juntas), posteriormente las caracteristicas del concreto
de la losa (f’c, Ecm, V). Asimismo, fue necesario cargar los datos de la base sobre la que

estaba apoyada la losa (espesor y coeficiente de reaccion), como es mostrado en las

figuras 25y 26.
Figura 25:
s
Datos de entrada a EverFE 2.26 — geometria de la losa.
74 EverfE 2.26 Unit System: metric Current Project: tesis_25 (A Solution Exists, - [m] X
:.IJ ZM Out 'l 0000 ZMIn ‘ FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE | HELP
EE Geometry | Material Loading | Dowel | Interlock | Meshing
;; Slab Layout
, T 5
T + T  trow: 1 column
{ I
| Joild g b v ¢ 2 rows: 1 column Colun T Length < m)| 5000 <
Mrammam .........:|||||-||||.||||. e Column 2 Length X m)[ 5000 =
o TN Row 1 Width ¥ mm)|5000 2
- Flow 2 Width [ mm)|5000 -
« — (% 2 rows; 2 columns i =
+— = - Slab Thickness 2 mm)[250 3
v C  rows:2 columns First Skew Angle (deg)| 0 =
C © trow. 3columns | gocond SkewAngle (degl0
r " 2 rows; 3 columns Third Skew Angle (deg)|0 :
| " 3 rows; 3 columns
Kl »
g
Base and Subgrade
I
v v (o No Layer
[ == | o 1 Layer al
4z - — Layer 1 Depth (2 mm]| 150 E‘
|| « 3 Layer
| =

Nota: Se observa la simulacion de un tramo de tres pafios, de 5 m x 5 m cada uno.
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Figura 26:
Datos de entrada a EverFE 2.26 — condiciones del material.
| 74 EverfE 2.26 Unit System: metric Current Project: tesis_25 (A Solution Exists — [m] X
L'Jzuoutlmuuu ZMInl FILE ‘ SOLVE | wsumzs‘ HELPJ
EE Geometry Material | Loading | Dowel | Interlock | Meshing
£ Slab: E (MPa)|35520 3]
ag nu0.2 i
EE alpha (per deg C]1.16:005 3
| T density (kg/m"3)|2400
Joprt v b v e =
e Dowels and Ties: E (MPa)|200000 2]
L T L o’ 3
X &
. ag
+— g2
v I
¥ Base: EmPafz0r 2
| nuj0.2 :
‘ |» density (kg/m"3)|2000 3
= Slab/Base Interface: V' Bonded Base
Dense Liquid Subgrade: [T Tensionless
A 4 v K (MPa/mmi[0.0556 2]
I == |
=

Nota: Para los datos se la subrasante, se ingres el valor obtenido en la pagina 73 del médulo de reaccién
combinado, de 0.0556 N/mm3. Tomado de EverFE 2.26.

Posterior al ingreso de los datos de la geometria de la losa, se cargd las
especificaciones de las cargas a las que estaba sometida la losa, en este caso fue el stacker
RS46-41SCH. Para el stacker se ingresaron los datos de los pesos de las llantas, area de

contacto y separaciones de ejes, como se ilustra en la figura 28.

Figura 27:
Datos de entrada a EverFE 2.26 — solicitaciones de cargas.
74 EverfE 2.26 Unit System: metric Current Project: tesis_25 (A Solution Exists) - O )24
LlJ ZM Out Il 0000 ZMin | FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE| HELP J
EE Geometry | Material Loading | Dowel | Interlock | Meshing
=S Singl Single Dual Single Dual Multi-
T Wh:l Wheel Wheel ‘Wheel ‘Wheel Wheel
-’ Axle Axle Tandem Tandem Axle
T -
Jolpd gy b e e e ey L
T T T T T T
* I ‘ -
¥ A
x
T ¥
v I
T |
-+ }‘—"3
"k
- 2 Top 7
#of Temp. Changes|2 3]
Temp. Change 1 (deg C)|25 i
h 4 = A 4 Temp. Change 2[deg CJ[18 =1
[ 1 =
+z
Bottom
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Figura 28:

Datos de entrada a EverFE 2.26 — dowels en juntas.

| 74 EverfE 2.26 Unit System: metric Current Project: tesis_25 (A Solution Exists - O X
1
=1 zmout '1 0000 ZMin | FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE | HELP J

Geometry | Material | Loading Dowel | Interlock | Meshing

[ Looseness Emb (mm)| 225 ﬂD\ametel [mm]l?%‘

Dowel-slab restraint modulus (MPa)|0 %

(]

Even ‘wheelpath  Manual Entry

BTEELY
L] [ of
“ |» Feage2 | EME ‘

"t
- - Tie-slab support Al -
¥ Tie Joint1 e e | 1000 i Emb (rm[225 2]

First Row Dowels I " Even Number| 16
Second Row Dowels - ¥ - coordinate
‘ Third Fow Dowels lesats
L=l 8 S N A o W NN A 1 -rzonﬂ
"dlllll|||||||||:|||||||||||||||| & Manual Entiy 2 [os00—
o 3 | 6600
o 4 -6300 |
__’; ; Dowel-slab support modulus (MPa) 1000 %
v L

Tie-slab restraint A . -
) 4 v T e o 10000 2 Spacing (200 2]
I = ] Diameter [mm],Ti'

Nota: Para el ingreso de los dowels se consider6 la norma de ACI360R-10 (2010), los dowels fueron de 32
mm de didmetro, de 45 cm de largo y a una separacion de 0.30 m.

Continuamente se ingresaron al software la cantidad y separacion de los dowels,
asi como también se definié un nimero de elementos horizontales y verticales para la
malla de interpolacion. En este caso fueron 12 los elementos horizontales y verticales por
cada pafio, a recomendacion de Davids & Turkiyyah (2007).

Figura 29:

Datos de entrada a EverFE 2.26 — datos de la malla de interpolacion.

74 EverfE 2.26 Unit System: metric Current Project: tesis_25 (A Solution Exists -~ ul X

LIJ ZM Out |1 0000 ZMin | FILE ‘ SOLVE | VISUALIZE‘ HELP J

Geometry | Material | Loading | Dowel | Interlock Meshing

Number of Elements along X in Column 1 ,T o
Number of Elements along X in Cobimn 212 =
Number of Elements along ' in Row 1 ,T
Number of Elements dlong ¥ inAlow 2[12
Mumber of Elements along Z in SIah,Z_
Number of Elements slongZ in Subgrade 11

Joil

<

Cument maximum element aspect ratio: 3.33 ¢ 5.

Estimated memory required for this simulation: 323 MB
T The amount of RAM currently available on your computer should be
z at least as large as this value to ensure a reasonable run-time.

[«]
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Una vez culminado el ingreso de datos, se obtuvieron los resultados del software
EverFE 2.26 sobre las tensiones y los desplazamientos en la losa disefiada, los cuales son
mostrados en las siguientes figuras.

Figura 30:
Resultado del disefio en EverFE 2.26 — tensiones en la superficie.

[ Visualization Toolkit - Win320penGL #46 - O

Current Project: tesis_25

= =]
= =
—:X
Y
Stress (ViPa)
-0.754 -0.485 -0.275 0.0548 0.324

Figura 31:
Resultado del disefio en EverFE 2.26 — tensiones en la cara inferior.

[ Visualization Toolkit - Win320penGL #47 — O
Current Project: tesis_25

Stress (ViPa)
-0.0457 1.02 2.08 315 4.27
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En la figura 30, se puede observar la traccion (rojo) de manera clara, en el eje
central. También se aprecia la compresion (azul) causada por el peso de los neumaticos.
En la figura 31 se observa el completo estado tensional de la capa debajo del pavimento,
donde se verifica que la traccion es mayor a la cara superior.

A continuacién, el software EverFE muestra las deformaciones de la losa. En la
figura 32 se puede ver de manera amplia la deformacion que tendra la losa, donde se
flecta para los cantos.

Figura 32:

Resultado del disefio en EverFE 2.26 — desplazamientos.

[mf Visualization Toolkit - Win320penGL #52 = O

Current Project: tesis_25

Figura 33:

Resultado del disefio en EverFE 2.26 - valores max. y min. de tension principal.

74 EverfE 226 Unit System: metric Current Project: tesis_25 (A Solution Exists] - a X

:.l ZM Out 'H]m Zmin | FILE | SOLVE | VISLIALIZEJ HELP
t

Max/min Principal Stress Values per Slab:

MAX: 4.1656MPa MAX: £.20988MPa
I X: 2083.34mm X: 7929.36mm
X ¥: -3750.03mm Y: -3750.03mm
+ 2:-0.01mm 2:-0.01m
I MIN: -4.40607MPa MIN: -4.44823MP:
Joiptd 4 T I W W (W X: 2083.34mm X:7929.36mm
X: 2083 34mm X:7929.36mm

I : -1243.97mm
15 + Z:-0.01mm
- T MIN: -4.41687MPa

Y: 1249.57mm

MIN: 4.45671MPa
X: 2083.34mm
¥: -1243.97mm
Z: -249.99mm

X: 7929.36mm
Y: 1249.57mm
2: -249.99mm

o || P
A R Doz semm
T+ Z:249.5%mm 2:-249.99mm
+ MAX: 4.14741MPa ‘ MAX: 4.20637MPa

Results for Points:

Smax= 3.534MPa Smin= -0.019MPa
v Sox= 3.390MPa Syy= 2969MPa Sz= -0.017MPa
I = 1 Swy= 0023MPa Syz= -0043MPa Szx= 0.00SMPa
iy Dx= -0.632mm Dy= 0318mm Dz= 0.526mm

K18750 4 Ym[10125 2| Zwmfo %

in

[«]
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Como se resulta de la aplicacion del software EverFE 2.26, en cada panel de los
rectdngulos de la figura 33, se observa la informacion de tensiones principales minimas
y maximas dependiendo de la ubicacion. Se nota que cuando la carga esté en la posicion
interna la deflexion méxima del concreto es de 0.526 mm, y la deflexion méaxima de la
subbase es de 0. 489 mm. Es de este modo que se planted disefiar la losa industrial para
el deposito de concentrados de concreto con la incorporacion de fibras FF1 de acero, el
disefio fue verificado con el software Pave 2008.

Tabla 16:
Esfuerzos y desplazamientos en posicion de esquina y borde de carga.

Esfuerzos con la posicion de carga en
la esquina
Carga en la posicion de esquina de la losa

X
X
Y
3.72

Desplazamientos de la losa

Stress (ViPa)
-0.694 0.409 1.57 2.62

Carga en la posicion del borde de la losa

X
X
Y
Stress (ViPa)

-0.650 -0.237 0.776 0.589 1.00
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3.5.6 Aplicacion del software Pave 2008, para la verificacion del disefio del
concreto con fibras de acero FF1.

La empresa Maccaferri ha desarrollado el software Pave 2008 para disefiar losas
o calzadas de concreto, contiene tres metodologias: TR34/3, Westergaard y ACI360R-
06. Para el uso del software debe utilizarse la informacion completa para el disefio, cuales
son: propiedades de la subrasante y del concreto, cargas lineales, puntuales o distribuidas,
el tipo de fibra y el espesor tentativo de losa.

En este estudio se tomo el software Pave 2008 para la comprobacion y verificacion
del disefio manual realizado con el método TR-34 (ver pagina 88) para la losa industrial
del depdsito de concentrados Callao. Siendo asi, para la verificacion del disefio en el
software se procedid primeramente a cargar los datos de entrada, estos fueron: h (25 cm),

v (0.20), f'c (40 Mpa), y E., (35520 MPa) y la distancia entre juntas.

. -z .
Datos de entrada a Pave 2008, informacion del sistema.
&) Pave 2008 v. 1.5.1 - 40mpa 25cm.pa — [m] X
Archivo Herramientas  Ayuda
infeemarsin daprayerss [ 6n del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacién ELU | Verificacion ELS |
Dtes de Entrade i Sistema | Condiciones de la | cargas
Informaciones del Siste...
Condicionss de fa subrasante | ESPSOF dela Losa h 250 mm  Médulo de seccién W, 10417 mm*mm
e Clase del Concreto [ca0s0]~] Médulo de Young E. 35220) MPa foxc 40 MPa
Cargas Distribuidas
implefdoble carga pun. Médulo de Rotura funa 464 MPa (o 50 MPa
Sistema de Estanterias
T Coeficiente de Poisson v 0.20 Factor de. Ea 040 %o
Camidn entrejuntas Ly 500 m  Areadel Paiio 25 m*
TeermED entrejuntas Ly 500 m
Gradiente de T A1 5000 “C Coef.de T or 0.000012| 1K
Verficacion ELS. Coeficiente de Friccion n| 13 [Base granular [~]
—— | Construccién © sin juntas @ Con juntas de control
CA40/50
FF1
Fibrade AceroWirand®  [FF1__ | =] Dosificacion kolm* Re3 570 %

25 kgm®
e Fibra de PP Fibromac® Desificacion .
k=0.056 Nmm®

Con juntas de control

Cédigo:
EC 21TR34/3

TR34/3 imiento y i losas en el almacen d minerales 2020 Sistema SI

Como se muestra en la figura 35, siendo parte de las condiciones de la subrasante
se ingreso el valor de coeficiente de respuesta (0.0556 N/mm?®), cual fue validado en la

seccidn de las solicitaciones para el disefio de la losa (ver pagina 80).
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Figura 35:
Datos de entrada al Pave 2008, condiciones de la subrasante.

@) Pave 2008 v. 1.5.1 - 40mpa 25¢m.pa — [m] x
Archivo Herramientas Ayuda

TR P Informacién del Proyecto |  Datos de Entrada | Verificacién ELU | Verificacién ELS |

R (" del Sistema_| Condi dela Cargas

Informaciones del Siste...
Condiciones de s subrassnte | © Médulo de Westergaard k [ 005 Nmm [ [=]

Cargas
Cargas Distribuidss

© Médulo de la Subrasante Ev2 MPa

Ev2EV1 250

O Indice de soporte California CBR %

e Radio de Rigidez ¢ 961 mm

FF1 Longitud Caracteristica 175 1345 mm
25 kgim®

n=250 mm

k =0.056 Nimm*

Con juntas de control

Cédigo:
EC2/TR34/3

TR3413 i y ion de losas en el als a minerales 2020 sistema SI

Figura 36:
Datos de entrada al Pave 2008, cargas en el sistema de stacker RS46-41SCH.

- a s
Informacién del Broyecto. | 6n del Proyecto |  Datos de Entrada | Verificacion ELU_ | Verificacion ELS |
del Sist Cond dela subrasante | Car
Dates de Entrads el Sistema | Condiciones de la subrasante rgas
seems || Cargas Distribuidas | Si cargapuntual | Sistema de ias | | camién
‘Condiciones de Iz subrasante
cargas Posicién de la Carga Junta 3 Junta de contraccion [v] Puc 45154 kN
Carg s |
‘Simple/doble carga pun. L
Pl e Tino [ [+] [Rs4s415CH
‘Sigtema de Estanterizs
 Montacarga Peso Total 82000 kN
Camidn
Carga de la Rueda Delantera  F 22000 kN
Verficacién ELU CargadelaRueda Trasera R 194.00] kN
Carga en el eje delantero 44000 KN
Verficacién ELS NER Espac. entre las Ruedas s1 mm 52 2540/ mm
R —

Espaciamiento entre los Ejes a

s i bx
S 2 Area de Contacto de la Rueda
by

A 373500 mm*

kR

mm
€ 40/50 o = Coeficiente de Seguridad v >=1.60
a -
FF1 b
25 kgim*
Cargas actuantes y capacidad iltima de carga
h=250mm
k=0.056 Nimm”* Py =

Con juntas de control

Cédigo: P, 46154 kN
EC 2/TR3413
TR34/3 i v de losas en el all d minerales 2020 Sistema SI

Para la verificacion ELU se debe comprobar que el factor general de seguridad
resulte mayor a 1 en todas las posiciones de las cargas (Salsilli, 2013). En la figura 37 se
verifica la capacidad a flexion cuando la carga se encuentra en posicion de esquina y se
obtuvo un factor de seguridad de 1.10, lo que indica que estando la carga en esa posicion

si cumple. En la tabla 18 se muestra el resumen total de la verificacion de la capacidad a
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flexion en las tres posiciones de carga, los valores del factor de seguridad superaron el
valor 1 en todos los casos, por tanto, se verificd que el disefio realizado fue adecuado.

Figura 37:
Verificacion por ELU, capacidad a flexion con la carga en la esquina.

&}- Pave 2008 v.15.1 - 40mpa 25cm.pa - [} X

Archivo Herramientas Ayuda

6n del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | Verificacién ELS

Informacién del Proyacto

Capacidad a flexion | Capacidad al d
Datos da Entrada pacidad a fiexion | Capacidad al punzonado |

ssens | Cargas
Condiciones de s subrasante || Concentrada
Cargas Cargas Posicién Pu/ Pt Juntas Resultados
Cargas Ditrbuidas
Simpldabie carga pun. || Simple/doble carga puntual Tnterior Bt KN
Satams de Estartartzs 3 )
Sistema de Estanterias Tnterior Bt KN
v Montacarga
Camién Montacarga Esquina 131 3 .Junta de contraccion Bt 35200 kN
Camién Borde Libre Bt KN
Verificacicn ELU
Cargas Distribuidas
Blogue de Carga (+p. p.) Interior Aot KN/m*
Verfizzcién £L5
Linea de Carga Tnterior Past KNm
‘Combinacién Posicién Junta Resultado
Montacarga Esquina 3 Junta de contraccién Ppes 35200 kN
C 4050
FF1
25kg/m* i Giltir P, -{ AP+ AP,
Capacidad dltima de Carga ' -{ APgy* A7) 387.69 kN
h =250 mm
Factor de seguridad Global Py /Fous 1.10
k = 0.056 Nimm®
Con juntas de control
Cédigo:
EC 2/TR34/3
{ &Pg*APyr) Efecto de la retraccion y temperatura en la capacidad tiltima de carga
TR3413 | Mantenimiento y Reparacion de losas en el aimacen de concentrado de minerales 2020 | sistema st

Nota: Con la carga en la posicién de esquina, el factor de seguridad resulta de 1.10, lo cual verifica la
capacidad a flexién del disefio realizado.

Figura 38:

Verificacion por ELU, capacidad al punzonado con la carga en la esquina.

&) Pave 2008 v. 1.5.1 - 40mpa 25cm.pa - u] X
Archivo Herramientas Ayuda
Tnformaciin del Proyeds 6n del Proyecto | Datos de Entrada | Verificacion ELU | on ELS
Capacidad a flexion | Capacidad al punzonado
Do e s [ copartad s teioe R \
Cargas
‘Condiciones de la subrasante
Cargas Cargas Posicion Juntas Resultados
Cargas Distribuidas
Simpl/dable carga pun, || Simple/doble carga puntual Interior Bt KN
‘Sistema de Estanterias . .
Sistema de Estanterias Interior Bt KN
¥ Mentacarga
Camién Montacarga Esquina 3 Junta de contraccion Bt 35200 kN
Camién Borde Libre Bt kN
Verificacion ELU
Combinacion Posicion Junta Resultado
Verificacion ELS
Montacarga Esquina 3 Junta de contraccion Py 35200 kN
Verificacion en la cara de la carga
40550
(331 Capadidad ultima al punzonado Py, 2419.20 KN
25 kgl Factor de seguridad global. Cara de Carga Puy/Pyee 6.7
=250 mm
Verificacién en el perimetro critico
k=0.056 Nimm”*
Con juntas de control Capadidad ultima al punzonado Py, 48351 kN
Codigo: Factor de seguridad. Perimetro Critico Pu,/P,,. 137,
EC 2/TR3413
TR343 | Mantenimientoy Reparacion de losas en el almacen de concentrado de minerales 2020 | sistema st

Nota: Con la carga en la posicion de esquina, y con la verificacion de la capacidad cortante al
punzonamiento el factor de seguridad resulta de 1.37, lo cual valida el disefio realizado.

En la tabla 18 se visualizan los resultados de las verificaciones del estado limite

ultimo (ELU) para la capacidad a la flexion y al punzonamiento en el software Pave 2008,
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considerando el concreto de resistencia 40 MPa con la incorporacion de fibra FF1
(dosificacion de 25 kg/m?®).

Tabla 17:
Resultados de la capacidad a flexién, Pave 2008.

Capacidad a flexion

Cargas sobre lalosa  Posicion de carga / Carga Capacidad FS
industrial tipo de junta Actuante Gltima de carga  Global
Interior 352.0 KN 570.4 KN 1.62
Montacarga (Stacker ~ Borde + pasajunta ~ 352.0 KN 443.6 KN 1.26

RS46-41SCH) Esquina + 3 Jl_thas 352 0 kN 387.7 kN 1.10
de contraccion

Nota: La carga actuante fue resultado de la mayor combinacién de cargas para el disefio realizado.

Tabla 18:

Resultados de la capacidad cortante al punzonamiento, Pave 2008.

Capacidad cortante al punzonamiento
Posicion de En la faz del area cargada En el perimetro critico

Cargas sobre la

i : carga/ tipo Capacidad FS Capacidad FS
losa industrial de junta Ultima de corte  Global ultima de corte  Global
Interior 3225.6 KN 9.16 700.7 kKN 1.99
Montacarga ~ Co'de * 3741.8 kN 7.79 545.2 kN 1.55
(Stacker RS46- pasaju nta
41SCH) Esquina + 3
junta de 2419.2 KN 6.87 483.5 kN 1.37

contraccion
Nota: Los factores de seguridad globales son obtenidos de la relacién entre la capacidad ultima de corte

con la carga actuante P = 352 kN.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 NORMA AMERICANA ACI360R-10

Con los disefios realizados en el capitulo 11l de este estudio de investigacion,
usando los métodos de disefio de la norma americana ACI360R-10, se logré obtener el
espesor de la losa industrial para el deposito de concentrados del Callao.

Asimismo, considerando todas las solicitaciones que tenia la losa industrial: tanto
de la estructura que soportaba la losa, del tipo de concreto de la losa, y de cargas a la que
estuvo sometida, obteniéndose los resultados que se visualizan en la tabla 19, donde con
el método de la norma americana ACI360R-10 el espesor de la losa industrial resultd de

10 pulgadas, lo que es igual a 25 cm.

Tabla 19:
Resumen de disefio con los métodos de la norma americana ACI360R-10.
Método Espesor de Losa Aspin
PCA 10 pulgadas 25¢cm  45cm?/m
WRI 10 pulgadas 25¢cm  45cm?/m
COE 9 pulgadas 225cm  45cm?/m

Nota: Estos datos fueron calculados en el capitulo 11, en el apartado de disefio de losa de concreto con
acero tradicional con el método ACI360R-10 (ver paginas 85y 86). Para el acero minimo se uso la ecuacién
2 (ver pagina 44).

Figura 39:

Distribucion de acero tradicional en losa de concreto, e=0.25m.

JUNTA DE_CONTRACCIGN ACERO CORRUGADO
DE 1/2 @ 030
O-st S CONCRETO fe=280kg/cm?
B : a los 7 dios

Del mismo modo en la tabla 20 se presenta el acero minimo requerido segun

calculo de la ecuacion 02, que viene siendo de 4.5 cm? por un metro de ancho de losa,
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por lo que para cumplir con el acero minimo se distribuyé de la siguiente manera: acero
corrugado f'y = 4200 kg/cm?, ¢ 1/2" @ 0.30 m.
4.2 REPORTE TECNICO BRITANICO TR-34

A través de los célculos y ecuaciones presentadas en el método del reporte
britanico TR-34, que tuvo en cuenta las resistencias residuales que le otorga la fibra de
acero al concreto, asi como teniendo en cuenta la evaluacion en las distintas posiciones
de la carga (interior, borde y esquina), y realizando las verificaciones de estado limite
ultimo tanto a la flexién como al punzonamiento. Se obtuvo como resultado el disefio de
una losa de concreto de f'c = 280 kg/cm? a los 7 dias, con espesor de 25 ¢cm y una
dosificacion de fibra FF1 de 25 kg por m® de concreto para la reparacion de la losa
industrial del depdsito de concentrados del Callao.

Asi también, este disefio fue corroborado por medio del software Pave 2008,
donde se obtuvo que en la verificacion del estado limite tltimo en todas las posiciones de
las cargas para la capacidad a la flexion, cumplieron, es decir, que la relacion entre la
capacidad ultima de carga y la carga actuante (factor general de seguridad) siempre
resulté mayor al valor 1, para esto se presenta la tabla 20 de resumen.

Tabla 20:
Verificacion de la capacidad a la flexion.

Capacidad a la flexion

Cargas Disefio manual Disefio pave 2008
sobre lalosa Posicion de carga Carga Qapamdad FS Qapaudad FS
: : actuante  Gltima de ultima de
industrial global global
carga carga
Montacarga Interior 352kN 569.50kN 1.62 570.44 kN 1.62

(Stacker  Borde + pasajunta 352 kN 443.40kN 126  443.61 kN 1.26

RS46-41  Esquina+juntas oo, 3g635kN 110 387.69kN 110
SCH) de contraccion

Nota: Estos datos fueron calculados en el capitulo 111, a través del reporte TR-34. El valor de la carga

interior se calcul6 en la pagina 83, la carga del borde en la pagina 84.

Del mismo modo se obtuvo que en la verificacion del estado limite ultimo para la

capacidad al punzonamiento, cumplieron, es decir, que el factor de seguridad siempre
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resulté mayor al valor 1. El disefio manual y el uso del programa Pave 2008 se utilizaron
para comprobar los valores de los factores generales de seguridad, arrojando los
resultados de escritos en la tabla 21.

Por tanto, segun los disefios manuales y la verificacion del software Pave 2008 se
concluye que el disefio de la losa de concreto con fibras FF1 de acero cubri6 todas las
solicitaciones requeridas en el deposito de concentrados de minerales en el Callao.
Considerando el mddulo de reaccion combinado de la base en el que estuvo apoyada la

losa industrial hasta las cargas a las que esta fue sometida.

Tabla 21:
Verificacion de la capacidad cortante al punzonamiento.

Capacidad cortante por punzonamiento

Caraas sobre Disefio manual Disefio pave 2008
Iga losa Posicion de carga  Capacidad Fs Capacidad ES
industrial / tipo de junta ultima de Global altima de Global
corte corte
En la cara del &rea cargada
Interior 3225.0 kN 9.16 3225.6 kN 9.16
Borde + pasajunta  2539.7 kN 7.22 2741.8 kN 7.79
o
Montacarga 5;%‘(‘)';? S 24145kN 686 24192KN 687
Sstjgfer En el perimetro critico
41SCH) Interior 694.8 kN 1.97 700.6 kN 1.99
Borde + pasajunta  540.4 kN 1.54 545.2 kN 1.55

Esquina +junta — y2a 94N 136 4835 kN 1.37
de contraccion

Nota: Estos datos fueron calculados en el capitulo 111, a través del método de TR-34. Los valores del disefio
manual calculado para la capacidad cortante al punzonamiento fueron desarrollados en las paginas 85y 86.

4.3 COMPARATIVO DE PROPIEDADES MECANICAS
4.3.1 Evaluacion comparativa de propiedades mecanicas

Esta seccion expone los resultados de las propiedades mecanicas del concreto
mediante ensayos realizados tanto al concreto sin fibra como al concreto con fibras FF1
de acero. Se realizaron ensayos para el revenimiento y la resistencia a compresion y a

flexion.
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a. Ensayo de revenimiento:

Los ensayos de revenimiento se realizaron in situ, los cuales fueron registrados en
los protocolos del proyecto. Para determinar la trabajabilidad del concreto con y sin fibras
de acero FF1, se utilizo en este caso la medicion del asentamiento del concreto.

Para la comparacion del revenimiento entre un concreto sin fibra y un concreto
con fibras FF1 de acero se considerd que el valor del revenimiento que resulta para el
concreto sin fibra es el 100%, y el valor del concreto con fibras FF1 de acero se relaciond
con ese valor previo, lograndose asi saber el porcentaje de variacion que genero la adicion
de la fibra FF1 de acero.

Con lo mencionado, como se muestra en la tabla 22, en promedio, la adicion de la
fibra FF1 al concreto disminuye el valor del revenimiento hasta a un 97% del

revenimiento de un concreto sin fibra.

Tabla 22:
Ensayo de revenimiento al concreto fresco.
Descripcién Asentamiento registrado Promedio % %
M1 (pulgadas) M2 (pulgadas) (pulgadas) prom.
TR-13-SF 6.00 5.80 5.90 100%
TR-13-CF 5.80 5.75 5.78 98%
TR-15-SF 6.50 6.00 6.25 100%
TR-15-CF 5.80 5.50 5.65 90% 97%
TR-16-SF 6.60 6.00 6.30 100%
TR-16-CF 6.00 5.80 5.90 94%
TR-18-SF 6.20 5.80 6.00 100%
TR-18-CF 6.00 5.50 5.75 96%

Nota: Por cada tramo reparado se tomaron 2 muestras para el ensayo de revenimiento, tanto para el concreto
sin fibra y el concreto con fibra FF1 de acero.

Con los resultados y la media obtenida se muestra que la trabajabilidad del
concreto con fibras FF1 en promedio puede disminuir hasta un 97% de la trabajabilidad
normal, lo que significa que por la adicion de la fibra el valor del revenimiento disminuye

en un 3%.
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Figura 40:
Grafico del promedio del ensayo de revenimiento al concreto.

Gréafico ensayo de revenimiento

102% 100% 100% 100% 100%

100% 98%

98%
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4% 96%
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92% 90%

90%
88%
86%
84%

TR-13-SF TR-13-CF TR-15-SF TR-15-CF TR-16-SF TR-16-CF TR-18-SF TR-18-CF
Tramo 13 Tramo 15 Tramo 16 Tramo 18
b. Ensayo a la compresion
Para el ensayo a compresion se obtuvieron 12 muestras cilindricas para cada tipo
de concreto. Los resultados de los testeos realizados en el concreto sin fibra se resumen
en la tabla 23, y los certificados que acreditan la realizacion de los ensayos se incluyen
en el Anexo 10 de este estudio.

Tabla 23:

Resultados de la resistencia a compresion del concreto sin fibra.

Resultado de resistencia a la compresion de concreto sin fibra
Resistencia Resistencia % Sobre  Resistencia Resistencia

Descipcion ( di:s) alcanzada dedisefio  resistencia promedio  promedio
(kg/cm?)  (kg/cm?)  dedisefio  (kg/cm?) (%)
TR13-01 7 345.0 280.0 123.38%
TR13-02 7 344.0 280.0 122.91% 346.1 123.6 %
TR13-03 7 349.0 280.0 124.50%
TR18-01 14 479.0 367.2 130.32%
TR18-02 14 473.0 367.2 128.77% 472.4 128.7 %
TR18-03 14 466.0 367.2 126.88%
TR16-01 24 432.0 400.0 107.89%
TR16-02 24 429.0 400.0 107.31% 431.2 107.8 %
TR16-03 24 433.0 400.0 108.20%
TR15-01 130 473.0 408.0 115.94%
TR15-02 130 467.0 408.0 114.50% 467.3 1145 %
TR15-03 130 462.0 408.0 113.16%
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Figura 41:
Promedio porcentual de la resistencia a compresion del concreto sin fibra.

Promedio de resistencia a compresion de C° sin

FF1
135.0%
130.0% 128.7%
125.0% 123.6% .
1199%
120.0% 114 5%
115.0%
110.0% 107.8%
105.0%
100.0%
95.0%
tramo 13 tramo 18 tramo 16 tramo 15

De acuerdo con los promedios obtenidos, la resistencia a compresion del concreto
sin fibras fue hasta un 19% superior a la resistencia del concreto de disefio.

Los resultados del ensayo a compresion del concreto con fibra FF1 de acero se
muestran en la tabla 25, donde se determina que la resistencia media a compresion del
concreto con fibra FF1 de acero aumento por encima de la resistencia de disefio hasta en
un 24 %, como se muestra en la figura 42.

Tabla 24:
Resultados de la resistencia a compresion del concreto con fibras de acero FF1.

Resistencia a la compresion de concreto con adicion de Fibra FF1
Resistencia Resistencia % sobre  Resistencia %

Descripcion 5?:5 alcanzada de disefio  resistencia  promedio Resistencia
(kg/cm?)  (kg/cm?)  dedisefio  (kg/cm?) promedio

TR13-01 7 394.5 280.00 140.91%

- 0,
TR13-02 7 389.6 280.00 139.14% 360.2 128.6 %
TR13-03 7 318.7 280.00 113.82%
TR13-04 7 337.8 280.00 120.66%
TR18-01 14 591.4 367.20 161.07%
TR18-02 14 457.7 367.20 124.63% 504.3 137.3 %
TR18-03 14 463.9 367.20 126.33%

- 0,
TR16-01 24 438.3 400.00 109.56% 438.6 109.6 %
TR16-02 24 438.9 400.00 109.74%
TR15-01 130 483.3 408.00 118.46%
TR15-02 130 490.2 408.00 120.15% 483.2 118.4 %
TR15-03 130 476.0 408.00 116.66%
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Figura 42:
Promedio porcentual del ensayo a compresion del concreto con fibras FF1.

Promedio de resistencia a compresion de C° con FF1

160.0%
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0.0%
tramo 13 tramo 18 tramo 16 tramo 15

La comparacién de los resultados de la resistencia del concreto a la compresion
muestra que el concreto reforzado con fibra de acero FF1 se comporta mejor que el
concreto no reforzado, produciendo hasta un 5% mas de resistencia de lo previsto.

Figura 43:
Ensayo de resistencia a la compresion simple del concreto.

ANA

IND(‘AUSh COMPARATIVO DE LOSAS

R[!u:Yl‘Na\(FS DE CONCRE TO CoOn
R2

2 ”nMS(’) DE Acero TRADICIONAL

DE cop s R el
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Como lo menciona Salsilli (2013) en su manual de pisos industriales, la variacion
de resistencia que la fibra le agrega al concreto se debe al aumento de densidad. Como
demuestra la fibra wirand FF1, que tiene aproximadamente 6000 filamentos por kg, la
resistencia del concreto dependes mas de la densidad y de la solidificacién que pueda
experimentar el concreto fibrorreforzado, independientemente de la longitud de la fibra.

c. Resistencia a la flexion

En caso de la resistencia a flexion, en este estudio se ensayaron nueve especimenes
prisméticos para el concreto sin fibra y nueve para el concreto con fibra FF1 de acero. En
la tabla 25 se presentan los resultados promedios obtenidos para el mddulo de rotura del
concreto sin fibra, y en la tabla 26 se muestran los resultados de las pruebas al concreto
con fibras FF1 de acero.

Tabla 25:
Resultados de ensayos a flexion del concreto sin fibra.

- - _ _ . . Resistencia
Dimensiones Distancia Carga Resistencia

o . P . alaflexién

Descripcion ancho altura longitud entre apoyos maxima a la flexion promedio
(mm) (mm) (mm) (mm) (kg)  (kg/cm?) (kg/cm?)
TR13-01 153 155 507 450 3696 44.70
TR13-02 155 155 507 450 3250 47.50
TR15-01 155 153 510 450 2752 36.50
TR15-02 152 154 510 450 2896 36.20
TR16-01 153 154 510 450 2942 45.00 43.47
TR16-02 153 153 510 450 2896 44.50
TR18-01 155 154 547 450 2550 46.80
TR18-02 153 155 548 450 3050 48.00
TR18-03 156 154 547 450 2300 42.00
Figura 44:
Impacto porcentual en la resistencia a la flexion del concreto.
Resultado de la resistencia a la flexion
P 100 %
SN D o 1317 kg/cm?

Con fibra 112 %

SR/ cn2
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Tabla 26:
Resultados de ensayos a flexion del concreto con fibras FF1.
Dimensiones Distancia  Carga Resistencia R?S'Sten.c,'a
Descripcion  Ancho Altura Longitud entre apoyos LOP alaflexion ala erX|_on
2 promedio
(mm) (mm)  (mm) (mm) (kg)  (kg/cm?) (kg/cm?)
TR13-01 152 151 548 500 1517.0 51.05
TR13-02 151 151 550 500 1437.0 47.93
TR15-01 152 150 545 500 1584.5 48.50
TR15-02 150 152 547 500 1643.1 51.20
TR16-01 152 150 550 500 1584.2 47.52 48.54
TR16-02 151 151 545 500 1685.6 49.20
TR18-01 152 151 545 500 1591.1 48.95
TR18-02 153 152 545 500 1722.4 52.01
TR18-03 151 151 550 500 1302.1 42.83

Como se observan los valores de los ensayos a la resistencia a flexion y de acuerdo
con los promedios obtenidos para ambos tipos de concreto, se observa que el concreto
con la adicion de fibra FF1 de acero incrementa hasta en un 12 % la resistencia a flexion
de un concreto que no contiene fibra, como se muestra en la figura 44.

Figura 45:

Grafico de resistencia a la flexion del concreto con fibras de acero.

VIGA -1035-V1-1 0 VIGA -1035-V2-1

2
CMOD (mm)

Nota: En la viga-2 se observa la recuperacion de la carga después de la primera fisura, esto cuando CMOD
(mm) = 0.5. Pasando CMOD = 0.5 se observa la aparicién de la resistencia residual, esto por la adicién de
la fibra de acero al concreto.
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Se muestra la figura 45. Los gréficos que ilustran los valores de la resistencia a
flexién del concreto con fibras FF1 de acero muestran como se puede aumentar la
capacidad del material para soportar mas carga antes de que empiece a decaer. Este
fendmeno se conoce como transferencia de esfuerzo post-fisuracion, los cuales son
generados por los filamentos de la fibra FF1 de acero.

Ademas, las particularidades mecénicas que confieren las fibras de acero FF1 al
concreto se valoran més a partir de los ensayos a flexion, en los que la curva muestra
claramente la curva carga - desplazamiento, o carga - apertura de fisura (figura 45). El
area debajo de la curva muestra la capacidad residual.

Figura 46:
Elaboracion y rotura del ensayo a flexion.
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Nota: La elaboracion de las muestras prismaticas se realizaron en cada tramo de losa ejecutada. Los ensayos
de rotura para los especimenes del tramo 15 se realizaron a los 130 dias de endurecido el concreto debido
al aislamiento social por el Covid-19 que se dio a partir del 15 de marzo del 2021 hasta los dias 15 de junio
del 2021, que el sector de la construccion se reactivo.
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4.3.2 Prueba de hipotesis
4.3.2.1 Resistencia a la compresion del concreto
a. Descriptivos

Tabla 27:

Descriptivos - ensayo a la compresion del concreto.

Descriptivos

Adicion de fibra FF1 Estadistico 20V
Error
Compresiona Media 6.8767 0.47618
los 7 dias 95% de intervalo de limite inferior 4.8278
confianza para lamedia  limite superior 8.9255
Mediana 360.17
Varianza 0.6800
Desviacion 0.82476
Minimo 318.68
Maximo 389.60
Rango 1.5100
Asimetria -1.640 1.225
Compresiéna Media 5.4000 .22068
los 14 dias 95% de intervalo de limite inferior 4.4505
confianza para lamedia  limite superior 6.3495
Mediana 504.30
Varianza 0.146
Desviacion 0.38223
Minimo 535.47
Maximo 591.43
Rango 0.69
Asimetria 1.684 1.225
Compresiona Media 17.0900 .73501
los 24 dias 95% de intervalo de limite inferior 13.9275
confianza para lamedia  limite superior 20.2525
Mediana 438.61
Varianza 1.6210
Desviacion 1.27307
Minimo 108.17
Asimetria 1.732 1.225
Compresiéna Media 12.8600 59366
los 130 dias  95% de intervalo de limite inferior 10.3057
confianza para lamedia  limite superior 15.4143
Mediana 483.18
Varianza 1.057
Desviacion 1.02825
Rango 2.03
Asimetria 0.803 1.225

Fuente: Propia (IBM SPSS Statistics).
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Tras realizar el andlisis estadistico de los resultados del ensayo a compresion del
concreto, en la tabla 28 se muestra los datos descriptivos, ello tras analizar el concreto
con fibras FF1 de acero en edades de 7, 14, 24 y 130 dias en comparacion de la muestra
de concreto sin fibra para una muestra total de 24 datos.

b. Prueba de normalidad

Se debera probar la hipotesis estadistica respecto al ensayo a la compresion simple
obtenida en el ensayo de laboratorio tras adicionar fibra de acero FF1 al concreto, siendo
ensayado en distintos tiempos de endurecido, teniendo como hip6tesis estadistica:

H,: Los datos del ensayo de compresion del concreto con fibras de acero FF1
provienen de una distribucién normal.

H,: Los datos del ensayo de compresion del concreto con fibras de acero FF1 no
provienen de una distribucién normal.

Si la significacion consecuente de la prueba de normalidad es mayor a 0.05, se
acepta la hipotesis nula; en caso contrario, se rechaza.

Tabla 28:

Prueba de normalidad - ensayo a la compresion del concreto.

Pruebas de normalidad

Adicion de

: o Shapiro-Wilk
fibra FF1 (%) Estadistico gl Significancia
0.838 3 0.209
Compresion del 0.974 3 0.693
concreto 0.753 3 0.008
0.815 3 0.100

Nota: Elaboracion propia, tomado de IBM SPSS Statistics.

Como se obtuvo en la tabla de pruebas de normalidad para el ensayo a la
compresion del concreto resultante en la prueba de laboratorio, uno de los valores de
significancia por Shapiro-Wilk es menor a .05, por lo que se rechaza la hipotesis nula,
concluyendo que los datos del ensayo de compresion del concreto con fibras FF1 de acero

no provienen de una distribucion normal.
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c. Diagrama de dispersion
Para analizar la conexion entre las variables de estudio se tiene la gréafica de
dispersion de puntos, donde el patron de los puntos demuestra que, al emplear la fibra
FF1 de acero para mejorar la resistencia por compresion de la losa industrial, es méas
elevada, y al llegar a los 24 dias la compresidn simple desciende. La linea de ajuste cubica
presenta un valor de R2 de 0.974, interpretando asi que la relacion entre las variables es
elevada.

Figura 47:

Diagrama de dispersion - ensayo de compresion del concreto kg/cm?.

2000

3 00

[

Nota: Tomado del programa IBM SPSS Statistics.
d. Hipotesis

H,: El concreto sin fibras tiene una resistencia a la compresion significativamente
menor en comparacion con el concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales
del depdsito de concentrados del Callao.

Hy:uqg S uy

H;: El concreto sin fibras tiene una resistencia a la compresion significativamente
mayor en comparacion con el concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales
del depdsito de concentrados del Callao.

Hituqy > u,

e. Nivel de significancia
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El nivel de significancia () para la presente investigacion es de = 0.05, y el
grado de libertad para esta prueba es de 12+12-2=22, junto a la tabla del Anexo 12 se
obtiene t, = 1.717 . Por lo tanto, se plantea:

Se acepta Hy si: t, < t, ; Serechaza Hy si: t, > tq

f. Prueba de t de Student

Reemplazando los valores de desviacion estandar y el nimero de muestras en la
ecuacion 21 se obtiene que S,, = 47.79, este valor se reemplaza en la ecuacion 22y el
estadistico de prueba resulta: t, = —0.41

g. Conclusion de la prueba de hipétesis para las muestras de la resistencia a la flexion
del concreto

Puesto que: t, < t;—0.41 < 1.717, “Se acepta” la hipdtesis nula Hy lo que
significa que el concreto sin fibras tiene una resistencia a la compresion
significativamente menor en comparacion con el concreto con fibra de acero FF1 para las
losas industriales del depdsito de concentrados del Callao.
4.3.2.2 Resistencia a la flexion del concreto

a. Descriptivos

Los datos de una prueba a flexion con y sin fibra FF1 que se analizo

estadisticamente se presentan en la siguiente tabla de descriptivos tras ensayar el concreto

a flexion en comparacion de la muestra sin fibra para una muestra total de 18 datos.

Tabla 29:
Descriptivos - ensayo a flexion del concreto sin fibra de acero.
Adicion de fibra FF1 Estadistico Desv. Error
Sin fibra Media 43.47 41041
95% de intervalo de limite inferior 38.20
confianza para la media limite superior 41.82
Mediana 38.59
Varianza 0.505
Desviacion 0.71084
Asimetria 0.252 1.225
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Tabla 30:
Descriptivos - ensayo a flexion del concreto con fibra.
Adicion de fibra FF1 Estadistico Desv. Error
Con fibra Media 48.54 .81409
95% de intervalo de limite inferior 41.20
confianza para la media limite superior 51.06
Mediana 45.68
Varianza 1.988
Desviacion 1.41005
Minimo 40.79
Maximo 52.01
Rango 2.61
Asimetria -1.592 1.225

Nota: Elaboracion propia, tomado de IBM SPSS Statistics.
b. Prueba de normalidad

Se deberéa probar la hipotesis estadistica respecto al ensayo por flexion obtenido
en el ensayo de laboratorio tras afiadir fibra FF1 en el concreto, teniendo como hip6tesis
estadistica:

H,: Los datos del ensayo a la flexién del concreto con fibras de acero FF1
provienen de una distribucién normal.

H,: Los datos del ensayo a la flexion del concreto con fibras de acero FF1 no
provienen de una distribucién normal.

La hipotesis nula debe aceptarse o no rechazarse al nivel de significancia de 0.05
tras determinar si la significancia resultante de la prueba de normalidad es mayor a 0.05.

Tabla 31:

Prueba de normalidad - ensayo a la flexion del concreto.

Prueba de normalidad

Adicion de fibra FF1 Shapiro-Wilk
Estadistico gl  Significancia

Con fibra 0.998 3 0.907

Sin fibra 0.857 3 0.258

Nota: Elaboracion propia, tomado de IBM SPSS Statistics.
Todos los valores de significacion de Shapiro-Wilk para la resistencia a flexion
de las pruebas de laboratorio fueron superiores a 0.05, por lo que se aceptd la hipotesis
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nula y se concluy6 que los datos del ensayo a la flexién del concreto con fibras de acero
FF1 provienen de una distribucion normal.
c. Diagrama de dispersion

Teniendo en cuenta la relacion entre las dos variables se tiene la gréfica de
dispersion de puntos, donde el patrén de los puntos demuestra que al emplear la fibra FF1
de acero en las muestras de concreto es méas elevado, y al llegar al TR16 (tramo 16)
desciende la tendencia.

La linea de ajuste cubica presenta un valor del coeficiente de determinacion (R2)
de 0.996, interpretando asi que la relacion entre las variables es elevada.

Figura 48:
Diagrama de dispersion — ensayo por flexion.
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Nota: Elaboracion propia (Programa IBM SPSS Statistics).
d. Hipotesis

H,: El concreto sin fibras tiene una resistencia a la flexion significativamente
menor en comparacion con el concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales
del depdsito de concentrados del Callao.

Hy:uy < u,y

H;: El concreto sin fibras tiene una resistencia a la flexion significativamente
mayor en comparacion con el concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales

del depdsito de concentrados del Callao.
117

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Hizuqy > uy
e. Nivel de significancia
El nivel de significancia («) para la investigacion es de «= 0.05, y el grado de
libertad para esta prueba es de 9+9-2=16, junto a la tabla del Anexo 12 se obtiene t, =
1.746 . Por lo tanto, se plantea:
Se acepta Hy si: t, < tq
Se rechaza Hy si: t, > tg
f. Prueba de t de Student
Reemplazando los valores de desviacion estandar y el namero de muestras en la
ecuacion 21 se obtiene que S,, = 5.61, este valor se reemplaza en la ecuaciéon 22 y el
estadistico de prueba resulta:
t, = —2.97
g. Conclusion de la prueba de hipétesis para las muestras del concreto a la flexion
Puesto que: t, < t;—2.97 < 1.746, “Se acepta” la hipotesis nula Hy lo que
significa que el concreto sin fibras una resistencia a la flexion significativamente menor
en comparacién con el concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales del
depdsito de concentrados del Callao.
4.4 COMPARATIVO DE COSTOS
4.4.1 Evaluacion comparativa de costos
Es importante sefialar que para lograr el objetivo de comparar los costos de
ejecucion tanto de la losa industrial de concreto con acero tradicional como de la losa
industrial de concreto con fibras de acero FF1, fue necesario conocer los presupuestos
generales para cada tramo ejecutado de losa, todos ellos acordes con los metrados reales

de los planos obtenidos de los planos producto de los disefios previamente realizados en
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esta investigacion. Adicionalmente, se tomaron en consideracion los costos unitarios del
mercado debidamente soportados por las instituciones Costos, Capeco y FTCCP.

Tabla 32:
Partidas de un presupuesto de losa de concreto con acero tradicional.

- . . Costo
Item Partidas Unidad unitario (S/)
1 Reposicion de losas de concreto
1.01  Tramo - 13 (1194.90 m?), e = 0.25m
1.01.01 Encofrado y desencofrado de losas de concreto m2 53.84

Suministro y habilitacion de acero corrugado

101.02 f'y=4200 kg/cm? grado 60 kg >.64

1.01.03 Dowels de d=32mm en juntas de dilatacion und 45.00

1.01.04 Dowels de d=32mm en juntas de construccion und 45.00
1A 2

10105 Concreto premezclado, f'c=280 kg/cm* a los 7 m3 385.80

dias, cemento tipo V, para losa con acero.
1.01.06 Acabado semipulido y curado de concreto m2 10.96
Juntas de contraccion: corte y sellado con

1.01.07 - e ml 22.87
emulsion asfaltica
1.01.08 Juntas de constr_u,cuon,y _dllatacmn: tecnopor y ml 3.8
sello con emulsidn asfaltica
Tabla 33:
Partidas de un presupuesto de losa de concreto con fibras de acero FF1.
) . : Costo
Item Partidas Unidad unitario (S/)
2 Reposicion de losas de concreto
201  Tramo - 13 (1194.90 m?), e = 0.25m
2.01.01 Encofrado y desencofrado de losas de concreto m? 53.84
2.01.02 Dowels de 32mm en juntas de dilatacion und 45.00
2.01.03 Dowels de 32mm en juntas de construccién und 45.00
|~ 2
20104 C,oncreto premgzclado, f'c=280 kg/cr_n alos7 m3 38120
dias, cemento tipo V, para losa con fibra.
Suministro y colocacion de fibra de acero FF1
2.01.05 (25 kg/m®) kg 5.15
2.01.06 Acabado semipulido y curado de concreto m? 10.96
20107 Juntas_('je con,trgcmon: corte y sellado con mi 29 87
emulsion asfaltica
20108 Juntas de construccién y dilatacion: tecnopor y mi 2328

sello con emulsién asféaltica

En la tabla 32 y 33 se muestran las partidas totales que contiene la ejecucién de la

losa industrial con cada tipo de concreto. Para la evaluacion de los comparativos
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monetarios de las losas industriales con cada tipo de concreto se evaluaron los analisis de
costos unitarios de las partidas que son diferentes en la ejecucion de estas dos losas.

En el presupuesto de la losa industrial de concreto con acero tradicional (tabla 32)
hay dos partidas que son diferentes a las de un presupuesto de concreto con fibras FF1

acero, estas partidas son:

Tabla 34:

Anélisis de costo unitario de suministro y habilitacion de acero f'y=4200 kg/cm?.
Partida 1.01.02  Suministro y habilitacién de acero corrugado f'y=4200 kg/cm2 grado 60
Rendimiento kg/dia  250.00 Eq. 250.0C Costo unitario directo por: kg 5.64
Cddigo Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precios/ Parcial s/

Mano de obra
0101010002 Capataz hh 0.2500 0.0080 23.13 0.19
0101010003 Operario hh 1.0000 0.0320 21.48 0.69
0101010004 Oficial hh 1.0000 0.0320 15.89 0.51
1.38
Materiales
0210050004 Alambre negro N°16 kg 0.0600 3.71 0.22
02190100010029 ACero corrugado 'y =4200 - o 1.0300 3.85 3.97
kg/cm? grado 60
4.19
Equipos
0301010006 Herramientas manuales %mo 5.0000 1.38 0.07
0.07

Nota: Los precios unitarios de los materiales fueron tomados de la revista Capeco, y de la pagina oficial de
Costos, y los precios de la mano de obra fueron tomados de acuerdo con la tabla salarial del sector
construccion para el periodo 2022 (Costos, 2022; Capeco, 2022; y FTCCP, 2022).

Tabla 35:
Anélisis del costo unitario de concreto premezclado, f'c=280 kg/cm?, losa con acero.

Partida 1.01.05  Concreto premezclado, f'c=280 kg/cm?a los 7 dias, cemento tipo V, losa con acero
Rendimiento m3/dia  100.00 Eqg. 100.0 Costo unitario directo por: m3 385.80

Cddigo Descripcidn de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precios/ Parcial s/

Mano de obra
0101010002 Capataz hh 0.5000 0.0400 23.13 0.93
0101010003 Operario hh 1.0000 0.0800 21.48 1.72
0101010004 Oficial hh 2.0000 0.1600 15.89 2.54
0101010005 Peon hh 4.0000 0.3200 14.45 4.62
01010100060002 Operador de equipo liviano hh 1.0000 0.0800 21.48 1.72
11.53
Materiales
0210050004 Traje proteccion tyvek und 0.2000 15.41 3.08
02190100010029 E&ggfﬁr:?gf:slaggnf;; fri% v 1.0500  352.00 369.60
372.68
Equipos
0301010006 Herramientas manuales %mo 5.0000 11.53 0.58
0301010004 Vibrador para concreto 4hp hm 1.5000 0.1200 8.47 1.02
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Segun el presupuesto de la losa industrial de concreto con fibras (tabla 33), hay

dos partidas que lo diferencian del presupuesto de una losa sin fibra, estas partidas son:

Tabla 36:

Andlisis de costo unitario de concreto premezclado, f'c=280 kg/cm?, losa con fibra.
Partida 02.01.04 Concreto premezclado, f'c=280 kg/cm2 a los 7 dias, cemento tipo v, losa con fibra.
Rendimiento m3/dia  150.0000 Eg. 150.0000 Costo unitario directo por: m3 381.20
Cddigo Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio s/ Parcial s/

Mano de obra
0101010002 Capataz hh 0.5000 0.0267 23.13 0.62
0101010003 Operario hh 1.0000 0.0533 21.48 1.15
0101010004 Oficial hh 2.0000 0.1067 15.89 1.69
0101010005 Pedn hh 4.0000 0.2133 14.45 3.08
01010100060002 Operador de equipo liviano hh 1.0000 0.0533 21.48 1.15
7.69
Materiales
0210050004 Traje proteccion tyvek und 0.2000 15.41 3.08
Concreto premezclado fc=280
02190100010029 kg/cm? a los 7 dias con m3 1.0500 352.00 369.60
cemento v.
372.68
Equipos
0301010006 Herramientas manuales %mo 5.0000 7.69 0.38
0301010004 Vibrador para concreto 4hp hm 1.0000 0.0533 8.47 0.45
0.84

Nota: Los precios unitarios de los materiales fueron tomados de la revista Capeco, y de la pagina oficial de
Costos, y los precios de la mano de obra fueron tomados de acuerdo con la tabla salarial del sector
construccion para el periodo 2022. Tomado de Costos (2022), Capeco (2022) y FTCCP, 2022.

2.01.05 Suministro y colocacion de fibra de acero FF1

Tabla 37:
Analisis de costo unitario de suministro y colocacion de fibra de acero FF1.
Partida 2.01.05 Suministro y colocacion de fibra de acero FF1
Rendimiento kg/dia 3500.00 Costo unitario directo por: kg 5.15
Cddigo Descripcidn de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precios/ Parcial s/
Mano de obra
0101010002 Capataz hh 0.1000 0.0002 23.13 0.01
0101010004 Oficial hh 1.0000 0.0023 15.89 0.04
0.04
Materiales
02190100010029 Fibra de acero wirand FF1 kg 1.0500 4.86 5.10
5.10
Equipos
0301010006 Herramientas manuales %mo 3.0000 0.04 0.00
0.00

Nota: Los precios unitarios de los materiales fueron tomados de la revista Capeco, y de la pagina oficial de
Costos. Los precios de la mano de obra fueron tomados de acuerdo con la tabla salarial del sector

construccion para el periodo 2022.
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A continuacion, se presenta el presupuesto general por tramos:

Tabla 38:
Presupuesto de losa de concreto con acero tradicional, tramo 13 y 15.
Presupuesto
i . . Costo Costo
Item Partidas Unidad Metrado Unitario Parcial
S/ S/
1 Reposicion de losas de concreto con
acero tradicional
1.01 Tramo - 13 (1194.90 m?), e=0.25m 230,791.14
1.01.01 Encofrado y desencofrado de losas de m? 763 5384 41051
concreto
Suministro y habilitacion de acero
1.01.02 corrugado Fy=4200 kg/em? grado 60 kg  10,993.08 5.64 61,979.25
1.01,03 Dowels de d=32mm en juntas de und 14800 4500  6,659.67
dilatacion
1.01,04 Dowels de d=32mm en juntas de und 11400 4500  5,129.75
construccion
Concreto premezclado, f'c=280
1.01.05 kg/cm? a los 7 dias, cemento tipo v, m3 326.00 385.80 125,771.85
para losa con acero
1.01,06 Acabado semipulido y curado de m? 119490 10.96  13,091.88
concreto
1,01,07 Juntas de contraccion: cortey sellado 5o, 9997 1151426
con emulsion asfaltica
Juntas de construccion y dilatacion:
1.01.08 tecnopor y sello con emulsion ml 267.75 23.28 6,233.96
asfaltica
1.02  Tramo - 15 (368.79 m?), e=0.25m 72,150.38
10201 Encofrado y desencofrado de losas de m? 0.00 53.84 i
concreto
Suministro y habilitacion de acero
1.02.02 corrugado Fy=4200 kg/em?grado 60 kg 3,392.87 5.64 19,129.07
1,02,03 DOWels ded=32mm en juntas de und 7600 4500  3,419.83
dilatacion
1.02.04 Dowels dgld:32mm en juntas de und 0.00 45.00 )
construccion
Concreto premezclado, f'c=280
1.02.05 kg/cm?a los 7 dias, cemento tipo v, m3 105.00 385.80 40,509.34
para losa con acero
1.02.06 “\cabado semipulido y curado de m? 36879  10.96  4,040.64
concreto
1,02,07 Juntas de contraccion: cortey seflado 451 19 2087 2.997.62
con emulsion asféaltica
Juntas de construccion y dilatacion:
1.02.08 tecnopor y sello con emulsion ml 88.22 23.28 2,053.89

asféltica
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Tabla 39:
Presupuesto de losa de concreto con acero tradicional, tramo 16 y 18.
Presupuesto
i . . Costo Costo
Item Partidas Unidad Metrado Unitario Parcial
S/ S/
1.03 Tramo - 16 (281 m?), e=0.25m 57,061.69
10201 Encofrado y desencofrado de losas de m? 0.00 53.84 i
concreto
Suministro y habilitacion de acero
1.02.02 corrugado Fy=4200 kg/cm? grado 60 kg 2,585.20 5.64 1457542
1.02,03 Dowels de d=32mm en juntas de und 3200 4500 1,439.93
dilatacion
1,02,04 Dowels de d=32mm en juntas de und  71.00 4500 3,194.84
construccion
Concreto premezclado,
1.02.05 f'c=280kg/cm? a los 7 dias, cemento m3 77.00 385.80 29,706.85
tipo v, para losa con acero
1.02.06 Acabado semipulido y curado de m? 28100 10.96 3.078.77
concreto
1.02.07 Juntas de qgntracplqn: corte y sellado mi 12552 22.87  2.870.09
con emulsién asféaltica
Juntas de construccion y dilatacion:
1.02.08 tecnopor y sello con emulsién ml 94.31 23.28  2,195.80
asféltica
1.04 Tramo - 18 (375 m?), e=0.25m 74,442.99
1.02.01 Encofrado y desencofrado de losas de m?  0.00 5384 i
concreto
Suministro y habilitacion de acero
1.02.02 corrugado fy=4200 kg/em? grado 60 kg  3,450.00 5.64 19,451.18
1.02.03 Dowels ded=32mm en juntas de und 2800 4500  1,250.94
dilatacion
1,02,04 Dowels de d=32mm en juntas de und 7800 4500  3,509.83
construccion
Concreto premezclado,
1.02.05 f'c=280kg/cm? a los 7 dias, cemento m3 107.00 385.80 41,280.94
tipo v, para losa con acero
1.02.06 “\cabado semipulido'y curado de m? 37500 1096  4,108.68
concreto
1,02,07 untas de contraccion: cortey sellado 2737 9597 176912
con emulsion asféltica
Juntas de construccion y dilatacion:
1.02.08 tecnopor y sello con emulsién ml 13157 23.28 3,063.30

asfaltica
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Tabla 40:
Presupuesto de losa de concreto con fibras de acero FF1, tramo 13y 15,

Presupuesto
Costo Costo
Unitario Parcial
S/ S/

item Partidas Unidad
Metrado

Reposicion de losas de concreto con
fibras de acero FF1

2,01 Tramo - 13 (1194.90 m?), e=0.25m 206,936.15
20101 Encofrado y desencofrado de losas m? 763 5384 410 51
de concreto
Dowels de 32mm en juntas de
dilatacion
Dowels de 32mm en juntas de
construccion
Concreto premezclado, f'c=280
2.01.04 kg/cm? a los 7 dias, cemento tipov,  m3 326.00 381.20 124,272.38
para losa con fibra.
Suministro y colocacion de fibra de
acero ff1 (25 kg/ m3)
2.01,06 #\cabado semipulidoyy curado de m2 119490 10.96 13,091.88

concreto

Juntas de contraccion: corte y
sellado con emulsién asfaltica
Juntas de construccion y dilatacion:

2.01.02 und 148.00 45.00 6,659.67

2.01.03 und 114.00 4500 5,129.75

2.01.05 kg 8,150.00 5.15  41,938.72

2.01.07 ml 43789  22.87 10,012.40

2.01.08 tecnopor y sello con emulsion ml 232.83 2328  5,420.84
asfaltica
2.02 Tramo - 15 (368.79 m?), e=0.25m 65,387.33
20201 Encofrado y desencofrado de losas m? 0.00 5384 i

de concreto

Dowels de 32mm en juntas de
dilatacion

Dowels de 32mm en juntas de
construccion

Concreto premezclado, f'c=280
2.02.04 kg/cm? a los 7 dias, cemento tipo v, m3 105.00 381.20 40,026.38
para losa con fibra.

Suministro y colocacion de fibra de

2.02.02 und 76.00 45.00  3,419.83

2.02.03 und 0.00 45.00 -

20205 S e Rl kg 262500 515 13,507.87

2.02.06 #\cabado semipulido y curado de m? 36879 1096  4,040.64
concreto

2.02,07 Juntas de contraccion: corte y ml 11400 2287  2,606.62

sellado con emulsion asfaltica
Juntas de construccion y dilatacion:
2.02.08 tecnopor y sello con emulsion ml 76.71 23.28  1,785.99
asfaltica
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Tabla 41:
Presupuesto de losa de concreto con fibras de acero FF1, tramo 16 y 18.

Presupuesto
item Partidas Unidad Costo Costo
Metrado unitario parcial
S/ S/
2.03 Tramo - 16 (281 m?), e=0.25m 51,377.11
503.01 Encofrado y desencofrado de m? 0.00 53.84 i
losas de concreto
203,02 Dowelsde32mmenjuntasde 3200 4500  1,439.93
dilatacion
203,03 Dowelsde32mmenjuntasde 7100 4500  3,194.84
construccion
Concreto premezclado, f'c=280
2.03.04 kg/cm? a los 7 dias, cemento m3 77.00 381.20  29,352.68
tipo v, para losa con fibra.
Suministro y colocacion de fibra
2.03.05 de acero FF1 (25 kg/m?) kg 1,925.00 5.15 9,905.77
203,06 A\cabadosemipulidoy curado | 281.00 1096  3,078.77
de concreto
2,03,07 Juntas de contraccion: corte y ml 10915 2287 249573
sellado con emulsion asfaltica
Juntas de construccion y
2.03.08 dilatacion: teknopor y sello con ml 82.01 23.28 1,909.39
emulsion asfaltica
2.04 Tramo - 18 (375 m?), e=0.25m 67,634.49
204.01 Encofrado y desencofrado de m? 0.00 53.84 i
losas de concreto
204,02 DOWelsdeszmmenjuntasde 980y 4500  1,250.94
dilatacion
204,03 DOWelsde32mmenjuntasde .y 7800 4500  3,500.83
construccion
Concreto premezclado, f'c=280
2.04.04 kg/cm?a los 7 dias, cemento m?3 107.00 381.20  40,788.79
tipo v, para losa con fibra.
Suministro y colocacion de fibra
2.04.05 de acero FF1 (25 kg/m?) kg 2,675.00 5.15 13,765.16
204,06 Acabado semipulidoy curado 37500  10.96  4,108.68
de concreto
2,04,07 Juntas de contraccion: corte y m 6728 2287  1,538.36
sellado con emulsién asfaltica
Juntas de construccion y
2.04.08 dilatacion: tecnopor y sello con ml 114.41 23.28 2,663.74
emulsion asfaltica
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Por consiguiente, se evaluaron los presupuestos y se concluyé que la partida con
mayor incidencia en la ejecucion de los dos distintos tipos de losa es la partida de
reforzamiento, es decir el uso del acero tradicional o el uso de la fibra de acero FF1, con
el estudio se obtuvo que, si se evalla tan solo el material a usar para el refuerzo, la
eleccion del uso de la fibra puede generar un ahorro de un 45 % del costo normal que se
usaria por comprar acero tradicional.

Se presenta la tabla resumen y comparativa de los presupuestos por tramos,
considerando los dos escenarios, losa de concreto con acero tradicional y losa de concreto
con fibras FF1 de acero.

Tabla 42:

Resumen comparativo de presupuestos de losas de los tramos 13,15,16 y 18.

Costo por area de losa

o, Area de : ) : 5
Descripcion de losa tramo Losa industrial  Losa industrial de % de

industrial . i
ejecutado de concreto con concreto con fibras ahorro

acero tradicional de acero FF1

Tramo - 13, e=0.25m 1194.90 m? s/ 230,791.14 s/ 206,936.15 10%
Tramo - 15, e=0.25m  368.79 m? s/ 72,150.38 s/ 65,387.33 9%
Tramo - 16, e=0.25m  281.00 m?> s/ 57,061.69 s/ 51,377.11 10%
Tramo - 18, e=0.25m  375.00 m?> s/ 74,442.99 s/ 67,634.49 9 %

A través de los presupuestos generales por tramos de losa, se obtiene como

resultado que la eleccion del concreto con fibras FF1 de acero para la reparacion de losa
industrial pudo generar un ahorro econémico de un 10 % en promedio.

Como puede verse en la tabla 43, el costo aproximado de un metro cuadrado de
losa con acero tradicional es de S/ 197.59, mientras que el costo aproximado de un metro
cuadrado de losa de concreto con fibras FF1 de acero es de S/ 178.42. Esto demuestra que
la eleccion de construir una losa industrial de concreto con fibras FF1 de acero supone un
ahorro de aproximadamente S/ 19.17 por metro cuadrado de losa industrial, teniendo en

cuenta un espesor de 25 cm para la losa.
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Del mismo modo presentamos los costos por m? por ejecucion de ambos tipos de
losa:

Tabla 43:
Costo por 1 m? de losa de concreto con acero tradicional y con fibra.

Costo por 1 m? de losa

Descripcion Losa industrial de concreto Losa industrial de
con acero tradicional concreto con fibras FF1

Tramo - 13, e=0.25m S/ 193.15 S/ 173.18
Tramo - 15, e=0.25m S/ 195.64 S/ 177.30
Tramo - 16, e=0.25m S/ 203.07 S/ 182.84
Tramo - 18, e=0.25m S/ 198.51 S/ 180.36

Promedio: S/ 197.59 S/ 178.42
Ahorro en soles por m? S/ 19.17

4.4.2 Andlisis estadistico
Se presenta el andlisis de estadistico de la primera muestra independiente, losas
de concreto con acero tradicional.

Tabla 44:
Anlisis estadistico: costo por m? de losa de concreto con acero tradicional.

Muestra X, X,—X X, — X)?
Tramo - 13, e=0.25m 193.15 -4.45 19.76
Tramo - 15, e=0.25m 195.64 -1.95 3.81
Tramo - 16, e=0.25m 203.07 5.47 29.97
Tramo - 18, e=0.25m 198.51 0.92 0.85
n =4

Z X =790.37

Con la aplicacion de la ecuacion 19, resulta: X = 197.59

Z(Xn _%)? = 5439
Con la aplicacion de la ecuacion 20, S = 4.26
Consecutivamente, se presenta el analisis de estadistico de la segunda muestra
independiente, losas de concreto con fibras de acero FF1.
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Tabla 45:
Anlisis estadistico: costo por m? de losa de concreto con fibras de acero FF1.

Muestra X, X,—X (X, — X)?
Tramo - 13, e=0.25m 173.18 -5.24 27.43
Tramo - 15, e=0.25m 177.30 -1.12 1.25
Tramo - 16, e=0.25m 182.84 4.42 19.51
Tramo - 18, e=0.25m 180.36 1.94 3.76
n =4

Z X =713.68

Con la aplicacion de la ecuacion 19, resulta X = 178.42

Z(Xn _%)? = 51.94
Con la aplicacion de la ecuacion 20, resulta S = 4.16
4.4.3 Prueba de hipdtesis

A. Pardmetros de interés

Tabla 46:

Parametros de interés para la prueba de hipdtesis de costos.

grupo 1 grupo 2
Descripcion Losa de concreto con Losa de concreto con
acero tradicional fibras de acero FF1
Numero de muestras n 4 4
Media X 197.59 178.42
Desviacion estandar S 4.26 4.16
B. Hipdtesis

H,: El concreto con refuerzo de acero tradicional tiene costos significativamente
mayores en comparacion con el concreto con fibras de acero FF1 para las losas
industriales del depdsito de concentrados del Callao.

Hy:uqy = u,

H;: El concreto con refuerzo de acero tradicional tiene costos significativamente
menores en comparacion con el concreto con fibras de acero FF1 para las losas

industriales del deposito de concentrados del Callao.
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H1: ul<u?2
C. Nivel de significancia

En la investigacion el nivel de significancia (o<) para es de <= 0.05, y el grado de
libertad para esta prueba es de 4+4-2=6, junto a la tabla del Anexo 12 se obtiene t, =
1.943 . Por lo tanto, se plantea:

Se rechaza Hy si: t, < —ty

Se acepta Hy si: t, > —tg

D. Pruebat de Student:

Reemplazando los resultados de desviacion estdndar y el total de muestras en la
ecuacion 21 se obtuvo que S,, = 4.21, este valor se reemplaza en la ecuacion 22y el
estadistico de prueba resulta:

t, = 6.44

E. Conclusién

Puesto que: t, > —t;6.44 > —1.943, “Se acepta” la hipotesis nula H, lo que
significa que el concreto con refuerzo de acero tradicional tiene costos significativamente
mayores en comparacion con el concreto con fibras de acero FF1 para las losas
industriales del deposito de concentrados del Callao.

45 COMPARATIVO DE TIEMPOS
4.5.1 Andlisis comparativo de tiempos de ejecucion

Para comparar los tiempos de ejecucion de losas industriales de concreto con acero
tradicional y losas industriales de concreto con fibras FF1 de acero se evaluaron los
cronogramas de ejecucion de cada tipo de losa en cada tramo ejecutado en el deposito de
concentrados Callao.

En la figura 49 se aprecia el cronograma de ejecucion de la losa del tramo 13, que
tuvo una duracién de 49 dias el cual fue ejecutado en el depdsito de concentrados Callao.
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La losa ejecutada fue de un &rea de 1194.90 metros cuadrados, de concreto fc=280
kg/cm? a los 7 dias, con incorporacion de fibra FF1 de acero (dosificacion 25 kg/m3) y
espesor de 25 cm.

Asi subsecuentemente se continud ejecutando los tramos 15, 16 y 18 de las losas
industriales del proyecto en el depdsito de concentrados Callao, estas losas fueron
ejecutadas de concreto con fibras FF1 de acero.

Figura 49:
Cronograma de ejecucion, losa de concreto con fibras FF1 de acero.

LOSAS DE CONCRETO CON ACERO TRADICIONAL
TRAMOS 13, 15,16 Y 18
Id Modo Nombre de tarea Dias atiles |Comienzo Fin
o enero 2020 febrero 2020
tarea 7 20 23 26 29 01 04 07 10 13 16 19 22 25 28 31 03 06 09 12 15 18 21
0 =  CRONOGRAMA TRAMOS 13,15, 16 Y 18, losas con acero 215 dias lun16/12/19 sab 29/08/20
1 REEMPLAZO DE LOSAS DE LOS PAVIMENTOS DEL 215 dias Iun16/12/19 sab 29/08/20
ALMACEN DE IMPALA EN EL CALLAO 2020

2 |m INICIO 1dia  1un16/12/19 lun16/12/19
3 = TRAMO - 13 (1194.90 m2 ) 55dias mar 17/12/19 sab 22/02/20 1
4 = Corte de losa de concreto existente 3dias  mar 17/12/19 jue 19/12/19 [
5 |m Demolicion de losa de concreto existente (Inc. Eliminaci 4 dias  vie 20/12/19 jue 26/12/19
6 |m E 6n hasta nivel de (inc. Eliminacién)  6dias Iun23/12/19 jue 02/01/20 G y
7 |- Mejoramiento de terreno natural con over (Inc. Sdias jue 02/01/20 mar07/01/20 f

compactacion de over) i
8 |= Conformacion y compactacion de sub base e=0.175m ~ Sdias  mié 08/01/20 lun 13/01/20

(1ra capa) l
9 |= Conformacion y compactacion de sub base e=0.175m  Sdias  mar 14/01/20 sab 18/01/20

(2da capa, inc pruebas de compactacion)
10 Instalacion de geosinteticos (Soldadura de geomembrar  Sdias  1un20/01/20 vie 24/01/20 N
n Conformacion de base granular & =0.15m (Inc geocelda  6dias  sab 25/01/20 vie 31/01/20 -
[P Encofrado y desencofrado de losas de concreto 1dia  s4b01/02/20 sab01/02/20 }
3| Instalacion de dowels de construccién 4dias jue 30/01/20 lun 03/02/20 —
- Habilitacion de acero corrugado f'y=4200 kg/cm2 Gradc 14 dias |un 20/01/20 mar 04/02/20
[ Vaciado de concreto e=0.25m fc=280 kg/em2 (incluye  2dias  mié 05/02/20 jue 06/02/20

acabado)
6 = Instalacion de dowels de construccién 1dia  vie07/02/20 vie 07/02/20
7 | Habilitacion de acero corrugado f'y=4200 kg/cm2 Gradc 4 dias  vie 07/02/20 mar 11/02/20
B - Curado de losa de primer vaciado, corte juntas, sellado 8 dias  vie 07/02/20 sab 15/02/20

de juntas)
19 (= Vaciado de concreto e=0.25m fc=280 kg/cm2 2dias  mié 12/02/20 jue 13/02/20 al
0 = Curado de losa, corte juntas, sellado de juntas, retiro  8dias  vie 14/02/20 sab 22/02/20

de cerco de obray limpieza final) ]

Nota: En el cronograma de ejecucion de losa de concreto con fibras FF1 de acero se observa que el tiempo
fue de 49 dias. Tomado del expediente técnico.

Figura 50:

Cronograma de ejecucidn, losa de concreto con acero tradicional.

LOSAS DE CONCRETO CON FIBRAS DE ACERO FF1
TRAMOS 13, 15,16 Y 18
ld [ Modo/Nambre de tarea Dias tiles [Comienzo Fin
de enero 2020 febrero 2020
tarea 1 2 2 3 o | o 0 oy 1 19 g | 31 | o3 | o6 | 0o | 4
0 ™  CRONOGRAMA TRAMOS 13,15, 16 Y 18, losas con fibrasde 201 dias lun 16/12/19 jue 13/08/20
acero
1 - REEMPLAZO DE LOSAS DE LOS PAVIMENTOS DEL 201 dias lun 16/12/19 jue 13/08/20
ALMACEN DE IMPALA EN EL CALLAO 2020
INICIO 1dia  lun16/12/19 lun16/12/19
TRAMO - 13 (1194.90 m2) 49 dias  mar 17/12/19 sab 15/02/20
Corte de losa de concreto existente 3dias  mar 17/12/13 jue 19/12/19 "
Demolicién de losa de concreto existente (inc. Eliminacl 4 dias  vie 20/12/19 jue 26/12/19 -
Excavacién hasta nivel de subrasante (inc. Eliminacién)  6dias  lun 23/12/19 jue 02/01/20 b
Mejoramiento de terreno natural con over (Inc. Sdias  jue 02/01/20 mar 07/01/20 ﬁy_j
compactacién de over) 1
5 |m Conformacién y compactacién de sub base e=0.175m  Sdias  mié 08/01/20 lun 13/01/20
(1ra capa) 1
o= Conformacion y compactacion de sub base e=0.175m  Sdias  mar 14/01/20 sib 18/01/20 —
(2da capa, inc pruebas de compactacion)
Instalacion de geosintéticos (Soldadura de geomembrar  Sdias lun 20/01/20 vie 24/01/20 * "
Conformacion de base granular e =0.15m (Inc geocelda  Gdias  sab 25/01/20 vie 31/01/20
Encofrado y desencofrado de losas de concreto 1dia  sab01/02/20 sib01/02/20 ¥
Instalacién de dowels de construccin adias  jue 30/01/20 lun 03/02/20 J
Vaciado de concreto e=0.25m fc=280 kg/cm2 + 25 1dia  mar 04/02/20 mar 04/02/20,
kg/m fibra metslica (incluye acabado)
Instalacion de dowels de construccion 1dia  mié 05/02/20 mié 05/02/20
Curado de losa, corte juntas, sellado de juntas) 8dias  mié 05/02/20 jue 13/02/20
Vaciado de concreto e=0.25m fc=280 kg/em2 + 25 1dia  jue 06/02/20 jue06/02/20 -
kg/m3 fibra metalica l
18| Curado de losa, corte juntas, sellado de juntas, retiro ~ 8dias  vie 07/02/20 sab 15/02/20
de cerco de obra y limpieza final)

Nota: En el cronograma de ejecucion de losa de concreto con fibras de acero FF1 se observa que el tiempo
fue de 49 dias. Tomado del expediente técnico.
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Los tiempos de ejecucion de una losa industrial de concreto con acero
convencional y de concreto con fibras FF1 de acero se muestran en el cuadro resumen
(tabla 47), teniendo en cuenta que los tiempos de ejecucion de losas de concreto con fibras
FF1 de acero fueron registradas en el proceso de construccion de dichas losas en el
Proyecto “Mantenimiento y reparacion de pavimento del almacén Impala Callao 2020”.
Los tiempos de ejecucion de las losas con acero tradicional fueron programadas en
similitud con el primer escenario, pero teniendo en cuenta el rendimiento de la partida de
“Habilitacion y colocacion de acero corrugado”, que como se observo en las partidas del
presupuesto de una losa de concreto con armadura tradicional, es la partida méas
influyente.

Tabla 47:
Comparativo de tiempos de ejecucion de losas de concreto.

< Losa con Ahorro Ahorro
Area Losacon acero

Descripcion . fibra de en en

i (m?) tradicional acero FF1  tiempo %
Tramo—-13,e=0.25m 1194.9 55 dias 49 dias 6 dias 11%
Tramo—15,e=0.25m 368.79 29 dias 27 dias 2 dias 7%
Tramo—-16,e=0.25m 281.00 24 dias 21 dias 3 dias 13 %
Tramo—18,e=0.25m 375.00 29 dias 27 dias 2 dias 7%

Nota: En la tabla se observa los tiempos de ejecucion para una losa de concreto con acero tradicional y una
de concreto con fibras de acero FF1. Tomado del expediente técnico.

Segun lo expuesto, existe una diferencia de tiempos de ejecucion para las losas
industriales. Para areas entre 200 m? y 400 m? la ejecucion de losa de concreto con
armadura tradicional tarda tres dias mas en completarse que la ejecucion de una losa de
concreto con fibras FF1 de acero.

Seguidamente se detallan los rendimientos tomados en cuenta en los cronogramas
de ejecucion de cada tipo de losa los cuales justifican que el ahorro en tiempo por cada
losa industrial ejecutada con fibra de acero es del 9 % en comparacion con la losa
industrial con acero convencional. En la tabla 48 se puede verificar la diferencia de
rendimientos con respecto al refuerzo a usar en cada tipo de concreto.
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Tabla 48:
Rendimiento de partidas influyentes en la losa industrial de concreto.

Rendimiento para losa industrial
de concreto

Descripeion con acero con fibra de
tradicional acero FF1
Habilitacion y colocacion de acero corrugado 250 kg/dia -
y=4200 kg/cm2
Suministro y colocacion de fibra de acero FF1 - 3500 kg/dia
Vaciado de concreto premezclado 100 m3/dia 150 m3/dia

Nota: Elaboracién propia.

Asi mismo, al examinar los rendimientos reales en la tabla 48 y los metrados de
acero tradicional y de fibra de acero FF1 para cada tramo en la tabla 49, se observa
claramente que el uso de la fibra es mas eficiente para una losa industrial que el acero
convencional. Esta mejora en el rendimiento del refuerzo es que, la fibra de acero FF1 es
directamente colocado al concreto, esto en la misma planta de produccién como se
observa en la figura 48, en cambio el acero tradicional requiere de habilitarse y colocarse
in situ.

Tabla 49:
Metrado de acero tradicional y fibra de acero FF1 para losas industriales.

Cantidad de Cantidad de
acero tradicional fibra FF1

. Fechade Area
Descripcion

i 2
Vaciado  (m*) (ko) (kq)
Tramo - 13,e=0.25m  31/01/2020 1194.90 10,993.08 8,150.00
Tramo - 15, e=0.25m  05/03/2020 368.79 3,392.87 2,625.00
Tramo - 16, e=0.25m  11/06/2020 281.00 2,585.20 1,925.00
Tramo - 18, e=0.25m  23/07/2020 375.00 3,450.00 2,675.00

Nota: Elaboracién propia.

La incorporacidn de la fibra FF1 de acero, logra de esta manera un impacto notorio
en el rendimiento de las actividades de vaciado de concreto. Segun los estudios realizados
en este apartado de la investigacion, la ejecucion de losas con fibra de acero podria reducir
hasta en un 9 % el total del tiempo de ejecucion a comparacion de la losa con acero

tradicional en losas industriales.
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Figura 51:

Colocacion de fibra wirand FF1 en la planta de Unicon.

.

4.5.2 Andlisis estadistico
Se presenta el analisis de estadistico del primer grupo independiente, losas de
concreto con acero tradicional.

Tabla 50:

Analisis estadistico: tiempo de ejecucion de losa con acero tradicional.

Muestra X, X,—X X, — X)?
Tramo - 13, e=0.25m 55 20.75 430.56
Tramo - 15, e=0.25m 29 -5.25 27.56
Tramo - 16, e=0.25m 24 -10.25 105.06
Tramo - 18, e=0.25m 29 -5.25 27.56

Nota: Elaboracion propia.
n =4

ZX =137

Con la aplicacion de la Ec. (19), resulta: X = 34.25

Z(X" _ %)? = 590.75
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Con la aplicacion de la Ec. (20), S = 14.03
Consecutivamente, se presenta el analisis de estadistico del segundo grupo
independiente, losas de concreto con fibras FF1 de acero.

Tabla 51:

Analisis estadistico: tiempo de ejecucion de losa con fibras FF1 de acero.

Muestra X, X, —X X, — X)?
Tramo - 13, e=0.25m 49 18.00 324.00
Tramo - 15, e=0.25m 27 -4.00 16.00
Tramo - 16, e=0.25m 21 -10.00 100.00
Tramo - 18, e=0.25m 27 -4.00 16.00
n =4

ZX =124

Con la aplicacion de la ecuacion 19, resulta: X = 31.00

Z(Xn _%)2 = 456

Con la aplicacion de la ecuacion 20, S = 12.33
4.5.3 Prueba de hipdtesis
a. Paradmetros de interés

Tabla 52:

Parametros de interés para la prueba de hipétesis de tiempos.

grupo 1 grupo 2
Descripcion Losa de concreto con  Losa de concreto con
acero tradicional fibras FF1 de acero
Numero de muestras n 4 4
Media X 34.25 31.00
Desviacion estandar S 14.03 12.33

Nota: Elaboracion propia.

b. Hipdtesis
H,: El concreto con refuerzo de acero tradicional tiene tiempos de ejecucion
significativamente mayores en comparacion con el concreto con fibras de acero FF1 para
las losas industriales del depdsito de concentrados del Callao.
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Hy:uqy = u,

H;: El concreto con refuerzo de acero tradicional tiene tiempos de ejecucion
significativamente menores en comparacion con el concreto con fibras de acero FF1 para
las losas industriales del depdsito de concentrados del Callao.

Hituy <u,

c. Nivel de significancia

El nivel de significancia () para este estudio es de = 0.05, y el grado de libertad
para esta prueba es de 4+4-2=6, junto a la tabla del Anexo 12 se obtiene t, = 1.943 . Por

lo tanto, se plantea:
Se rechaza Hy si: t, < —ty

Se acepta Hy si: t, > —ty
d. Prueba de t de Student
Reemplazando los datos de desviacion estdndar y el total de muestras en la
ecuacion 6 se obtiene que S, = 13.05, este valor se reemplaza en la ecuacién 7 y el
estadistico de prueba resulta:
t, = 0.35
e. Conclusion
Puesto que: t, > —t«;0.35 > —1.943, “Se acepta” la hipotesis nula H, lo que
significa que el concreto con refuerzo de acero tradicional tiene tiempos de ejecucion
significativamente mayores en comparacién con el concreto con fibras de acero FF1 para
las losas industriales del depdsito de concentrados del Callao.
4.6 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS
Previamente, al comparar las propiedades mecanicas, se realizd el disefio de la

losa industrial teniendo en cuenta dos escenarios: el primer escenario considerd que la
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losa fuera de concreto con acero convencional, y el segundo escenario consider6 que la
losa fuera de concreto con fibras de acero FF1. El disefio realizado cumpli6 con todas las
solicitaciones que la losa industrial del depésito de concentrados del Callao requeria, este
disefio fue calculado en el capitulo III, en el subcapitulo 3.5 “Disefio de losas industriales”
de esta investigacion. Asimismo, se validé el disefio con el método TR-34 mediante el
software Pave 2008.

Tras obtener los disefios de la losa industrial, se llevaron a cabo las
comparaciones, que fueron el objetivo de esta investigacion.

4.6.1 Cumplimiento correspondiente al primer objetivo especifico

Resultados cuantificables obtenidos al comparar las propiedades mecénicas
(revenimiento, resistencia a la compresion y a la flexion) del concreto sin fibra y del
concreto con fibras FF1 de acero para las losas industriales del depdsito de concentrados
del Callao.

Mediante la evaluacion de los resultados de las pruebas realizados para este
estudio, fue posible comparar las propiedades mecéanicas de estos dos tipos de concreto.
En primer lugar, se compararon los resultados registrados del ensayo del revenimiento
del concreto sin fibra y del concreto con fibras FF1 de acero, esta comparacion puede
verse en la tabla 22 (ver pagina 106), mientras que la figura 40 muestra que la
incorporacion de fibras FF1 de acero al concreto hace que el valor de revenimiento
disminuya hasta en un 3%, lo que significa que el concreto con fibras FF1 de acero es
menos trabajable a comparacion de un concreto sin fibra.

En segundo lugar, se realiz6 la evaluacion estadistica de los resultados de los
ensayos a la compresién del concreto sin fibra y del concreto con fibra de acero FF1. La
tabla 23 (ver pagina 107) muestra los resultados de las roturas realizadas en laboratorio.

Se realizaron 12 muestras cilindricas tanto para el concreto sin fibra como para el concreto
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con fibras FF1 de acero. Segun la figura 41 (ver pagina 126), la resistencia media a la
compresion del concreto sin fibra fue un 19 % superior a su resistencia de disefio, mientras
que la resistencia media a la compresion del concreto con fibras FF1 de acero fue un 24
% superior a la resistencia de disefio (figura 42, ver pagina 109). Las cifras mencionadas
Ilevan a la conclusion de que el que el concreto con fibra es mas resistente a la compresion
solo en un 5 %.

Finalmente, para el logro de la comparacion de la resistencia a la flexion del
concreto se realizé el cuadro resumen de los resultados de los ensayos a flexion tanto para
el concreto sin fibra como para el concreto con fibras FF1 de acero; en total se realizaron
18 roturas de especimenes prismaticas. Segun la tabla 25 (ver pagina 110) la resistencia
media a la flexion del concreto sin fibra fue de 43.47 kg/cm?, sin embargo, la resistencia
media a la flexion del concreto con fibras FF1 de acero fue de 48.54 kg/cm?, como se
muestra en la tabla 26. Como se muestra en la Figura 44 (ver pagina 110), se concluyd
que la resistencia del concreto sin fibra es menor que la resistencia a la flexion del
concreto con fibra FF1, siendo esta Ultima capaz de afiadir hasta un 12 % a la resistencia
de disefio.

Es también importante mencionar que la aseveracion de la primera hipotesis
especifica fue validada por la prueba de hip6tesis, donde se acepta que el concreto sin
fibras tiene una resistencia a la compresion significativamente menor (ver pagina 104) y
también una resistencia a la flexion significativamente menor (ver pagina 107), en
comparacion con el concreto con fibra de acero FF1 para las losas industriales del
depdsito de concentrados del Callao.

4.6.2 Cumplimiento correspondiente al segundo objetivo especifico
Comparar los costos del concreto con refuerzo de acero tradicional y del concreto

con fibras de acero FF1 para las losas industriales del depdsito de concentrados del Callao.
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Se logré comparar estos costos iniciando con la evaluacion de los costos unitarios
de las partidas mas influyentes en la ejecucion de cada tipo de losa de concreto. Para la
losa de concreto con acero tradicional se evaluaron las partidas de “Suministro y
habilitacion de acero corrugado f'y=4200 kg/cm? grado 607, tabla 34 (pagina 121) y
“concreto premezclado, f'c=280 kg/cm?a los 7 dias, cemento tipo V, para losa con acero
tradicional”, tabla 35 (ver pagina 121) y para la losa de concreto con fibras FF1 de acero
se evaluaron las partidas de “Concreto premezclado, f'c=280 kg/cm? a los 7 dias, cemento
tipo V, para losa con fibra”, tabla 36 (ver pagina 122) y “Suministro y colocacion de fibra
de acero FF1”, tabla 37 (ver pagina 122).

Una vez evaluado los costos unitarios de las partidas mencionadas se consolidaron
y analizaron los presupuestos totales segun los tramos ejecutados (tramo 13, 15,16 y 18)
para cada tipo de losa de concreto. En la tabla 42 (ver pagina 127), se obtuvo que en
promedio la ejecucion de una losa industrial de concreto con fibras FF1 de acero puede
generar un 10 % de ahorro econémico en comparacion a la ejecucién de una losa de
concreto con acero tradicional.

Finalmente, se calcularon los costos de ejecucion por m? de losa industrial con
acero tradicional y de losa industrial con fibras FF1, obteniéndose que al optar por
ejecutar la losa de concreto con fibras de acero FF1 es posible ahorrar S/ 19.17 por 1
metro cuadrado de losa de 25 cm de espesor, esto se muestra en la tabla 43 (ver pagina
128). Es también importante mencionar que la aseveracion de la segunda hipétesis
especifica fue validada por la prueba de hipétesis, donde se acepta que los costos del
concreto con refuerzo de acero tradicional son mayores en comparacion del concreto con
fibras FF1 de acero para las losas industriales del deposito de concentrados del Callao

(ver pagina 130).
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4.6.3 Cumplimiento correspondiente al tercer objetivo especifico

Comparar los tiempos de ejecucion del concreto con refuerzo de acero tradicional
y del concreto con fibras de acero FF1 para las losas industriales del depésito de
concentrados del Callao.

Se logré comparar los tiempos de ejecucion iniciando con la identificacion de los
cronogramas de ejecucion de cada tipo de losa de concreto, en la figura 49 (ver pagina
131) se observa el cronograma de ejecucion del tramo 13 de la muestra de estudio
considerando una losa concretada con acero tradicional, y en la figura 50 (ver pagina 131)
se observa el cronograma considerando una losa de concreto con fibra FF1 de acero.

Los cronogramas de las losas de concreto con fibras FF1 de acero se tomaron del
expediente técnico del proyecto y estas fueron verificados in situ, ya que estas losas
fueron ejecutadas durante el periodo de esta investigacion, mientras que para el
cronograma de la losa concretada con acero tradicional se considerd el rendimiento de la
partida que variaba. Con la evaluacion respectiva en la pagina 133, de los rendimientos
reales de la partida de “Habilitacion y colocacion de acero corrugado fy=4200 kg/cm2”
y la partida “Suministro y colocacion de fibra de acero FF1” es que se verificO los
comparativos en tiempos de ejecucion de cada tipo de losa.

En latabla 47 (ver pagina 132) se muestra el comparativo de tiempos de ejecucién
de losas de concreto acero tradicional y de losas de concreto con fibras FF1 de acero, se
observa que, si la eleccion es la losa de concreto con fibras FF1, en promedio se puede
ahorrar hasta un 9 % en tiempo de ejecucion en comparacién de elegir ejecutar una losa
de concreto con acero tradicional. Es también importante mencionar que la aseveracién
de la tercera hipétesis especifica fue validada por la prueba de hipdtesis, donde se acepto

que los tiempos de ejecucion del concreto con refuerzo de acero tradicional son mayores
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en comparacion del concreto con fibras FF1 para las losas industriales del deposito de
concentrados del Callao (ver pagina 136).
4.6.4 Cumplimiento correspondiente al objetivo general

Determinar la mejor alternativa al comparar las propiedades mecanicas, costos y
tiempos del concreto con refuerzo de acero tradicional y del concreto con fibras de acero
FF1 para las losas industriales del depdsito de concentrados del Callao.

Para cumplimiento de este objetivo se compararon las propiedades mecénicas del
concreto sin fibra con el concreto con fibras de acero FF1 (ver cumplimiento
correspondiente al primer objetivo especifico, ver pagina 137), se comparo los costos del
concreto con acero tradicional con el concreto con fibras de acero FF1 (ver cumplimiento
correspondiente al segundo objetivo especifico, ver pagina 138), y finalmente se comparo
los tiempos de ejecucion del concreto con acero tradicional con el concreto con fibras de
acero FF1 (ver cumplimiento correspondiente al tercer objetivo especifico, ver pagina
140) para las losas industriales del deposito de concentrados de Callao. Los resultados
obtenidos lograron demostrar que la mejor alternativa para la losa industrial del depdsito
de concentrados del Callao es la losa de concreto con fibras de acero FF1, puesto que sus
propiedades mecanicas mejoran en resistencia a compresion hasta en 5% y a flexion hasta
en un 12 %. Se puede ahorrar en costos y tiempos un 10 % y 9 % respectivamente.

4.7 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

El concreto con fibras de acero FF1 es la mejor alternativa al comparar sus
propiedades mecanicas, costos y tiempos con el del concreto con refuerzo de acero
tradicional para las losas industriales del dep6sito de concentrados del Callao.

La verificacion de la hipotesis general se realizo a través de calculos estadisticos

(media aritmética), validados por las pruebas de hipétesis realizadas.
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Las propiedades mecénicas (revenimiento, resistencia a la compresion y a la
flexion) del concreto con fibras FF1 resultaron ser mas favorables en comparacion del
concreto sin fibra. La resistencia a flexion pudo incrementar hasta un 12 % con respecto
a la resistencia a la flexion a la que llegaria un concreto sin fibra, sin embargo para la
resistencia a la compresion el beneficio es casi minima, pudiendo el concreto con fibra
FF1 solo incrementar hasta en un 5%, un escenario parecido sucedié con la trabajabilidad
del concreto con fibra FF1, ya que este redujo hasta en un 3% a comparacion de la
trabajabilidad que tiene un concreto sin fibra, no obstante la incorporacion de la fibra FF1
al concreto para la losa industrial genera impactos positivos en las propiedades
mecéanicas, siendo menor en la resistencia a la compresion, pero si mayor en la resistencia
a la flexion. En costos el ahorro pudo llegar hasta un 10 %, y en tiempos hasta un 9 %,
siendo que en el deposito de concentrados Callao se pudo ahorrar por 1 m? de losa
industrial 19.17 soles.

En los graficos posteriores se muestran los resultados del comparativo de las
propiedades mecanicas, costos y tiempos del concreto sin fibra y del concreto con fibras
de acero FF1 para las losas industriales.

Figura 52:

Gréfico resultado del comparativo de revenimiento del concreto.

Resultado de revenimiento del concreto

100%

Sin fibra
T 6.1 pulgadas

97 %

Con fibra
N 5.7 pulgadas

Nota: Resultado de promedios obtenidos de la tabla 22 (ver pagina 106).
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Figura 53:

Grafico resultado del comparativo de resistencia a compresion.

Incremento de la resistencia a
compresion por la adicion de fibra de

acero
0,
10% 9%
8%
6% 5% 5%
1%
4%
2%
2%

» -

Tramo — 13 Tramo —15 Tramo —16 Tramo — 18

Nota: Resultado de promedios obtenidos en las tablas 23 y 24 (ver paginas 107 y 108).

Figura 54:

Gréfico resultados del comparativo de la resistencia a flexion.

Resultado de la resistencia a la flexion

L 100 %
SN DT S 43.47 kg/om2

- 112 %
O . S .12

Nota: Resultado de promedios obtenidos en las tablas 25 y 26 (ver paginas 110y 111).

Figura 55:

Gréfico de ahorro en costo de una losa de concreto con fibras.

Comparativo de ahorro en costos Comparativo de ahorro en costos

110 por m?

10% S/20.50 $/20.23
$/19.96

o 10% S/ 20.00

0
0,
5 . 10% /1950 S/ 19.17

o ’ $/19.00

%
S/ 18.34
$/18.50 5/ 18.16

S/18.00

8%

Tramo — Tramo— Tramo - Tramo —
Tramo — 13Tramo — 15Tramo — 16 Tramo — 18 13 15 16 18

Nota: Resultado de promedios obtenidos en las tablas 42 y 43 (ver paginas 127 y 128).
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Figura 56:
Gréfico de ahorro en tiempo de una losa de concreto con fibras.
Comparativo de ahorro en tiempos
(%)

14% 13%
12% 11%
9%

10% .
8% 7% 7%
6%
4%
2%
0%

Tramo — 13 Tramo —15 Tramo —16 Tramo — 18

Nota: Resultado de promedios obtenidos en la tabla 47 (ver paginas 132).

143

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

e Con base en una comparacion de las propiedades mecénicas, costos y tiempos de
ejecucion para la losa industrial de concreto con acero tradicional y de concreto
con fibras de acero FF1, se determind que este Ultimo fue la mejor opcién. Entre
las propiedades mecanicas, el revenimiento disminuy6 un 3%, la resistencia a la
compresion aumento un 5 % vy la resistencia a la flexién aumento hasta un 12 %,
todos en comparacion de un concreto sin fibra. En costos y tiempos el ahorro que
se generd en la ejecucion de una losa de concreto con fibras de acero FF1 fue de
un 9 % y 10 % respectivamente. En consecuencia, la losa de concreto con fibras
de acero FF1 es la mejor alternativa para las losas industriales del depdsito de
concentrados del Callao.

e En este estudio se compararon las propiedades mecanicas del concreto sin fibra'y
del concreto con fibras de acero FF1. Se encontrd que el concreto sin fibra es mas
trabajable, porque al adicionar la fibra de acero FF1 este disminuy6 hasta en un 3
%. Al mismo tiempo la adicién de la fibra de acero FF1 al concreto incremento la
resistencia a la compresion y flexion en un 5 % y 12 % respectivamente. Es asi
como resulta que el concreto sin fibra es méas trabajable pero menos resistente a la
compresion y flexién en comparacién de un concreto con fibras de acero FF1.

e Mediante esta investigacion se compararon los costos del concreto con acero
tradicional y con fibras de acero FF1, demostrandose que una losa industrial de
concreto con acero tradicional es mas costosa que una losa de concreto con fibras
de acero. En el deposito de concentrados Callao se logro ahorrar hasta S/ 19.17
por metro cuadrado de losas industrial en comparacion con una losa de concreto

con acero tradicional.
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e Finalmente, en esta investigacion se compararon los tiempos de ejecucién de una
losa de concreto con acero tradicional y con fibras de acero FF1. Se encontré que
el tiempo para ejecutar una losa de concreto con acero tradicional es mayor en
comparacion de una losa de concreto con fibras de acero FF1. La decision de
ejecutar una losa de concreto con fibras de acero puede suponer un ahorro de

tiempo de hasta un 9% respecto a una losa de concreto sin fibra.
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V1. RECOMENDACIONES

e Alos propietarios de plantas industriales se recomienda usar la fibra de acero FF1
en sus pisos/losas de sus almacenes ya que por ser compafiias que requieren liberar
prontamente areas, con un disefio adecuadamente realizado y el uso de las fibras
de acero, pueden ahorrar tiempo y dinero.

e Dado que se ha demostrado que la adicion de fibras FF1 de acero reduce la
trabajabilidad, se recomienda que los disefiadores de concreto tengan esto en
cuenta para que puedan aumentar la cantidad minima de slump sin generar un
perjuicio al disefio en general.

e Serecomienda el uso de las fibras FF1 en el concreto para losas industriales, pero
se aclara que es solo para controlar la fisuracion del concreto, mas no eliminarlas
por completo. Esto se debe a que el concreto es un material variable cuyo disefio
y produccién determinan su fisuracion.

e Para futuras investigaciones se recomienda que puedan estudiar el
comportamiento de losas industriales con otros tipos de fibras, puedan ser mas
alargadas o de mayor diametro, para que asi se pueda buscar optimizar el precio

por reparacion o construccion de losas industriales.
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