Analisis comparativo de la resistencia en el concreto a partir del tipo de
fibra y adicion de endurecimiento

1 2 3
Abigail Zepeda Castillo™, Anthony Sanchez Ramirez , Carolina Rojas Lobo

abigail.zepeda@ucr.ac.cr, anthony.sanchezramirez@ucr.ac.cr, diana.rojaslobo@ucr.ac.cr

RESUMEN

Las fibras sintéticas han sido utilizadas para mejorar la resistencia y fuerza del concreto a lo largo de
los afos. Por su parte, el aditivo aporta a la aceleracion del proceso de endurecimiento del concreto,
mejorando la resistencia en menor tiempo, por lo que en el presente estudio se analizé el efecto que
tienen estos factores sobre la resistencia promedio del concreto. Se tomaron dos tipos de fibra
sintéticas (hibrida y monofilamento), asimismo se toma en cuenta el uso o desuso del aditivo a la
mezcla de concreto. Para obtener estos resultados se realizé un experimento de disefio factorial. Se
encontré que no hay interaccidon entre los niveles de los factores asociados. No se encontraron
diferencias significativas entre las medias de tipos de fibra y el uso de aditivo tiene un efecto sobre la
resistencia promedio del concreto.
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INTRODUCCION

El hormigdn o mejor conocido como concreto es un material muy utilizado para la
construccion de estructuras tales como casas, edificios, puentes, entre otros. Debido a su uso es
importante analizar, evaluar y determinar cudles mecanismos son mas utiles para reforzar el material
y que el mismo tenga mas resistencia y fuerza para evitar fallas posteriores durante su uso. El concreto
es un tipo de cemento que se mezcla con ciertos suplementos. Uno de estos suplementos son
pequefias y discretas fibras, de varios materiales, que estan distribuidas aleatoriamente por toda la
masa del concreto, para sustituir asi las mallas de alambre de acero en el momento de la construccidn,
es decir, la malla colocada antes de verter el concreto (Alvarez,Pujadas, De la Fuente Pujadas & Aguado
de Cea, 2010).

Las fibras convencionales o de acero fueron las mas utilizadas durante muchos afios para que
el concreto obtuviera mas fuerza y resistencia. Sin embargo, estudios recientes han encontrado que
este tipo de fibra puede presentar algunos problemas. Segiun Toxement S.A(2017) uno de los
principales inconvenientes que se dan al usar este tipo de fibras es la corrosidon del acero que
posteriormente conlleva a la obtencién de un éxido en el hierro, el cual presenta mas volumen que el
acero inicial. Este aumento del volumen provoca presiones internas en el deterioro del concreto
generando fisuras, grietas y futuros dafios que pueden llevar a que una estructura colapse.

En la actualidad las construcciones y proyectos inmuebles son cada vez mas novedosos, como
la construccion de edificios de gran altura, con diferentes formas y angulos, entre otras obras de

Estudiantes de tercer afio de la Escuela de Estadistica de la Universidad de Costa Rica



arquitectura e ingenieria, y conllevan un proceso complejo en su construccion y ciertos peligros. Por
este motivo se deben modificar los mecanismos de seguridad para tener mayor confianza y estar
preparados para posibles desastres. Estos avances son posibles con la creacidon de nuevos materiales,
tales como fibras sintéticas, que ayudan al concreto a obtener una mayor durabilidad y resistencia a
tensiones mas fuertes. Entre estas fibras sintéticas se encuentran las acrilicas, hibridas, aramidas y de
monofilamento, que corresponden a las innovaciones tecnolégicas mas destacadas en los ultimos
afios en temas relacionados al concreto (Alvarez et al,2010).

La incorporacion de estas nuevas fibras no solamente sirven para dar mas confianza en temas
de resistencia a los ingenieros y arquitectos, también permiten la reparacién y refuerzos de las
estructuras construidas; incluso presentando una mayor durabilidad en las estructuras, trayendo esto
una gran ventaja en lo econdmico, ya que no sera necesario reemplazar estructuras completas cuando
estas presenten problemas (Giaccio,Bossio, Monetti, Morea, Torrijos & Zerbino,2013).

Por otra parte, para que el concreto dé resultados mas rdpidos se toman en cuenta los
aditivos, estos son liquidos que se agregan en la etapa de mezclado del concreto que modifican las
propiedades de este para un mejor desempefio del concreto cuando esta endurecido. Uno de sus usos
mds importantes estd orientado a la reduccién del costo de la obra con su incorporacion, dado que se
logran mezclas con menores cuantias de cemento, desarrollo de resistencias iniciales altas con
tiempos de manejabilidad adecuados al flujo de fundida, concretos disefiados por durabilidad
(Toxement S.A, 2019).

En el 2021 los investigadores Rosario y Veliz llevaron a cabo un estudio para determinar la
Optima racionalizacion de la fibra de monofilamento para mejorar las propiedades del concreto. Se
estudio el asentamiento, contraccion plastica, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y
durabilidad del concreto, afiadiendo la fibra de monofilamento. Tomando datos de tesis y articulos
cientificos donde se desarrollaron de manera experimental evaluaciones de los resultados obtenidos.
Con los resultados concluyeron que la fibra de monofilamento no aporta una mejora en la
trabajabilidad, especificamente a las propiedades fisicas y mecdanicas del concreto.

El investigador Arboleda (2018) realizd un estudio con el fin de presentar a los directores,
especificadores y calculistas una opcién de mejorar los tiempos de ejecucion de obra, con
caracteristicas que encaminan la disminucion de costos y el aumento de la calidad del concreto. Con
base en los resultados analizados se observd la eficiencia de los concretos modificados con fibras
sintéticas respecto al concreto convencional.

Este estudio tiene como base probar la eficiencia de diferentes productos que se han venido
usando para el reforzamiento y resistencia del concreto. Dada la importancia de crear un concreto de
alta calidad que cumpla las normas y reglas seguras para las nuevas construcciones, surge la iniciativa
de este estudio ya que es necesario que el concreto sea resistente y con una alta durabilidad, que
durante y después del proceso de construcciéon no ponga en riesgo la seguridad de las personas, de
aca la importancia de no llegar a conclusiones erréneas sobre que producto mejora lo ya antes
mencionado. Otro aspecto relevante es el tema econdmico, ya que se pueden evitar grandes pérdidas
financieras para una empresa al evitar el uso de productos que no dan una diferencia significativa en
la resistencia.



Las fibras pueden ser de diferentes materiales al igual que los aditivos, para términos de este
proyecto se trabaja con la fibra sintética estructural hibrida capaz de reducir la contraccién plastica
(grietas en el concreto formadas inmediatamente después de verterlo), ademas aumenta ductilidad y
durabilidad del concreto. Por otra parte, la fibra monofilamento presenta una produccion mads
amigable con el ambiente, se destaca por ser mas dispersa, se afina mejor al agua y mejor fuerza para
enlazarse, ademas si en la mezcla se usa el aditivo acelerador el cual se encarga de agilizar el proceso
de endurecimiento en la etapa final.

Uno de los objetivos principales de este estudio es determinar el producto que genere mayor
resistencia en el concreto con el fin de garantizar la optimizacidn del concreto esto mediante pruebas
de fallo. Ademas, se busca comparar dos tipos de fibra sintética; la fibra hibrida con la fibra
monofilamento para definir si existen diferencias significativas en las resistencias y analizar si el uso
de aditivos aceleradores genera mejores resultados en la resistencia en menor tiempo del concreto.

METODOLOGIA

Para esto, se realiza un analisis experimental en el cual la unidad experimental concierne al
concreto. El primer punto importante de destacar es que este experimento consta de un disefio de
dos factores de disefo, cada factor cuenta con dos niveles, para un resultado de cuatro tratamientos.
El primer factor de disefio a considerar es el tipo de fibra; fibra sintética estructura hibrida; RUREDIL
X FIBER 54 (RXF 54): disefiado para mejorar la durabilidad y las propiedades mecdnicas del concreto,
ademas aumenta la resistencia a la flexion, la ductilidad, la resistencia a la fatiga del concreto (SAHE
S.A, 2006). Fibra sintética monofilamento; SH Monofilamento 20 pp: es producida con la mas alta
tecnologia, modificada agregandole aditivos funcionales o un tratamiento superficial. Resistente a
fisuras, grietas y mejora la resistencia al impacto y a la filtracion (SAHE S.A, s.f.).

El segundo factor de disefio es el aditivo, por lo que como niveles del factor se tienen si usa o
no aditivo en el concreto. El aditivo usado serd SH Ergo 4000 PG-50, su funcién principal es acelerar el
proceso de secado, es decir, puede influir en que el concreto presente una mayor resistencia en un
menor tiempo comparado con un concreto sin aditivo. Ademas, permite la realizacidon de concretos
gue reducen drdasticamente las burbujas superficiales, mejorando la calidad estética del concreto.
(SAHE S.A, s.f.).

De esta forma, el experimento consta de 4 tratamientos los cuales provienen de los niveles de ambos
factores:

- Fibra tipo monofilamento con aditivo.
- Fibra tipo monofilamento sin aditivo.
=> Fibra tipo hibrida con aditivo.
=> Fibra tipo hibrida sin aditivo.

El tamafio de muestra se definié con un total de 24 cilindros y 6 réplicas por tratamiento,
teniendo asi un disefo factorial balanceado. Para la recoleccién de los datos se van a utilizar cilindros



especiales para probar la resistencia en el concreto. Estos cilindros se rellenan con concreto y su
respectivo tratamiento para iniciar medicién de la resistencia medida en siendo esta la variable
respuesta. Como instrumento de medicién tenemos la maquina de pruebas de compresidn, que es
una maquina especial que somete los cilindros anteriormente mencionados bajo presion y permite
medir la resistencia del cilindro relleno de concreto a este proceso se le llama pruebas de fallo. Cabe
recalcar que todas las pruebas de fallo se realizan en una misma maquina. El experto plantea que una
diferencia significativa en la resistencia de los tratamientos es de 30 kg/cm?. La resistencia minima
que puede adquirir el concreto es de 280 kg/cm?en un periodo de reposo en agua de 28 dias. Para
términos de este experimento se trabaja con un periodo de 3 dias.

Para el procesamiento de los datos se utilizd el software estadistico R (R Core Team, 2021), y
las librerias car (Fox y Weisberg, 2011), ggplot2 (Wickham, 2016), pwr (Champely,2020).

Ahora bien, se busca realizar un disefio con dos factores de disefio. Por lo tanto, el modelo
matemadtico correspondiente a este disefio es:

Hij = p+a; + i+ (aB)ij + &;
*  uj;:lamedia de la resistencia del concreto en el ij-ésimo tratamiento.
e u:lamedia general de la resistencia del concreto

o a;: el efecto de la i-ésima tipo de fibra, i puede tomar valores de 1 a 2, porque se tienen dos
tipos de fibra.

o B;: el efecto de la j-ésima uso de aditivo, j puede tomar valores de 1 a 2, porque se puede
agregar o no el aditivo.

RESULTADOS

Con el fin de identificar resultados generales, se realiza un andlisis descriptivo de la muestra,
Tabla 1, primeramente, se tiene la media de la resistencia 256.4 kg/cmzcon una resistencia minima
de 234.9 kg/cm? y una maxima de 273.3 kg/cm?, esta se considera adecuada dado el tiempo de
reposo que se tuvo. Posteriormente se analizan los datos de acuerdo con cada tratamiento.

Tabla 1

Medidas de tendencia central y de dispersion para los distintos tratamientos.

Mediana Media Variancia Minimo Maximo
Monofilamento con 257.98 259.86 31.77 255.84 270.93
aditivo
Monofilamento sin 250.51 248.71 57.13 235.16 255.71
aditivo
Hibrida con aditivo 266.48 267.90 17.98 263.32 273.26



Hibrida sin aditivo 249.80 249.13 91.85 234.92 260.52

En relacidn con las medidas de tendencia central, para el tratamiento fibra monofilamento
con aditivo y fibra hibrida con aditivo, se observa que tienen un valor de la media y mediana mayor
con respecto a los otros dos tratamientos a los cuales no se les aplicé aditivo. El tratamiento que
cuenta con la menor media es monofilamento sin aditivo, lo cual es de esperar ya que la fibra de tipo
monofilamento es la que peores resultados ha tenido en estudios anteriores con respecto a mejorar
la resistencia del concreto.

Para analizar la variabilidad, se puede observar que el tratamiento hibrido sin aditivo muestra
la mayor varianza, evidenciando que los datos que pertenecen a este tratamiento tienen mucha
variabilidad, mientras que el tratamiento hibrido con aditivo tiene la menor variabilidad de los datos.
En lo que respecta a los minimos y maximos, el tratamiento hibrido sin aditivo tiene el menor valor de
los datos, entretanto el mayor valor de los datos se encuentra en el tratamiento hibrido con aditivo.

Ahora bien, una vez realizado el analisis descriptivo, con el fin de llevar a cabo las
comparaciones requeridas, se necesita verificar los supuestos del modelo planteado:

1. Normalidad: a partir de la Figura 3 (ver Anexos), se identifica que una cantidad considerable
de los puntos se sitlan alrededor de la linea tedrica y estdn contenidos dentro de las bandas
de confianza, o muy cerca de ellas. No hay presencia de valores extremos.

2. Independencia: se asume este supuesto, ya que en la Figura 4 se puede observar la dispersion
de los datos, no hay ningln patrén en los mismos.

3. Homocedasticidad: dado que se tiene normalidad, se realiza la prueba de Bartlett, y se
determina que se cumple el supuesto en cuestién, por lo que hay homogeneidad de varianzas
(p=0.3513, a=0.05).

Graficamente se puede observar que, para el tratamiento hibrido sin aditivo, la variabilidad es alta
comparada con los otros tratamientos, sin embargo, con la prueba formal no se detectan diferencias
en las varianzas. Por otro lado, con este grafico podemos ir analizando si se observan diferencias entre
medias. Las diferencias mas notorias son con respecto al uso del aditivo, estas aumentan cuando si
hay presencia del aditivo en el concreto.

Figura 1

Variabilidad de la resistencia segun los distintos el tratamiento.
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En este punto, cabe mencionar que, para llevar a cabo las comparaciones deseadas, se
requiere determinar si existe interaccién entre los factores del estudio. En la Figura 2 se puede notar
que la distancia entre fibra hibrida y monofilamento es mucho mas pequefia cuando no se le aplica
aditivo al concreto que cuando si se aplica, aumentando la distancia entre las medias de los dos tipos
de fibra. Graficamente se espera que exista interaccion, agregado a esto, se puede observar que para
ambos tipos de fibra aumenta la resistencia cuando se usa el aditivo, esto da indicios de que el uso de
aditivo si tiene efecto en mejorar la resistencia. Tras realizar la prueba de andlisis de varianza, se
asume que no existe interaccion entre los factores ya que se tiene una probabilidad asociada de
0.2006 contra un nivel de significancia de 0.05, no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar
la hipétesis nula de que la interaccién es cero. Por lo que el efecto de tipo de fibra es independiente
de los niveles de aditivo.

Figura 2

Promedios de la resistencia de tipo de fibra y uso de aditivo.
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Por lo tanto, el analisis se realiza para cada factor por separado. Tomando en cuenta que no
hay presencia de interaccion entre tipo fibra y uso de aditivo, dado que es de interés analizar el efecto
del tipo de fibra sobre la resistencia del concreto y determinar si el uso de aditivo mejora la resistencia,
se procede bajo un modelo sin interaccién donde se encuentra que para el tipo de fibra no se rechaza
la hipotesis nula de igualdad de medias (p=0.1635, a=0.05). Esto indica que en el experimento
realizado y bajo esa cantidad de réplicas no existe suficiente evidencia estadistica que demuestre que
entre fibra hibrida y fibra monofilamento hay diferencias entre sus medias.

Esto, no sucede con el uso de aditivo y como se observd anteriormente en el grafico existe un
mayor efecto en la resistencia cuando se usa el aditivo. Con una probabilidad asociada de 0.00004638
contra un alfa 0.05 se encuentran diferencias significativas entre las medias del uso de aditivo.

Tabla 2

Cota inferior para las diferencias asumidas como significativas entre los niveles de aditivo.

Cota Probabilidad Nivel de
Inferior Asociada significancia
Si-No 9.92 0.0002 0.05

Se concluye con un 95% de confianza, que la diferencia minima entre los promedios del uso
de aditivo y no uso de aditivo es de 9.92 kg/cm? (Tabla 2). Por lo que no se logra detectar una
diferencia minima relevante debido a que la sefialada por el experto es de 30 kg/cm?. Esto quiere



decir que si bien hay diferencias entre uso no son lo suficientemente relevantes para demostrar
cambios en los tratamientos.

Con el fin de tener cierto nivel de seguridad de que se obtienen las conclusiones correctas, es
necesario realizar el calculo de la potencia de la prueba, para determinar la probabilidad de encontrar
diferencias, cuando en realidad las hay. En otras palabras, si se rechaza la hipdtesis cuando la hipétesis
es falsa quiere decir que estamos tomando la decisién correcta, por lo tanto, es la capacidad de la
prueba de ver diferencias cuando realmente las hay. Para ver una diferencia entre las medias del tipo
de fibra de 30kg/cm?, se tiene una potencia de 1. Lo cual es una sefial de que la potencia es perfecta,
es decir, con seguridad se tomaron las decisiones correctas, y no existen diferencias entre las medias
de tipo de fibras.

CONCLUSIONES

A partir del presente estudio, se logra determinar que las medias de los factores del disefio
son independientes entre si, esto lo que quiere decir es que no influye el uso de aditivo en la
resistencia para los niveles del factor fibra; y que el tipo de fibra no influye en la resistencia para los
niveles del factor aditivo

Pues se obtuvo que, el uso de aditivo tiene un efecto en la resistencia promedio del concreto
sin importar si el tipo de fibra es sintética hibrida o monofilamento. Esto se podria deber a que, como
lo menciona Toxement S.A (2019) al agregar estos a la mezcla del concreto, modifican las propiedades
de este para un mejor desempefio del concreto cuando esta endurecido.

En cuanto al tipo de fibra, esta no tiene un efecto sobre la resistencia promedio del concreto.
Este resultado puede generar contradiccidn, dado que en el estudio realizado por el investigador
Arboleda (2018) se obtuvo como resultado la eficiencia que se tienen en los concretos modificados
con fibras sintéticas respecto al concreto convencional. Por otra parte, otros autores incluso han
encontrado diferencias entre los tipos de fibra como mencionan Rosario y Veliz (2021) en su estudio,
donde llegaron a concluir que el tipo de fibra monofilamento no aporta una mejora en las propiedades
fisicas del concreto, especificamente en la resistencia.

Por lo que en términos generales se puede concluir que, si bien no hay diferencias
significativas con las medias tipos de fibra, se ve una tendencia a la que mayor aporte da a la
resistencia es la fibra hibrida y mas aln cuando el tratamiento conlleva aditivo, esto porque se puede
notar que el uso de aditivo aumenta la resistencia

De igual modo, para futuros andlisis exploratorios, podria contemplarse incorporar mas
factores en el estudio experimental o aumentar la cantidad de réplicas, que puedan ser de ayuda para
explicar la resistencia en el concreto, por ejemplo, mas dias del concreto en estado de reposo,
condiciones ambientales (si el clima es mas hiumedo o seco) y el tipo de concreto, ya que dependiendo
del tipo se requieren distintas durabilidades.
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ANEXOS

Figura 3

Residuales contra cuantiles tedricos de la distribucion normal a partir de los datos.
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