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INTRODUCCION 

El sistema vial del Ecuador, presenta serios problemas constantemente y es que 

cada vez que se inicia la temporada invernal, las vías en todas las regiones del país 

y sus conexiones se tornan prácticamente intransitables.  

En esta época, el país vuelve nuevamente a sufrir las consecuencias de la 

negligencia de las autoridades correspondientes, ya que los trabajos que se hacen 

en las vías, solo son de emergencia, es decir son acciones temporales y con el 

pasar del tiempo se vuelve a tener los mismos problemas. 

En general todas las vías del país, sin importar su tipo tienen problemas de baches, 

fisuras, hundimientos, etc.; todos estos problemas se deben principalmente a la 

mala utilización de los materiales que conforman el pavimento, los mismos que no 

cumplen con los requerimientos necesarios, la falta estudios viales, así como la 

falta de fiscalización han hecho que la estructura de estos pavimentos empiecen a 

tener problemas y no resistan las cargas para las que fueron diseñadas, como 

tampoco los períodos invernales. 

Conjuntamente a esto, la situación económica del país, no permite hacer grandes 

inversiones en las vías debido a sus altos costos, a pesar que de que cada año, en 

la temporada de invierno, el gobierno tiene que tomar acciones de emergencia 

gastando millones de dólares para contrarrestar los daños en las vías. 

En el Ecuador se pueden encontrar algunos tipos de pavimentos, de los cuales, los 

comúnmente utilizados son los pavimentos flexibles, articulados (adoquinado) y 

rígidos.  

Las diferencias más notables entre estos, son que el pavimento rígido a largo plazo 

resulta ser más barato que otros tipos de pavimentos usualmente usados, debido al 
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costo de mantenimiento. La vida útil del pavimento rígido es más larga y algunas 

propiedades como resistencia, durabilidad, indeformabilidad, facilidad de 

construcción, etc. hacen que el pavimento rígido sea una alternativa más confiable 

en relación a los demás tipos de pavimentos.  

Cabe resaltar que los pavimentos rígidos tienen inicialmente un alto costo de 

construcción, haciendo que los pavimentos flexibles y articulados sean una opción 

más factible al momento de realizar grandes inversiones en el tema vial.  

No se debe olvidar que cualquiera que sea la elección del pavimento, si este no 

cuenta con los materiales y estudios adecuados; se tendrá a futuro un sinnúmero 

de problemas. 

Si bien es cierto que el pavimento rígido, es una muy buena opción para la 

construcción de una vía; el hormigón que compone a la losa del pavimento, a pesar 

de ser muy resistente a la compresión, puede presentar complicaciones por su baja  

resistencia a la tracción y una limitada resistencia a la fisuración. 

En los últimos años se han desarrollado nuevas tecnologías, con las que se han 

creado y mejorado distintos materiales que tiene como fin, mejorar las 

características físicas y mecánicas de elementos estructurales especiales y en 

general de obras civiles. 

La fibra sintética estructural híbrida es un elemento creado a base de polímeros y 

polipropilenos, esta fibra mejora la durabilidad y las propiedades mecánicas del 

hormigón.  

Bajo estas premisas y analizando las características físicas y mecánicas del 

pavimento rígido; la incorporación o adición de fibras sintéticas, puede ser una 

opción que puede mejorar las características propias de este pavimento y por ende 

su desempeño. Al mismo tiempo, se pueden obtener diseños en los que se reducen 
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los peraltes de la losa de hormigón del pavimento rígido teniendo las mismas y 

hasta mejores características con respecto al peralte de la losa de hormigón del 

diseño de un pavimento rígido normal. 

Todas estas mejoras repercuten en el valor final del pavimento rígido, debido a que 

al estar disminuyendo el peralte de la losa, se está reduciendo las cantidades de 

hormigón ( 3m ).  

Para llevar a cabo esto, se debe analizar la mejor combinación entre la cantidad de 

fibra adicionada y el diseño del peralte de la losa de hormigón, ya que para evaluar 

las muestras se colocará diferentes dosificaciones recomendadas por el fabricante 

y así se podrá hacer un análisis donde identificaremos la cantidad óptima de fibra 

que permitirá reducir los costos, por la reducción del peralte de hormigón en un 

kilómetro de carretera. 

 

Para esta investigación, se realizaron varios diseños de hormigón de una sola 

resistencia (cumpliendo las especificaciones de las Normas MOP), en la que cada 

muestra es dividida en dos partes; en donde, a una parte se agrega un porcentaje 

de fibra y a la otra parte no, con lo cual se puede comprobar las resistencias de las 

muestras con y sin fibra. 

Después de analizar, la disponibilidad en sitio y origen de los materiales, para 

cumplir con el objetivo de esta investigación, se eligió materiales de procedencia de 

Pintag y Guayllabamba; y cemento Rocafuerte. 

Antes de iniciar con las dosificaciones, se procederá a identificar las características 

de los agregados pétreos y de la fibra sintética híbrida que intervendrán en las 

mezclas de hormigón. 
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Con los resultados de la granulometría y luego de verificar que cumplan con las 

especificaciones, se procedió a diseñar las proporciones adecuadas de los 

componentes para las mezclas de hormigón de resistencia previamente definidas 

por las Normas MOP. 

Se determinó la resistencia a la compresión y flexión de las muestras después del 

proceso de curado e inmersión en laboratorio; adicionalmente, se identificó 

visualmente, si existían diferencias físicas o presencia de fisuras en las muestras.  

Además, se diseño el peralte del pavimento rígido sin y con fibras; para así 

identificar y diferenciar que mejoras se han dado en el hormigón de un pavimento 

rígido sin y con fibras de acuerdo a su resistencia; y al final, se efectuó una 

estimación de costos, con lo que se determinó la mejor opción entre pavimentos 

rígidos con o sin fibra. 
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CAPITULO I 

1. ANTECEDENTES  

En el Ecuador, la infraestructura vial que se encuentra en funcionamiento, no ha 

llegado a satisfacer los objetivos para los cuales fueron diseñados, por lo que se ha 

producido graves problemas en la vialidad del país, sometiéndose a constantes 

mantenimientos periódicos; generando problemas de transporte de habitantes e 

insumos entre regiones y consecuentemente pérdidas económicas. 

El gobierno del Ecuador ha invertido millones de dólares en las vías principales y 

secundarias del país, y como resultado, se siguen teniendo varios problemas con 

todos los pavimentos que se han construido.  

Con el fin de reducir costos se ha visto la necesidad de buscar nuevas tecnologías 

que nos permitan satisfacer nuestros objetivos y necesidades, haciendo uso de 

nuevos materiales que mejoran las características de los pavimentos.  

Para nuestra investigación procederemos a tomar en cuenta las siguientes 

especificaciones y normas, las mismas que guiarán todo el desarrollo de los 

procedimientos y ensayos a realizarse. 

 ACI (American Concrete Institute) 

ASTM (American Society for Testing and Materials) 

AASTHO (American Association of State Highways and Transportation Officials) 

NORMAS MOP (Normas Generales del Ministerio de Obras Publicas del Ecuador) 
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1.1 Pavimentos en el Ecuador 

Generalmente un pavimento está constituido por una o varias capas sobrepuestas, 

las mismas que se diseñan y construyen técnicamente con materiales apropiados y 

procesos adecuados de compactación. Estas capas se apoyan sobre la subrasante 

de la vía, la misma que transmitirá adecuadamente al suelo de apoyo los esfuerzos 

que las cargas repetidas del tránsito. 

 

1.1.1 Características y tipos de pavimentos 

El pavimento debe ser diseñado y dimensionado para soportar las cargas más 

pesadas por eje (simple, tándem o tridem) esperadas en el carril de diseño durante 

el periodo de diseño de la vía. La repetición de las cargas del tránsito y las 

deformaciones sobre el pavimento son fundamentales para el cálculo.  

A continuación se indica los pavimentos que comúnmente encontramos y se 

construyen en el Ecuador; estos son: 

 Pavimentos flexibles: es un conjunto de capas de material granular 

seleccionado y una capa de rodadura a base de asfalto. La estructura del 

pavimento flexible está distribuida de la siguiente manera comenzando 

desde la última capa situada en la parte inferior de la estructura: subrasante, 

sub base, base, carpeta asfáltica 

Esta conformación se debe a que este pavimento admite grandes 

deformaciones sin rotura bajo la acción de una carga, estas capas 

transmiten los esfuerzos al suelo, disipando las tensiones paulatinamente 

con la profundidad en el suelo.  
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 Pavimentos de hormigón: están conformado por una losa de hormigón, 

apoyado sobre la subrasante o una capa de material seleccionado (sub 

base). Como el hormigón es capaz de resistir muy bien a la compresión y en 

cierto grado, los esfuerzos a la tensión, el comportamiento de un pavimento 

rígido es muy satisfactorio ante cualquier carga repetitiva. La capacidad 

estructural de un pavimento rígido depende de la resistencia de las losas y, 

por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce influencia en el 

diseño del espesor y diseño del pavimento. 

 

 Pavimentos semi rígidos: es una capa que contiene una mezcla de suelo y 

cemento; se asemeja a una placa de hormigón de un pavimento rígido, sin 

embargo su rigidez es mucho menor y por esta razón admite deformaciones 

mayores, transmitiendo mayores esfuerzos al suelo de soporte.  

 

 Pavimentos articulados: está formado por una capa de rodadura, construida 

por bloques de hormigón prefabricados de espesor uniforme, conocidos 

como adoquines. Estos van colocados sobre una capa de arena 

compactada, la misma que se apoya sobre una capa de base granular o 

directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de esta, 

magnitud y frecuencia de las cargas que circulan por el pavimento. 

 

Para la presente investigación se pondrá más énfasis en los pavimentos rígidos y 

pisos industriales, ya que estos son de trascendental importancia para el desarrollo 

de la presente investigación.  
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1.1.2 Pavimento Rígido 

1.1.2.1 Reseña Histórica 

El primer pavimento de hormigón de cemento portland que se uso fue en el año de 

1891, en la ciudad Bellefontaine, Ohio, EEUU, por el Ing. George Bartholomew, 

donde se construyo sin previos diseños. Los primeros  pavimentos  se construyeron 

sin previos diseños, solamente con el buen criterio del ingeniero, debido a la falta 

total de algún método de análisis racional, para el diseño de la estructura vial.   

En el año  1920, debido a la necesidad de obtener un método de análisis teórico, se 

inicio con el estudio de un camino experimental en el estado de Illinois, EEUU, y 

empezaron a aparecer algunos métodos, y el primero fue: “El método de la fórmula 

de la esquina", con el que posteriormente comenzaron a perfeccionar técnicamente  

algunos métodos de diseño.  

Desde entonces se comenzó a expandir esta nueva tecnología de construcción y 

diseño de pavimentos tanto en Estados Unidos, Europa y en América Latina.  

Los Estados Unidos ha sido el pionero en este tipo de construcciones a más de ser 

el país con mayor experiencia, es también quien tiene el mayor número de 

kilómetros construidos en pavimento rígido, ya que las tres cuartas partes de sus 

autopistas y las dos terceras partes de sus carreteras son de pavimento rígido. 

En el Ecuador se ha experimentado construcciones de pavimentos rígidos, como en 

la carretera: El Carmen-Pedernales, algunas carreteras principales en la provincia 

de Guayas, Pichincha, Manabí, Napo, etc. 
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1.1.2.2 Definición 

El pavimento rígido es una estructura compuesta por una losa de hormigón, la cual 

se apoya sobre una capa de material granular seleccionado y compactado llamado 

sub-base, lo importante es que la losa de hormigón tenga un apoyo suficientemente 

uniforme y estable. El pavimento rígido tiene como característica principal absorber 

en un gran porcentaje los esfuerzos compresión y medianamente los esfuerzos de 

flexión, producidas por las cargas de tráfico de la carretera, transmitiendo así, solo 

un pequeño porcentaje de este esfuerzo hacia el suelo.  

De igual forma el pavimento rígido disimula algunas pequeñas irregularidades en la 

subrasante, ya que estas no se reflejan en la superficie del pavimento. 

 

 

Ilustración 1.1: Estructura de un Pavimento Rígido, cerca de la Terminal Quitumbe 
Fuente: Visitas realizadas a obras de Pavimentos en Quito 
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1.1.2.3 Características 

Una carretera moderna de pavimento rígido debe reunir un gran número 

características para su buen funcionamiento. Mencionaremos las características 

principales que le interesan al usuario. 

 Para el constructor, estas características deben obtenerse de la forma más 

económica posible de manera que se conserven por el mayor tiempo sin 

necesidad de reparaciones. 

 La seguridad está garantizada, si el conductor puede frenar en cualquier 

momento con el máximo de adherencia al contacto de los neumáticos y la 

calzada, incluso en tiempo de lluvia. 

 La comodidad será perfecta, si el perfil de la calzada está desprovisto de 

irregularidades, haciendo así que disminuyan las oscilaciones verticales 

incómodas de la carrocería de los automóviles. 

 La carretera será durable, si bajo el efecto del tráfico, frenadas y giros, 

permanece en idénticas condiciones a las iníciales durante varios, y si, bajo 

el efecto de las repartición de cargas el perfil de la calzada no sufre 

cambios, si no muy lentamente. 

 La carretera resultara económica, si sus características se mantienen, sin 

necesidad de trabajos de mantenimiento o reparaciones costosas. 

  

1.1.2.4 Aplicaciones   

El principal uso de este tipo de superficies es en la construcción de carreteras y 

calles de ciudades.  
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Otro  de los usos importantes  de este tipo de pavimentos, es en la construcción de 

aeropuertos, principalmente en la zona de estacionamientos de aviones, carga y 

descarga. También se los utiliza en pisos industriales, para almacenamiento de 

productos.  

 

1.1.2.5 Clasificación 

El pavimento rígido se clasifica en varios tipos tales como: 

 Pavimentos de Hormigón Simple 

 Pavimentos de Hormigón con Refuerzo de Acero 

 Pavimentos de Hormigón con Refuerzo Continuo 

 Pavimento de Hormigón Reforzado con Fibras 

 

1.1.2.5.1 Pavimentos de Hormigón Simple 

Este tipo de pavimento no contiene armadura de refuerzo y el espaciamiento entre 

juntas es de 2.5 a 4.5 m. Las juntas pueden o no tener dispositivos de transferencia 

de cargas. 

 

1.1.2.5.2 Pavimentos de Hormigón con Refuerzo de Acero 

Este tipo de pavimento contiene armadura de refuerzo para resistir solicitaciones 

por contracción, agrietamiento, compresión y tracción, lo cual permite reducir el 

peralte de la losa de hormigón. El espaciamiento de la juntas pueden ser entre 7 a 

30 m. 
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1.1.2.5.3 Pavimentos de Hormigón con Refuerzo Continúo 

Este tipo de pavimento contiene armadura longitudinal continua asumiendo todo 

tipo de deformaciones en especial de temperatura, eliminando así las juntas por 

contracción, quedando solo las juntas por construcción y de dilatación.   

 

1.1.2.5.4 Pavimento de Hormigón Reforzado con Fibras 

Este pavimento puede contener cualquier tipo de fibras ya sean de metal, 

polipropileno, carbón, sintéticas estructurales, polímeros, etc. Que pueden llegar a 

mejorar las características mecánicas del hormigón. 

 

1.1.2.6 Ventajas y Desventajas de los pavimentos rígidos 

Las ventajas de este tipo de pavimentos son: 

a. Economía a largo plazo: Debido a su gran duración, el costo anual de 

mantenimiento es completamente reducido; aunque si bien es cierto el costo 

inicial es considerablemente mayor que el de otras alternativas sin embargo, 

este pavimento mantiene un elevado valor residual ya que es posible 

ahorrar hasta el 40% del costo de repavimentación, utilizando la losa 

existente como cimiento para un sello de hormigón.  

b. Durabilidad: Este pavimento tiene una vida útil mucho mayor que cualquier 

otro tipo, por las características de resistencia a altas temperaturas, 

deterioros por gasolina y diesel, efectos de la intemperie.    

c. Comportamiento satisfactorio: El hormigón es un material fabricado por el 

hombre, y su tecnología está tan desarrollada que le permite realizar un 

riguroso control de calidad, logrando como resultado la obtención de altas 
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resistencias a la compresión, flexión, al desgaste, y se logra una distribución 

uniforme de la carga, con la consiguiente disminución de esfuerzos sobre el 

suelo. 

d. Seguridad: Un pavimento correctamente terminado ofrece una superficie 

con una rugosidad que garantiza la seguridad contra el deslizamiento de los 

vehículos. 

e. Comodidad: La utilización de técnicas avanzadas ha perfeccionado tanto el 

sistema de transferencia de cargas a través de las juntas, que en muchos 

casos ha permitido la eliminación de estos sistemas, con lo que se ha 

obtenido que las vibraciones del vehículo sean reducidas notablemente. 

 

Entre las desventajas del pavimento rígido, se pueden enumerar: 

a. EL alto costo inicial hace que el pavimento rígido sea restringido, sobre todo 

en los países en desarrollo, donde  los presupuestos que los gobiernos 

asignan a este tipo de proyectos no cubren la inversión inicial de los 

mismos. 

b. Cuando se diseña este tipo de pavimento se deberá estimar las cargas 

futuras probables que pueden actuar sobre este, ya que una vez construido 

este pavimento no se podrá superponer nuevas capas como sucede en los 

pavimentos flexibles. 
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1.1.2.7 Propiedades mecánicas y físicas de los pavimentos rígidos 

1.1.2.7.1 Propiedades Mecánicas 

En lo que respecta a las propiedades mecánicas de los pavimentos rígidos, las 

propiedades más fundamentales son las siguientes: 

 

1.1.2.7.1.1 Resistencia a la Compresión 

En pavimentos rígidos juega un papel muy importante las resistencia a la 

compresión, ya que el hormigón es uno de los componentes principales en este tipo 

de pavimentos, por lo que el hormigón debe endurecerse a través del tiempo para 

poder adquirir la capacidad máxima de resistir cargas, que serán transmitidas por 

tráfico durante la vida útil del pavimento. Esta resistencia a la compresión (f’c) se la 

determina mediante el ensayo de una probeta cilíndrica a los 28 días, la que deberá 

cumplir las especificaciones de las normas MOP. 

 

1.1.2.7.1.2 Resistencia a la Flexión 

La resistencia a la flexión para pavimentos rígidos es el dato más importante para 

su diseño, ya que el diseño de un pavimento rígido se basan en la resistencia a la 

flexión, de acuerdo a eso de diseña el peralte de la losa de hormigón. La resistencia 

a la flexión o módulo de ruptura (MR) se la determina mediante el ensayo de una 

probeta tipo vigueta a los 28 días, de tal manera que cumplan con las 

especificaciones de las normas MOP.  
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1.1.2.7.2 Propiedades Físicas 

Las propiedades físicas que presentan los pavimentos rígidos son varias, por lo que 

se mencionará las principales y más representativas de los mismos: 

 Indeformabilidad: en las zonas de frenado y arranque de vehículos pesados, 

el hormigón no se deforma. 

 Textura: la superficie del pavimento de hormigón se puede hacer tan segura 

(antiderrapante) como se quiera, gracias a las diversas técnicas disponibles 

para darle textura, ya sea durante la construcción o una vez que el 

pavimento ha estado en servicio y requiera de una mayor resistencia al 

deslizamiento. 

 Visibilidad: la superficie clara de hormigón es tres veces más reflejante que 

la de asfalto. Se brinda mayor seguridad durante la noche, debido a que los 

faros de los vehículos, reflejan mejor la luz en el hormigón. 

 Juntas: las juntas es una propiedad física del pavimento rígido que pueden 

ser juntas de construcción y / o de dilatación. Las juntas de construcción son 

las que se hacen al final de la jornada de trabajo o por imposibilidad de 

continuar con el hormigonado. Mientras que las juntas de dilatación sirven 

para controlar el agrietamiento natural que se produce en el hormigón. 

 

1.1.3 Pisos Industriales 

1.1.3.1 Introducción 

En la Industria, la seguridad e higiene, es la pieza clave para llegar a la máxima 

eficiencia. En ella recae la responsabilidad de vigilar el buen estado del lugar de 

trabajo; logrando que sus empleados y maquinaria desempeñen sus labores sin 

ningún riesgo. 
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Con el fin de que una planta cumpla con sus objetivos, es necesario lograr que la 

cadena de producción no se vea alterada por ningún imprevisto.  

En la industria, al igual que todos los elementos estructurales que la conforman; los 

pisos son de gran importancia en la construcción ya que sobre ellos se desarrollan 

concentraciones intensas de tráfico de producción. 

Los problemas más comunes que se pueden identificar en el piso de las industrias, 

se debe a causa de las continuas cargas que se manifiestan en la losa, vibraciones, 

derrames de sustancias químicas, etc. haciendo que la superficie de la losa se 

desgaste provocando el daño de toda la estructura del piso.  

Las exigencias requeridas en pisos industriales, como bodegas, áreas de 

producción; la industria automotriz, química, farmacéutica, aeronáutica, etc. son 

extremas, para lo cual la mayoría de las industrias utilizan pisos de hormigón, ya 

que al estar bien diseñados y construidos son soluciones durables, económicas, 

resistentes y con escasas labores de mantenimiento.  

 

1.1.3.2 Definición 

Los pisos industriales de hormigón están formados por una losa de hormigón de 

cemento Portland; estas son estructuras de hormigón con características muy 

definidas, puesto que al ser muy parecidos a un pavimento rígido; su análisis y 

diseño son diferentes debido a las condiciones de carga, tipo, funciones y 

condiciones. 

Los pisos industriales son diseñados en diversos espesores, de acuerdo a las 

especificaciones técnicas en cuanto a tráfico, normas legales y requerimientos de 

uso; pues existen varias alternativas de pisos; con y sin refuerzo continuo; 
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superficies resistentes a cierto tipo de agresiones físicas o químicas; pisos 

diseñados para cargas puntuales, cargas dinámicas y así otras posibilidades 

Frecuentemente, los revestimientos también deben ofrecer otras funciones, además 

de una simple protección, deben  presentar cualidades de resistencia mecánicas y 

químicas muy significativas. También debe realizarse procedimientos 

complementarios, para generar superficies muy planas, así también como 

superficies con gran conductividad eléctrica, impermeables, etc. 

Un piso industrial óptimo debe ser eficiente, durable y rentable, además de poseer 

cualidades como resistencia mecánica, resistencia a la abrasión, al impacto y a los 

ataques químicos, entre otros. 

 

1.1.3.3 Características y Necesidades de servicio en Pisos Industriales. 

1.1.3.3.1 Resistencia a esfuerzos por carga, impacto y vibración. 

El piso debe ser altamente resistente a la compresión y flexión por efecto de 

sobrecarga por m2, en áreas donde se almacenan grandes cargas, las cuales 

muchas veces son cargas puntuales o es un lugar donde hay maquinaria pesada 

estacionaria. 

En algunos casos se pueden producir grandes impactos directos, debido a choques 

bruscos o malas maniobras con las cargas, para lo cual hay que ofrecer ductilidad 

al piso, permitiendo que pueda soportar estos esfuerzos sin fallar, ni ondularse. 

Las vibraciones de máquinas y maquinaria en general, puede producir daños en la 

estructura del piso, ya que se producen movimientos que dan lugar a fenómenos de 

compresión y reacomodo del suelo, lo cual hace que el piso pierda apoyo. 
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1.1.3.3.2 Resistencia a la abrasión y desgaste. 

Este aspecto es muy importante, ya que todo piso debe tener una superficie fuerte y 

densa, soportando distintas clases de desgastes generados por el tráfico de 

maquinaria, personas, equipos haciendo los cuales pueden dañar la superficie del 

piso y por consiguiente el desprendimiento de polvo. Si el piso está bien diseñado 

para la abrasión y desgate, reducirá los costos de limpieza y mantenimiento así 

también como la contaminación del ambiente en general. 

 

1.1.3.3.3 Resistencia a la Corrosión Química 

En algunas industrias hay riesgo de exposición constante de sustancias químicas 

diluidas y concentradas, las mismas que pueden atacar la superficie del suelo o que 

si bien el suelo resiste a su ataque, debe ser capaz de resistir los productos de 

limpieza.  

Los pisos deben ser a su vez densos y tener una baja porosidad y así evitar la 

absorción de sustancias, las mismas que una vez que ingresan a la estructura del 

hormigón, puedan dañarlo y disgregarlo. 

 

1.1.3.3.4 Impermeabilidad 

Existen procesos, donde el piso está en contacto permanente con el agua, para lo 

cual es necesario tener un superficie impermeable la cual impida que el agua pase 

a las capas del suelo y así evitar asentamientos y el daño de las capas interiores 

del suelo o impedir que el nivel freático pase del suelo al interior y se generen 

problemas por humedad. 
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1.1.3.3.5 Seguridad 

En este caso las superficies deben tener propiedades antideslizantes capaces de 

evitar, problemas y accidentes por resbalones en el tráfico de la maquinaria y de las 

personas. 

Así mismo, existen áreas en la industria donde se manufactura y almacena 

productos inflamables y explosivos, donde se generan cargas estáticas por 

procesos continuos, por lo cual los pisos deben eliminar estas cargas y así evitar 

chispas que puedan generar una explosión o incendios. 

 

1.1.3.3.6 Facilidad de limpieza y comodidad 

En cuanto a la limpieza y como se mencionó antes, los pisos deben ser capaces de 

soportar el ataque de químicos agresivos necesarios para remover otras sustancias 

químicas. En donde además se busca que las superficies sean lisas, bien niveladas 

y fáciles de acceder. 

Existen otras características que hacen referencia al aspecto estético; todas las 

superficies influyen en el aspecto global del entorno, el color, acabado, cualidades 

térmicas y acústicas, para llegar a tener y brindar una atmósfera de bienestar y 

comodidad para los trabajadores y personas en general. 

 

1.1.3.4 Diseño de un piso Industrial  

Para el diseño de los pisos industriales de hormigón, como para el caso de los 

pavimentos rígidos, se necesita definir primeramente la calidad del suelo sobre el 

que se va a construir dicho piso, de manera muy completa, puesto que además de 

definir la capacidad de soporte, también se requiere definir la compresibilidad del 
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suelo en los diferentes estratos, puesto que las altas cargas distribuidas pueden 

generar asentamientos o consolidaciones. 

La determinación de las solicitaciones, que son un factor importante en el diseño de 

pavimentos, incluye la definición de la magnitud y forma de almacenamiento de las 

cargas, la configuración de las ruedas y la frecuencia del tránsito de los vehículos 

más pesados que puedan utilizar el pavimento.  

Sin embargo existen notables diferencias en el tipo, aplicación de solicitaciones y 

diseño geométrico; que impiden que los métodos tradicionales para el diseño de los 

pavimentos rígidos viales se utilicen en el caso de un piso industrial. 

 

1.2 Tecnologías en la Construcción 

1.2.1 Introducción 

A partir de la revolución industrial, se empezaron a dar grandes avances 

tecnológicos e ingenieriles, ya que la disponibilidad de nuevos materiales como el 

acero, el hormigón y el vidrio entre otros llevaron a la invención y desarrollo de 

nuevos materiales y técnicas constructivas. 

Mantenerse continuamente informado acerca de los adelantos y nuevos materiales 

disponibles para la construcción, es indispensable para el campo de la ingeniería 

civil y en general para cualquier profesión.  

Precisamente en los últimos años; se han mejorado, desarrollado y ensayado 

nuevos Sistemas Constructivos, Materiales Compuestos, Tecnologías del 

Hormigón, Métodos y Equipos para la Construcción, etc. 
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1.2.2 Las fibras  

Desde la antigüedad las fibras fueron usadas en la construcción para disminuir la 

fragilidad de los materiales. Los antiguos egipcios así, como los aborígenes del 

Ecuador, empleaban la paja para reforzar los ladrillos y paredes de adobe. Los 

romanos usaban las cerdas de los caballos para hacer enlucidos y morteros. 

Recientemente, en 1898, se introdujo el uso de las fibras de asbesto que se han 

empleado de manera generalizada hasta nuestros días. Sin embargo, debido a su 

peligrosidad se han estudiado nuevas fibras que han sido introducidas en el sector 

de la construcción a partir de los años sesenta. 

Las fibras que comúnmente se emplean son:  

a. Fibras naturales: estas fibras se usan por su bajo costo. Pero, por motivo de 

protección del medio ambiente, puesto que estas fibras  derivan de 

vegetales, su uso a nivel industrial es muy limitado. 

b. Fibras metálicas: este tipo de fibra ha sido introducida en los materiales para 

la construcción desde los años cincuenta. Estas fibras presentan buenas 

características mecánicas en el hormigón, su uso se está limitando ya que, a 

través de las macro y micro fisuras, muchas sustancias contaminantes, 

como anhídrido carbónico, lluvias acidas, aguas con sulfatos, productos 

químicos, etc., penetran al hormigón provocando la corrosión de estas fibras 

y a su vez propagándose a todas las fibras. Además como las fibras se 

encuentran esparcidas por todo el hormigón, estas se corroen fácil y 

rápidamente. Su baja resistencia a la corrosión, implica una baja durabilidad 

del hormigón. 

c. Fibras sintéticas: son el resultado de investigaciones tecnológicas de varios 

campos, petroquímicas y textiles. Las fibras que más se utilizan tienen 
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longitudes de 0,5 a 6 cm. y son: acrílicas, de carbono, nylon, poliéster, 

polietileno y polipropileno. 

Las propiedades mecánicas y de durabilidad de las fibras sintéticas se 

modifican en función del polímero que se utiliza. Es así que se pueden emplear 

diferentes tipos de fibras para obtener hormigones con prestaciones 

específicas, siendo la fibra una de las innovaciones más relevantes en el campo 

de los hormigones especiales. 

Las fibras sintéticas estructurales a diferencia de las fibras metálicas, son 

químicamente inertes, esto nos dice que las fibras no se deterioran, por muy 

agresiva que sea la sustancia o ambiente químico. Las prestaciones mecánicas 

y de durabilidad de un hormigón con fibra sintética estructural son superiores a 

la de los hormigones tradicionales con fibras de acero. 

 

1.2.3 Hormigón Fibro Reforzado. 

El hormigón está formado por una adecuada mezcla de diferentes proporciones de 

agregados pétreos, cemento y agua, llegando a formar un elemento macizo  de 

propiedades físicas y mecánicas altamente resistentes. El hormigón es un material 

que tiene buena resistencia a la compresión pero una baja resistencia a la tracción 

y una limitada resistencia a la fisuración, con lo cual, bajo la acción de una fuerza, 

las micro fisuras se propagan rápidamente dando como resultado la baja resistencia 

a la tracción del hormigón. 
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Ilustración 1.2: Hormigón con fibra RXF54 elaborado para la investigación 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

  

Estas características se obtienen utilizando las fibras sintéticas estructurales que, si 

se distribuyen homogéneamente en la mezcla del hormigón, de manera que se 

forme un refuerzo tridimensional, estas fibras son capaces de aliviar eficazmente 

las tensiones internas  que se desarrollan en la deshidratación y tensiones externas 

debidas a cargas.  

Vale indicar que las fibras sintéticas estructurales, pueden realzar significativamente 

las características del hormigón, de entre las principales, podemos mencionar: 

 Reducir la fisuración y agrietamiento que se produce en la retracción 

plástica 

 Aumento del índice de tenacidad y disminución de la permeabilidad  

 Refuerzo secundario cuando existe una presencia importante de grietas por 

retracción 

 Evitar el desarrollo de micro fisuras 
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A pesar de que la fibra presenta una gran cantidad de beneficios para el hormigón y 

su comportamiento, la fibra no puede ser utilizada en los siguientes casos: 

 Para controlar el agrietamiento de la losa generado por tensiones externas 

muy altas 

 Remplazar cualquier tipo de armadura primaria de acero 

 

1.2.3.1 Acción de la Fibra Sintética Estructural adicionada a la losa del 

pavimento rígido. 

En el pavimento rígido, la losa de hormigón, es una estructura rígida capaz de 

absorber aproximadamente un 90% de las solicitaciones de carga por su buena 

resistencia a la compresión. Sin embargo durante la elaboración y vida útil del 

pavimento rígido, este puede estar expuesto a solicitaciones de tracción que 

produzcan macro y micro fisuras que pueden ser dañinas para la estructura del 

pavimento.  

Como ya se mencionó antes, adicionando la fibra sintética estructural en el 

hormigón de la losa del pavimento rígido se puede mejorar la resistencia a 

compresión, tracción y durabilidad, permitiendo realizar diseños de pavimentos 

rígidos donde se puede reducir el peralte. Las fibras sintéticas estructurales, 

utilizadas para reducir la fisuración por contracción del hormigón, ofrecen otros 

beneficios. 

Las fibras sintéticas estructurales, no sustituyen el refuerzo estructural principal en 

el hormigón porque adicionan poca o ninguna resistencia. Pero el refuerzo 

estructural principal no suministra sus beneficios hasta que el hormigón se haya 

endurecido.  
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Es así que la adición de fibras sintéticas estructurales en el hormigón puede 

respaldar y hasta remplazar el refuerzo secundario, las fibras sintéticas 

proporcionan beneficios mientras el hormigón está aún en estado plástico; de igual 

forma, vale indicar que las fibras aumentan algunas de las propiedades del 

hormigón endurecido.  

La contracción del hormigón genera pequeñas fisuras irregulares que pueden 

desarrollarse durante las primeras 24 horas después de su colocación, no deben 

confundirse con las fisuras superficiales, dado que las fisuras por contracción 

usualmente pasan a través de todo el espesor de la losa; las fisuras son 

generalmente causadas por cualquier contracción plástica o por secado.  

La contracción plástica del hormigón, se produce durante el fraguado, es decir 

ocurre antes de alcanzar su endurecimiento inicial; la contracción por secado ocurre 

durante el endurecimiento del hormigón. 

Todo hormigón se contrae después de ser colocado debido a un cambio de 

volumen causado por pérdida de humedad. Si la contracción se produjo sin ninguna 

restricción, el hormigón pudo o no agrietarse. Pero los elementos de hormigón 

están siempre sujetos a alguna restricción por la fundación, otra parte de la 

estructura, o por acero de refuerzo. Para controlar este proceso de contracción, se 

debe realizar un buen curado.  

 

El confinamiento además desarrolla retracción diferencial, cuando el hormigón de la 

superficie se retrae más rápido que el hormigón subyacente, si las tensiones de 

tracción causadas por confinamiento exceden la resistencia a tracción del 

hormigón, el hormigón se fisura. 
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Los fabricantes de fibras sintéticas afirman que sus productos pueden ser usados 

para minimizar la fisuración por contracción plástica o por secado prematuro.  

Mezclando las fibras en el hormigón en dosificaciones recomendadas; se obtiene 

una mezcla en la que hay millones de fibras dispersas uniformemente en la matriz 

del hormigón. Este refuerzo multidimensional ayuda al hormigón a tener mayor 

capacidad de resistencia a tracción. Si se forman las fisuras por retracción, las 

fibras unen estas fisuras, ayudando a reducir su desarrollo en cuanto a longitud y 

anchura se refiere. 

Los efectos de las fibras sobre el comportamiento del hormigón plástico y 

endurecido varían dependiendo de los materiales del hormigón, proporciones de la 

mezcla, tipo y longitud de la fibra, y cantidad de fibra agregada.  
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CAPITULO II 

2. DEFINICION Y DESCRIPCION DE LOS AGREGADOS 

PÉTREOS, CEMENTO Y FIBRA SINTETICA. 

2.1 Agregados Pétreos 

2.1.1 Granulometría de los agregados  

La granulometría se define como la distribución porcentual en masa de las 

partículas de acuerdo a su tamaño. Se la obtiene realizando un ensayo de tamices 

especificado en la norma ASTM C136. 

Las especificaciones de límites y rangos de gradación son normalmente 

expresados como el porcentaje de material que pasa en cada tamiz en una serie. 

Con una buena granulometría se puede llegar a obtener un óptimo acomodo de las 

partículas durante la vibración de la mezcla, y de esta manera se puede lograr un 

hormigón  de buenas propiedades mecánicas con una menor pasta cementante. 

Unos de los parámetros importantes para una buena dosificación del hormigón son 

la granulometría y el tamaño máximo de los agregados, ya que estos tienen una 

gran influencia en la dosificación, trabajabilidad, economía, porosidad y contracción 

del hormigón. 

El complemento del análisis granulométrico de los agregados es el módulo de 

finura, el cual nos ayuda como un indicativo del grosor del agregado, se lo calcula 

dividiendo la suma de los porcentajes retenidos acumulados en la serie de Tyller, 

para cien. Para el agregado fino que vaya a ser utilizado en la fabricación del 

hormigón, las normas ASTM e INEN nos dan un rango del módulo de finura que 

debe variar entre 2,3 y 3,1. 
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El tamaño máximo del agregado grueso es la abertura del tamiz inmediatamente 

superior al que retiene el 15% o más según la norma ASTM; también considera, 

como el tamiz que retiene hasta el 10%, de los dos se debería considerar el mayor.  

 

2.1.2 Humedad Natural 

La humedad está definida por el contenido de agua que los agregados tienen en 

estado natural. Los agregados en su estructura interior tienen partículas sólidas y/o 

vacías que pueden estar llenas o no de agua. La humedad natural es la relación 

que hay entre la masa de agua y la masa de sólidos, y se la expresa en porcentaje. 

En una mezcla de hormigón es de suma importancia la cantidad de agua que 

contenga  un agregado ya que esta afecta al contenido total de agua de la misma. 

Los cambios de clima y almacenamiento del agregado hacen que su humedad 

natural sufra  variaciones, por lo que se recomienda que conservar la humedad 

natural del agregado para que no haya mucha variación en la elaboración del 

hormigón. 

 

2.1.3 Material Fino que pasa el tamiz # 200 

En un mezcla de hormigón hay que tomar en cuenta que la presencia de limos y 

arcillas es perjudicial debido a los efectos negativos, tales como el incremento de 

agua de mezcla y los cambios volumétricos del hormigón, siendo aun mas 

prejudicial la arcilla por su alta plasticidad. 

Según la norma ASTM C 33, se establece que el material que pasa el tamiz # 200 

debe ser del 3 % para hormigones sometidos a abrasión y 5 % para hormigones de 

otro tipo, como máximo para agregados finos; y en el caso, que el material fino que 
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pasa el tamiz #200, no sea natural, sino obtenido por trituración de la piedra, los 

valores especificados pueden aumentarse en un 2 % es decir hasta un 5 y 7 % 

respectivamente. 

Para el caso de agregado grueso, la misma norma establece como porcentaje 

máximo el 1 % para todo tipo de hormigón. 

 

2.1.4 Gravedad Especifica del agregado  

La gravedad específica de un agregado se define como la relación entre su masa y 

la masa de un volumen igual de agua. 

Estos valores de gravedad específica varían entre 2,4 y 2,9. Las normas utilizadas 

para realizar estos ensayos son; la norma ASTM C128 para el agregado fino y 

ASTM C127 para el agregado grueso.  

 

2.1.5 Absorción 

Los agregados por su estructura interna son  capaces de absorber agua. La 

absorción es la cantidad de agua en porcentaje que el agregado puede asimilar 

para llegar al estado saturado con superficie seca.  

Los agregados tienen esta propiedad por su estructura interna y externa, la cual es 

capaz de albergar líquidos dentro de sus poros permeables. El grado de absorción 

se lo determina luego de sumergir la muestra en agua por un lapso de 24 horas, 

siguiendo la norma ASTM C127 y C128  para agregado grueso y fino 

respectivamente.  
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2.1.6 Peso Unitario 

El peso unitario de un agregado se lo define como la cantidad de masa de 

agregado necesaria para llenar un recipiente que corresponda a una unidad de 

volumen determinada. El agregado ocupa este volumen con vacios entre sus 

partículas por su granulometría, el grado de compacidad, y de la forma de 

compactación.  

Es de suma importancia conocer el valor de peso unitario tanto en estado suelto 

como en estado compactado. Según la norma ASTM C29 existen 2 métodos para la 

compactación, en nuestro caso fue el de varillado. 

 

2.1.7 Peso Unitario Suelto 

Como ya se mencionó anteriormente el peso unitario es la relación entre masa y el 

volumen del recipiente como unidad de volumen, esta relación es la densidad del 

material. Este valor es de suma importancia para la dosificación del hormigón en 

obra. 

 

2.1.8 Peso Unitario Compactado 

Así también el peso unitario compactado se lo define como la relación entre la masa 

compactada dividida para el volumen del recipiente como unidad de volumen, este 

es mayor que el peso unitario suelto y es utilizado para determinar la dosificación 

en volumen del hormigón compactado en obra. El peso unitario será menor que la 

gravedad específica. 
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2.1.9 Vacios en el agregado 

El agregado por su estructura, tiene huecos en su interior. El volumen total de estos 

vacios expresado como un porcentaje del volumen de sólidos de un agregado se 

conoce como la relación de vacios. 

  

2.1.10 Contenido Orgánico 

El agregado como proveniente del medio ambiente, puede tener en su superficie 

materia orgánica, que es un material contaminante para los agregados, este se 

presenta en forma de humus, pedazos de madera, etc. Todos estos componentes 

se presentan especialmente en la arena y grandes cantidades de material; en 

donde todo este material afecta al proceso de fraguado e hidratación del cemento y 

por lo tanto en su resistencia. Otro de los daños que produce el material orgánico 

es la oxidación del acero y por efecto de putrefacción ocasiona vacios en el 

hormigón. 

El ensayo de contenido orgánico se lo realiza según la norma ASTM C 40, y se lo 

conoce también como “Ensayo Colorimétrico”, este ensayo consiste en comparar 

un color patrón con el que adquiere la muestra luego de permanecer 24 horas 

sumergidas en una solución de hidróxido de sodio. 

 

2.1.11 Abrasión Del Agregado Grueso 

Como parámetro de calidad del agregado grueso, se tiene la resistencia a la 

abrasión, este valor se lo representa por el porcentaje en peso del agregado grueso 

que por efecto de la acción abrasiva, pasa a través de un tamiz de abertura menor 

a la que originalmente retenía el mismo tamiz. La norma ASTM C131 o C135, 
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determina la resistencia a la abrasión de los agregados, mediante la Máquina de los 

Ángeles. 

El porcentaje de material que pasa el tamiz No. 12 después del ensayo de abrasión 

deberá ser menor al 50 %, según la norma ASTM. 

 

2.1.12 Durabilidad a la acción de los sulfatos 

Como otro parámetro de calidad, se tiene la resistencia al desgaste a la acción de 

los sulfatos que representa el porcentaje de material desgastado por los sulfatos 

con respecto a la masa de la muestra inicial antes del ensayo. 

En lo que respecta a agentes agresivos existen dos grupos, los internos que se 

añaden  al mismo tiempo en el momento de mezclado, y los externos que están en 

el medio ambiente que rodean al hormigón. 

Entre los agentes agresivos internos tenemos a los sulfatos, que mediante 

reacciones químicas con componentes del cemento causan expansiones capaces 

de dañar y disgregar en la parte interna del material; y, agente agresivo externo, los 

sulfatos dañan la superficie del hormigón y lo agrietan. 

El porcentaje máximo de durabilidad del agregado grueso sometido a cinco ciclos 

de inmersión, según la norma ASTM, es: 

 Sulfatos de sodio: 12 % para agregado grueso y 10% agregado fino. 

 Sulfato de magnesio: 18% para agregado grueso y 15% agregado fino. 
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2.2 ESPECIFICACIONES DEL CEMENTO 

2.2.1 Generalidades 

Como otro componente para la elaboración del hormigón se tiene al cemento, que 

como material cementante es el que tiene propiedades de adhesión y cohesión 

necesarias para pegar agregados inertes y así llegar a tener una masa solida y 

confinada de resistencia y durabilidad requerida. 

Mediante la incorporación de materiales calcáreos y arcillosos en un mezcla se 

llega a obtener el cemento portland puzolánico, la materia  prima utilizada en la 

mezcla se dosifica para obtener las cantidades adecuadas de cal, sílice, oxido de 

aluminio y óxido de hierro. 

En este proceso la materia prima pasa a lo largo de un horno rotario el cual 

permanece a una temperatura promedio de 1500 grados centígrados, durante su 

proceso calcinación sufre reacciones químicas y forma nódulos duros, dando un 

nuevo material llamado clínker. 

Este material llamado clínker es sometido a un proceso de trituración junto con la 

puzolana, en el cual se agrega generalmente una pequeña cantidad de yeso para 

controlar la velocidad de fraguado, para finalmente obtener así un polvo fino; 

durante el triturado se agrega un retardante. El polvo fino resultante es el cemento 

Portland Puzolánico. El contenido de puzolana está entre el 7% y 30% de la mezcla 

en masa. 

La puzolana es un material natural o artificial de silíceo o sílico aluminoso que, por 

si solo no tiene propiedades hidráulicas, pero dividido y en presencia de agua 

reacciona químicamente con el hidróxido de calcio a la temperatura ambiente, 

formando compuestos con propiedades hidráulicas. 
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2.2.2 Clasificación 

Como clasificación del cemento Portland Puzolánico se tiene lo siguiente: 

 El cemento Portland Puzolánico tipo IP, se emplea en las construcciones de 

hormigón en general. 

 El cemento Portland Puzolánico tipo I (PM), producto resultante de la 

pulverización conjunta de clínker y puzolana, con la posible adición de 

sulfato de calcio, el contenido de puzolana es menor del 15% de la mezcla 

en masa. 

El cemento Puzolánico como tal tiene la siguiente clasificación: 

 Tipo IP, para uso en la construcción de hormigón en general. 

 Tipo IP-A, con incorporador de aire para uso en la construcción en general. 

 Tipo P. para uso en la construcción con hormigones que requieren altas 

resistencias. 

 Tipo PA, para hormigones de altas resistencias con incorporador de aire. 

 

2.2.3 Propiedades 

2.2.3.1 Consistencia normal  

Es la cantidad de agua que demanda el hormigón para una correcta hidratación del 

cemento, en estado plástico. 

 

2.2.3.2 Tiempo de fraguado 

Una de las propiedades muy significativa del cemento en presencia de agua, es el 

fraguado que es un proceso químico en el cual la pasta cementante de consistencia 
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normal pasa de un estado plástico a un estado sólido. Se tiene dos estados de 

fraguado, el inicial y final. 

Antes de tiempo del fraguado inicial el hormigón deberá ser transportado, colocado 

y vibrado, y después del fraguado final se procederá al curado del hormigón para 

evitar que este sufra agrietamiento por el excesivo desprendimiento de calor. 

 

2.2.3.3 Resistencia  

Otra de las características importantes, es la resistencia, que depende de la unión 

de las partículas de cemento (pasta cementante) con los agregados finos y 

gruesos. Por otra parte es de gran importancia adherencia de los agregados finos y 

gruesos con dicha pasta cementante. 

 

2.2.3.4 Permeabilidad 

Un hormigón en cuanto más resistente sea, la permeabilidad disminuye. La 

permeabilidad de un hormigón es la rapidez con que un líquido lo atraviesa. La 

permeabilidad aumenta a medida que disminuye la proporción de cemento en la 

mezcla. 
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2.2.4 Resumen de las especificaciones de los materiales 

                             DESCRIPCION ASTM INEN 

Especificaciones para agregados para hormigón C33 152 

Contenido de impurezas orgánicas en arenas C40 855 

Gravedad específica y absorción de agregado grueso C127 857 

Gravedad específica y absorción de agregado fino C128 856 

Granulometría para agregados para hormigón C136 696 

Desgaste por abrasión de agregados gruesos C131 850 

Masa unitaria y vacios en los agregados C29 858 

Contenido de humedad de agregados por secado C566 862 

 

Tabla 2.1: Resumen de las Especificaciones para los Ensayos de los materiales 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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2.2.5 Resumen de los Ensayos de los materiales de las canteras de 

Pintag y Guayllabamba 

Todo el análisis y resultados de los materiales se encuentran en el Capítulo 8, 

Anexo A: Ensayos de los materiales. 

 

ENSAYO NORMA 

RESULTADOS 

Pintag Guayllabamba 
Ag. 
Fino 

Ag 
Grueso 

Ag. 
Fino 

Ag 
Grueso

Granulometría 
ASTM C136, 

C33 Buena Buena Regular Regular

Gravedad Específica Seca 
ASTM C128, 

C127 2.36 2.23 2.58 2.44 
Gravedad Específica Saturada con 
Superficie Seca 

ASTM C128, 
C127 2.45 2.32 2.63 2.48 

Gravedad Específica Aparente 
ASTM C128, 

C127 2.59 2.46 2.72 2.55 

Porcentaje de Absorción (%) 
ASTM C128, 

C127 3.81 4.07 2.04 1.71 

Peso Unitario Suelto (kg/m3) ASTM C29 1456 1288 1620 1426 

Peso Unitario Compacto (kg/m3) ASTM C29 1678 1327 1734 1566 

Material fino que pasa el tamiz #200 ASTM C33 10.73 - 2.09 - 

Contenido Orgánico ASTM C40 ok - ok - 

Equivalente de Arena (%)   80.63 - 97.3 - 

Humedad Natural (%)   6.69 0.5 5.09 0.57 

Durabilidad al sulfato de sodio (%) 
ASTM 088, 

C33 10.87 8.59 11.95 7.27 

Abrasión del Agregado Grueso (%) = ASTM C131 25.38 - 28.38 - 
 

Tabla 2.2: Resumen de los Resultados de los Ensayos de los materiales 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

2.2.6 Introducción de la Fibra Sintética Estructural 

Ruredil Italia, es una empresa italiana que se ha empeñado en investigar y 

desarrollar materiales compuestos, principalmente las fibras sintéticas estructurales 

con las que se quiere mejorar las propiedades mecánicas de morteros y 

hormigones.  
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Todas estas investigaciones son hechas para sustituir las fibras de acero, las 

mismas que a pesar de sus buenas características mecánicas, presenta problemas 

con la corrosión, pero a la vez se busca un material que remplace a las fibras de 

carbono y así reducir los costos manteniendo inalteradas las prestaciones 

mecánicas. 

Después de muchas mejoras y trabajando conjuntamente con otras empresas 

internacionales, Ruredil, presenta al mercado una fibra sintética estructural 

RUREDIL X FIBER 54, la misma que se utiliza para generar hormigones fibrosos 

estructurales, los cuales tienen prestaciones mecánicas superiores a las de los 

hormigones tradicionales con fibras de acero y por ende de un hormigón tradicional. 

 

2.2.6.1 Descripción de la fibra RUREDIL X FIBER 54 (RXF 54) 

La Fibra RXF 54, es una fibra sintética estructural diseñada para mejorar la durabilidad y las 

propiedades mecánicas del hormigón y el hormigón proyectado. 

RXF 54 es una fibra híbrida, compuesta  por un monofilamento no fibrilado a base de una 

mezcla especial de polímeros poliolefínicos y de una fibra fibrilada de polipropileno capaz de 

reducir y, en algunos  casos, eliminar completamente, la retracción plástica.  

Además la fibra RXF 54 aumenta la resistencia a la flexión, la ductilidad, la resistencia a la 

fatiga, al impacto y la durabilidad del hormigón.1 

 

En relación a las fibras metálicas, RXF 54 no se corroe, no tiene carga y es 

resistente en general, a todos los agentes agresivos, es decir es químicamente 

inerte. 

                                                            
1 Ficha Técnica, Ruredil X Fiber RXF54 
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Ilustración 2.1: Fibra Sintética Estructural RXF54 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa  

 

2.2.6.2 Características físico-químicas de las fibras RXF 54.  

Material Mezcla de fibras de un copolímero 
poliolefínico y una fibra fibrilada de 
polipropileno 

Peso específico 0,91 kg/dm3 
Largo 54mm 
Diámetro equivalente 0,069mm 
Relación largo/diámetro 782 
Denier 3020 
Resistencia a tracción 620-758 MPa. 
Resistencia a los ácidos, las 
bases y las sales 

Total Conformidad ASTM C-1116 

 
Tabla 2.3: Características de la Fibra RXF54 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 



49 
 

2.2.6.3 Tipos de aplicación  

Se puede utilizar la fibra RXF 54 en cualquier tipo de hormigón y clase de 

exposición, ya que al ser químicamente inerte, puede ser utilizado en hormigones 

para ambientes muy agresivos como el marino o en la industria química, donde no 

se puede usar hormigones con fibras metálicas por los problemas de corrosión.  

Se recomienda el uso de la fibra sintética estructural RXF 54 en hormigones 

destinados a los siguientes empleos: 

 Prefabricados: Tuberías de alcantarillado, paneles para la construcción, 

elementos prefabricados para galerías, pozos negros, cabinas para servicios 

(electricidad, teléfono, etc.), contenedores para la recolección de agua, 

tanques de agua potable, canaletas para cables (tradicionales, fibras 

ópticas, etc.), cámaras con sifón para agua de lluvia, elementos para 

canalización, elementos de sostén para la construcción, para techado y 

juntas, pilotes de concreto de fabricación centrífuga, tanques para contener 

sustancias contaminantes. 

 Pavimentaciones industriales y exteriores: Estacionamientos, depósitos de 

materiales, pavimentaciones sujetas a cargas pesadas y/o elevadas cargas 

dinámicas, pavimentaciones  sin juntas, estaciones de servicio y oficinas, 

cámaras frigoríferas, áreas de almacenamiento, bloques de espesor 

reducido, muelles, pistas de aeropuerto. 

 Túneles y obras subterráneas: recubrimiento interior de túneles, muros de 

sujeción, hormigón proyectado. 

 Construcción residencial: Losas de fundación, pisos, refuerzo de pisos con 

hormigón, columnas, cimientos. 
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2.2.6.4 Tipo de envase, almacenaje, dosificación  

Cada bolsa es hidrosoluble y contiene 1 Kg. De fibra. La dosificación mínima que 

recomienda el fabricante es de 1,5 Kg. RXF 54 por cada m3 de hormigón y se 

puede variar de acuerdo al rendimiento que se desea obtener para el hormigón 

fibroreforzado, variando la dosis 0.5 % en volumen. 

 

2.2.6.5 Recomendaciones para su aplicación  

Las fibras se agregan directamente en el aparato mezclador de la planta, 

mezcladora o en el camión mezclador o mixer.  

Normalmente se agregan en la cinta transportadora conjuntamente con el árido, el 

cemento, la arena, y una primera parte de la grava; nunca se deben agregar las 

fibras primero.  

Una vez que las fibras han sido agregadas, es necesario mezclar por lo menos 5 

minutos a velocidad máxima (10 - 17 revoluciones por minuto). 

Si no se dispone de cintas transportadoras, la fibra se debe añadida en último lugar.  

Para mezcladores pequeñas, que máximo manejan cantidades de hasta 3 m3 

aproximadamente, se necesita de más tiempo de mezclado puesto que la fibra 

debe esparcirse uniformemente en toda las masa de hormigón. 
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Ilustración 2.2: Disgregado de la Fibra Sintética Estructural RXF54 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

 

Ilustración 2.3: Colocación de las fibras disgregadas 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

2.2.6.6 Comportamiento en presencia de fuego  

La fibra RXF54 al igual que todas las fibras sintéticas, se deterioran al alcanzar su 

temperatura de fusión en el caso de incendios. Al parecer esto es una desventaja 

con respecto a las fibras metálicas, pero cuando se produce un incendio, las fibras 

llegan al punto de fusión sin producir gases nocivos, transformando el volumen que 



52 
 

ocupaban en el hormigón en espacios vacíos interconectados que sirven como 

canales de fuga para el calor y vapor, haciendo que el hormigón fibroreforzado no 

explote violentamente; lo cual no sucede con la fibras de acero o de un hormigón 

tradicional. 

 

2.2.6.7 Propiedades del hormigón con RXF 54  

Los atributos de un hormigón fibroreforzado dependen en gran medida de las 

características de la fibra, principalmente en lo que refiere a geometría, rigidez y 

capacidad de la fibra de combinarse con la pasta del cemento.  

Hay una proporcionalidad directa entre longitud de la fibra y las prestaciones 

mecánicas del hormigón fibroreforzado, ya que cuanto más larga es la fibra, mayor 

es la superficie de contacto con la matriz del cemento, haciendo que las 

propiedades mecánicas del hormigón fibroreforzado como la compresión y flexión 

incrementen. Además, si la fibra es más fina, más elevado es su número por unidad 

de volumen; por lo cual, cuanto más elevado es la relación entre aumento de 

longitud y disminución del diámetro (relación de aspecto) de la fibra, más fuerte es 

la unión entre la fibra y el hormigón, limitando y hasta en algunos casos eliminando 

completamente la retracción plástica, ya que las fibras bloquean la formación de las 

grietas de retracción durante las primeras horas del curado del hormigón. De igual 

forma, la fibra actúa después de la retracción plástica, donde se crean micro fisuras, 

las mismas que con el tiempo se pueden transformar en grietas cada vez más 

amplias y largas; y es ahí donde interviene la fibra absorbiendo estas tensiones, 

con lo que interrumpirá la evolución de la formación de grietas de mayores 

dimensiones  en el hormigón. 
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Todas estas funciones de la fibra, repercuten en la durabilidad del hormigón 

fibroreforzado, ya que al mejorar sus características mecánicas y físicas, este 

hormigón tendrá una vida útil más larga y no necesitara de mucho mantenimiento, 

ya que su aspecto físico y mecánico será mejorado con la fibra.  
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CAPITULO III 

3. HORMIGON Y DISENO  

3.1 Introducción  

El hormigón es un material que está compuesto por áridos, cemento, agua y 

generalmente  aditivos o adiciones, los mismos que mezclados en cantidades 

correctas (técnicamente), le permiten adquirir al hormigón ciertas propiedades 

físicas y mecánicas resistentes con el pasar del tiempo. 

El comportamiento físico, mecánico y durabilidad de este material en servicio, 

depende de diferentes aspectos, como la calidad de los agregados y su capacidad 

de resistir los efectos consecuentes de las condiciones de exposición y servicio, 

selección adecuada del cemento y su relación agua/cemento, y así cumplir con las 

resistencias especificadas en normas. 

 

3.2 Características del Hormigón 

En el diseño de un hormigón, se desea obtener una mezcla que conserve ciertas 

propiedades tanto en estado fresco como endurecido, buscando en lo posible el 

menor costo de producción. 

Las propiedades del hormigón, parten de un diseño inicial teórico el cual se ha 

realizado con los datos de los ensayos de los materiales, así también como de las 

condiciones de humedad y temperatura, durante los procesos de fabricación y 

fraguado. 
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3.2.1 Trabajabilidad 

Es la facilidad con la que se puede mezclar, transportar, colocar y alisar una 

muestra fresca de hormigón, conservando su homogeneidad y características 

propias del hormigón. Esta propiedad es muy importante para muchas aplicaciones 

del hormigón pero a su vez muy difícil de evaluarla. Sus características, parten de 

un diseño teórico en donde principalmente la relación agua/cemento es la que nos 

puede dar una idea del comportamiento del hormigón, las proporciones físicas de 

los materiales también intervienen en la mezcla del hormigón. Aunque no se puede 

tener una receta exacta de un hormigón, si este presenta una baja trabajabilidad, es 

muy difícil de manejar, ya que no se mezcla bien y no se puede compactar de la 

mejor forma con lo que se obtienen hormigones de menor calidad. Existe un ensayo 

de la norma ASTM C360, el cual nos permite evaluar la Trabajabilidad de un 

hormigón fresco, consiste en medir la penetración de una bola de acero, para lo 

cual primeramente se toma una muestra hormigón fresco en una envase, se lo 

enraza y se deja caer la bola de acero hasta que deje de penetrar en el hormigón, 

este procedimiento debe repetirse dos veces más en otros sitios de la muestra.  

 

3.2.2 Consistencia 

Es la facilidad que tienen los hormigones frescos para deformarse por la acción de 

su propio peso. La medida del asentamiento se mide en función del asentamiento 

con el cono de Abrahams según la Norma ASTM C143, la cual consiste en colocar 

la mezcla del hormigón en un molde en forma de un cono truncado de 30cm. de 

altura, el mismo que tienen un diámetro de 20cm. en su base y 10 cm. en su parte 

superior. Se realizan 3 capas, cada capa se compacta dando 25 golpes con una 

varilla de 1,6 cm. de diámetro y 60cm. de largo; después de compactar la última 
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capa se enraza, se retira el molde y se mide el asentamiento con el mismo molde, 

midiendo desde el centro de la muestra al borde del molde. 

 

Ilustración 3.1: Preparación para obtener un asentamiento 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

 

Ilustración 3.2: Medición del Asentamiento de una muestra de Hormigón con material de 
Pintag sin fibra RXF54 

Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 
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3.2.3 Contenido de Aire 

Este ensayo se realiza para determinar la cantidad de aire que puede contener el 

hormigón recién mezclado, sin tomar en cuenta cualquier cantidad de aire que 

puedan contener las partículas de los agregados y donde requieran la 

determinación del factor de corrección del agregado. Por lo tanto, este ensayo es 

aplicable para hormigones con agregados relativamente densos y no hormigones 

de agregados ligeros, escorias, agregados con alta porosidad, hormigones no 

plásticos de albañilería, etc.  

Las normas ASTM C138 y C173 el procedimiento para realizar los ensayos de 

presión, gravimétrico y volumétricos, para la determinación del contenido de aire de 

una mezcla fresca de hormigón. El procedimiento de presión de este ensayo da 

sustancialmente los mismos resultados del contenido de aire con respecto a los 

otros ensayos para hormigones con agregados densos.  

La cantidad de aire en la mezcla del hormigón debe ser mínima, a pesar que se 

realizan diseños donde se incluye aire a la mezcla todo esto debe ser regido bajo 

las normas ACI y ASTM, ya que por lo general las mezclas de hormigón que se 

requieren para los pavimentos rígidos deben ser muy densas y compactas por lo 

que se mide el aire en la mezcla para saber en cantidad hay y además que no se 

requieren espacios vacíos en la estructura del hormigón. 

 

3.2.4 Sangrado 

Es un tipo de segregación, en la cual parte del agua de la mezcla, tiende a subir a 

la superficie del hormigón recién fundido, esto se debe a que el peso específico del 

agua es menor que los otros componentes, y los sólidos no pueden impedir que 

parte del agua desplace; la velocidad del proceso de sangrado disminuye 
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uniformemente conforme se va endureciendo la pasta del hormigón, cuando finaliza 

el proceso de endurecimiento de igual manera finaliza el proceso de sedimentación 

de los áridos. Para cuantificar esta propiedad, se lo hace expresando el 

asentamiento total por unidad de altura de una muestra normada de hormigón, o 

como porcentaje del agua de mezcla. 

 

3.2.5 Compacidad 

Es la capacidad que tiene el hormigón de acomodarse y compactarse, depende 

principalmente del método de consolidación empleado. La compacidad del 

hormigón, tiene una relación directa con su resistencia mecánica, ya que esta 

aumenta el volumen de materias sólidas que forman la mezcla en relación de agua 

y aire. Una buena compacidad puede aumentar la resistencia física y química frente 

a las acciones agresivas del medio ambiente, ya que al contener una cantidad 

mínima de porosidad los caminos de penetración de agentes externo es mínima. 

 

3.2.6 Permeabilidad 

Es la capacidad que tiene el hormigón de ser atravesado por líquidos o gases. La 

impermeabilidad de este material es sumamente importante para su resistencia a 

los ataques químicos. Esta propiedad puede mejorarse reduciendo la cantidad de 

agua de la mezcla, ya que el exceso de agua puede originar vacíos y cavidades 

después de la evaporación y, los mismos que al estar interconectados, el agua 

puede penetrar o atravesar el hormigón. La inclusión de aire, así como un curado 

cuidadoso por un tiempo prolongado pueden mejorar la impermeabilidad. 
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3.2.7 Peso Especifico 

Es el peso por unidad de volumen de una muestra de la masa de hormigón. Este 

dato se lo utiliza como un índice de uniformidad del hormigón, es así que su 

variación incide en la consistencia, indica una alteración de la granulometría de los 

agregados, del contenido del cemento o del agua de mezcla, para lo cual se puede 

hacer una reestimación de la dosificación y así obtener hormigones de mejores 

calidades. Aunque el hormigón fresco se dosifique por peso, se suministra por 

volumen, por lo cual el peso unitario se emplea para calcular el rendimiento 

volumétrico.  

 

3.2.8 Durabilidad 

La durabilidad del hormigón puede ser entendida como la habilidad del material 

para resistir las acciones mecánicas, ataques físicos, químicos u otros procesos de 

deterioro durante el ciclo de vida para el cual fue diseñado el hormigón, realizando 

un mínimo mantenimiento. 

Los factores que más influyen en la durabilidad del hormigón son los materiales 

componentes, métodos empleados en la elaboración, colocación y las propiedades 

físicas del hormigón endurecido.  

La durabilidad es una característica importante del hormigón endurecido, ya que 

debe resistir constantemente ataques físicos y químicos, y un hormigón durable es 

el que resiste todos estos ataques a lo largo del tiempo sin sufrir daños graves. 

Para esto el hormigón debe ser diseñado como una estructura que cumpla con 

todas las especificaciones y normas en lo que refiere a características, calidad y 

afinidad de los agregados, dimensiones de los elementos, espesores de 
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recubrimientos, calidad de hormigón y en ciertas ocasiones, protecciones 

adicionales cuando el grado de agresividad resulta muy importante.  

 

3.2.9 Retracción Plástica 

La retracción se manifiesta durante el estado fresco o endurecido de la masa de 

hormigón, en donde la masa del hormigón disminuye de volumen debido a una 

pérdida paulatina de agua, la misma que muchas veces es provocada por una 

evaporación muy rápida del agua en la superficie del hormigón y también por la 

succión de agua por parte del encofrado. Por lo tanto, la retracción es una 

deformación que produce micro tensiones de tracción, y por consiguiente grietas 

cuando se encuentra restringido el libre acortamiento del hormigón vertido, 

generalmente la retracción plástica ocurre en las primeras horas después de que el 

hormigón es vertido, ocurre durante el fraguado; mientras que la contracción por 

secado ocurre durante el endurecimiento del hormigón. 

Para evaluar a la retracción, hay que tomar en cuenta las diversas variables que 

influyen en este fenómeno, en especial: el grado de humedad del medio ambiente, 

cantidad de finos, relación agua-cemento, el espesor y dimensión de la pieza, 

composición del hormigón, cantidad de armaduras y tiempo transcurrido desde la 

ejecución, que marca el inicio del fenómeno.  

 

3.2.9.1 Factores que influyen sobre la retracción.  

a. Factores relacionados con la dosificación de la mezcla 

Los factores que tienen más influencia son: el contenido de árido, tamaño y 

distribución de los áridos, relación agua-cemento, aditivos y adiciones, de todos 
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estos el que más influencia tiene es el contenido de áridos, aunque la retracción 

es un fenómeno que se da en la pasta, el árido tiene la propiedad de reducir 

estas deformaciones ya que a mayor volumen de árido menor volumen de 

pasta.  

 

b. Factores relacionados con el ambiente 

En donde la pérdida de humedad es el factor más influyente, pero las 

condiciones atmosféricas con elevada temperatura y vientos importantes 

pueden favorecer fisuras superficiales.  

 

c. Factores relacionados con el método de ejecución y tamaño 

De los cuales se puede destacar: el periodo y tipo de curado en donde si no se 

realiza un buen curado se pierde rápidamente la humedad lo cual produce 

agrietamientos; el tamaño y forma del elemento son otros factores importantes.  

El tamaño del elemento influye a la retracción porque en elementos pequeños la 

velocidad de desarrollo de la retracción es mayor que en elementos grandes y 

el efecto de la forma del elemento estructural también influye sobre la 

retracción, pero al parecer su influencia es secundaria. 

 

3.2.10 Resistencia a la Compresión 

Es la máxima medida de resistencia del hormigón cuando está sometido a una 

carga axial. Esta resistencia es expresada generalmente el MPa. ó en 2/. cmKg . 

Para llevar a cabo este ensayo se debe recurrir a las normas ASTM C39. En donde 

se mide el grado o calidad del hormigón de acuerdo a su resistencia máxima 
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definida por f’c. Generalmente se puede medir esta resistencia a diferentes edades 

del hormigón pero, la medida estándar se la realiza a los 28 días después de que el 

hormigón ha sido vertido. Para obtener estos datos se determinan las resistencias 

sacando muestras de hormigón en probetas cilíndricas, las mismas que serán 

ensayadas a diferentes edades. 

 

Ilustración 3.3: Ensayo de Compresión de cilindros, en el Laboratorio de la PUCE 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

La resistencia del hormigón depende de varios factores, los mismos que trabajando 

en conjunto generan mejores resultados aumentando la resistencia del hormigón;  

calidad de los agregados, gradación adecuada, cemento, vibración, curado y la 

relación agua/cemento, es el factor más importante ya que si mayor es la relación 

se tendrán menores resistencias del hormigón. 

Existen fórmulas y correlaciones que nos permiten, calcular la resistencia última del 

hormigón a partir de la resistencia a los siete días. Pero vale indicar, que estas 

fórmulas nos dan valores muy aproximados y además estas fórmulas varían según 

el cemento y calidades de los materiales. 
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Fórmulas propuesta por W.A. Slater (“Proceedings of the American Concrete 

Institute”, 1926): 

7728 30 SSS  ; Donde: 

28S = es la resistencia a la compresión a los 28 días ( 2lg/ plb ) 

7S = es la resistencia a los 7 días ( 2lg/ plb ). 2 

 

3.2.11 Resistencia a la Flexión 

Es una medida de la resistencia a la falla por el momento de una viga o losa de 

hormigón no reforzada. Para ello se hace ensayos en los que se aplican cargas a 

vigas de hormigón de 150 x 150 mm. (6x6 pulgadas) de sección transversal y con 

una luz de cómo mínimo tres veces el espesor. Generalmente la resistencia a la 

flexión se expresa como módulo de rotura (MR) expresada en MPa. (Libras por 

pulgada cuadrada).  

Los métodos de ensayo que determinan la resistencia a la flexión son ASTM C78 

(carga en los tercios medios) el mismo que es un ensayo de flexo-tracción se 

utilizan vigas de hormigón simple, sometidas a dos cargas puntuales actuando en 

los tercios medios a lo largo de la viga ó ASTM C293 (carga en el punto medio). 

                                                            
2 LARREA Pablo, SAMANIEGO José, Hormigones con fibras de Polipropileno, Tesis, 
Pontificia Universidad del Ecuador, Quito 2002 
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Ilustración 3.4: Normas para Ensayo de Viguetas,  
Fuente: http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf 

 

La resistencia a la flexión se la mide mediante el ensayo de flexo-tracción y a flexo-

compresión en vigas, y es aproximadamente de 2 a 2.7 veces la raíz cuadrada de la 

resistencia a la compresión.  

En una viga, cada sección esta en equilibrio debido a que sus fuerza internas 

actúan para evitar el movimiento, esto se puede analizar en una sección transversal 

de la viga, en donde las fuerzas externas causan un desequilibrio y las fuerzas 

internas reaccionan con la misma magnitud y en sentido contrario para dar 

equilibrio. 

Estas fuerzas generan momentos; el momento interno de la sección se origina con 

un par de fuerzas en compresión C provenientes de los esfuerzos de compresión y 
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una fuerza de tracción T resultante de los esfuerzos de tensión de la misma 

magnitud pero de sentido contrario. Lo cual produce una combinación de los 

esfuerzos de compresión y tensión y estos son los esfuerzos de flexión. 

 

Ilustración 3.5: Diagrama de una viga en la que se identifica el corte y momento interno 
Fuente: Apuntes cuaderno de hormigón Ing. Civil, PUCE 

 

 

Ilustración 3.6: El momento interno de la sección se origina con un par de fuerzas en 
compresión C provenientes de los esfuerzos de compresión y una fuerza de tracción T 
resultante de los esfuerzos de tensión de la misma magnitud pero de sentido contrario. 

Fuente: Apuntes cuaderno de hormigón Ing. Civil, PUCE 

 

Para el cálculo de los esfuerzos de flexión se deben considerar las siguientes 

suposiciones: 

 En cualquier punto de la viga, el esfuerzo unitario paralelo al eje de flexión es 

proporcional a la deformación unitaria en la misma dirección en ese punto, con lo 

que la fórmula, solo es válida dentro del límite de proporcionalidad. 



66 
 

 El módulo de elasticidad en tensión es el mismo que en compresión. 

 Las secciones transversales permanecen planas antes y después de la flexión. 

 Las cargas actúan perpendicularmente en el plano que contiene al eje centroidal 

de la viga y  la superficie neutral es perpendicular al plano de las cargas, por tanto, 

el plano de las cargas debe contener un eje de simetría en cada sección transversal 

de la viga. 

 La viga debe estar proporcionada para impedir la falla previa o una seria 

deformación por torsión, pandeo local, corte o cualquier otra causa que no sea la 

flexión. 

Para medir la resistencia a la flexión de las vigas que se van a ensayar se mide con 

el módulo de rotura: 

2*

*

db

LP
R   , donde: 

R = es el módulo de rotura (MPa.) 

P = máxima carga aplicada (N.) 

L = longitud entre los apoyos inferiores (mm.) 

b = ancho promedio de la viga (mm.) 

d = altura promedio de la viga (mm.) 

 

Cuando la carga aumenta, hace que los esfuerzos internos de compresión y tensión 

del momento flector que actúa en el tercio medio de la luz entre apoyos aumenten, 

lo cual hace que el eje neutro se desplace desde la posición original a la cara 
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superior de la viga, con lo cual los esfuerzos de flexión llegan a valores tan altos 

hasta que hacen fallar la viga en la zona inferior. 

Es por esto que se refuerzan con acero a las vigas de hormigón, ya que el acero 

absorbe los esfuerzos de tensión. 

 

3.2.12 Resistencia a la Tracción 

La resistencia a la flexión es una medida indirecta de la resistencia a la tracción del 

hormigón, la resistencia a esfuerzos de tensión del hormigón es muy baja, ya que al 

ser una mezcla aglomerada de distintos agregados unidos por una pasta 

cementante que se separa muy fácilmente si se halan los extremos unidos.  

La resistencia a la tensión axial del hormigón se encuentra dentro del rango 

aproximado del 10 al 15% de la resistencia final a la compresión. La resistencia a la 

tensión está muy relacionada con la capacidad resistente al esfuerzo cortante, 

adherencia y el deslizamiento de las armaduras, y en especial al fenómeno de 

fisuración, por lo tanto es sumamente importante conocer esta resistencia. 

La resistencia a la tracción en elementos de hormigón que son utilizados para losas 

en pavimentos o pisos industriales, tiene más valor que la resistencia a la 

compresión, ya que el control de calidad del hormigón se lo mide con los ensayos 

para obtener el esfuerzo de tensión.  

 

Los ensayos para determinar los esfuerzos de tensión en el hormigón los calculan 

de una forma indirecta, aplicando una carga compresiva a un cilindro de hormigón 

(método indirecto) a lo largo de su longitud, y no en la sección circular como es el 
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caso del ensayo de compresión, lo que provoca una falla de tensión en el área a lo 

largo del cilindro. 

Otro método que se puede realizar, para determinar la resistencia a la flexión, es el 

módulo de rotura en una viga, la cual tiene una falla propiamente a tensión por el 

incremento de los esfuerzos en la parte inferior de la sección de la viga, que es 

donde la falla ocurre. 

 

Ilustración 3.7: Ensayo de una vigueta de hormigón bajo la norma ASTM C78, dispuesta 
para la presenta investigación 

Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

3.2.13 Resistencia al Impacto 

En las estructuras de hormigón, debe estimarse a más de las cargas de servicio; 

cargas adicionales, los mismos que no son previstas en un diseño normal como lo 

son: carga muerta, carga viva, sismo, etc. Estas cargas adicionales son las que 

pueden causar graves problemas en la estructura, este es el caso de cargas 

instantáneas, las mismas que afectan al hormigón ya que este no tiene una buena 

propiedad de dispersión de energía cinética, donde el material debe dispersar la 

energía de impacto; cuando la deformación que genera el choque, se disipa en 
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energía, ya sea en forma de calor, desprendimiento de sus partes, etc. A pesar de 

esto, en el diseño de las estructuras de hormigón si se toma en cuenta un factor de 

incremento para las cargas de impacto en las cargas vivas. 

 

Estas cargas son producidas por varias causas; sismos continuos, choque de 

estructuras de diferentes tamaños, choque de un vehículo, aeroplanos, caída de 

objetos significativos, golpes de maquinaria, etc.  

Generalmente las cargas de impacto que ocurren, son producidas por los  

vehículos, en carreteras, vías, estacionamientos y en obras civiles donde los 

vehículos pesados tienen mayor incidencia. 

Los vehículos generan cargas dinámicas de manera violenta, al acelerar y avanzar, 

lo cual origina incrementos notables en las fuerzas internas de la estructura. 

Existen varias fórmulas para estimar el impacto, una de ellas está dada por las 

normas AASHTO. 

38

24.15

125

50







LL
I  Donde: 

I = porcentaje de impacto (%) 

L = longitud del claro (m.) 

Para este porcentaje no es necesario usar más del 30%, independientemente del 

valor que se obtiene. En las especificaciones ACI se indica que las cargas vivas 

deberán incrementarse en un porcentaje a menos que se indique lo contrario.  
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3.2.14 Desgaste a la Abrasión 

Es otro de los factores que sirven para producir estructuras de hormigones en 

condiciones de servicio, donde intervienen acciones de deterioro de carácter 

abrasivo. 

También se mide las aptitudes del agregado para soportar daños y acciones de 

quebrantamiento que frecuentemente reciben en su manejo previo a la fabricación 

del hormigón. 

Cuando se trata de pavimentos rígidos, pisos industriales y estructuras hidráulicas; 

el hormigón debe alcanzar una buena resistencia a la abrasión. Esta resistencia 

depende de la resistencia a la abrasión del agregado grueso y del mortero que liga 

estos agregados, en donde la relación agua cemento tiene mucha importancia. 

La resistencia a la abrasión está relacionada con la resistencia a la compresión, por 

lo tanto, para lograr buenos resultados se debe llegar a tener diseños de 

hormigones con bajas relaciones de agua-cemento, mezclas adecuadas de 

agregados fino y grueso y curados adecuados.  

Los materiales ensayados al desgaste por rozamiento se comportan de manera 

muy distinta según se trate de materiales quebradizos, alargados y aplanados. 

En el hormigón el desgaste por abrasión se pueda dar de las siguientes formas:  

Frotación: desgaste producido en  pisos de hormigón a causa del tránsito peatonal, 

movimiento de camiones y objetos. 

Frotación combinada con raspadura y percusión: es el desgaste de las superficies 

de carreteras de hormigón a causa de vehículos con o sin cadenas. 

Frotación y raspadura: desgaste de estructuras acuáticas por la acción del material 

abrasivo acarreado por el agua en movimiento 
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Percusión: se produce el desgaste en estructuras hidráulicas en donde hay una alta 

gradiente hidráulica o erosión por cavitación. 

 

3.2.15 Índice de Tenacidad 

Varios campos de la ingeniería exigen ciertas propiedades que el hormigón como 

tal no las puede ofrecer, es así, que los avances más recientes sobre la materia nos 

llevan al hormigón reforzado con fibras, el cual aumenta  importantemente la 

capacidad de absorción de energía y permite una mejor distribución de tensiones 

sobre el material.  

Para cuantificar las mejoras del comportamiento mecánico que aporta este refuerzo 

no se hace en base a la resistencia sino que debe analizarse el proceso post-pico y 

ver el incremento de tenacidad respecto al hormigón en ausencia de este.  

La tenacidad puede definirse como un parámetro que cuantifica la capacidad de 

absorción de energía cuando se refuerza a la mezcla de hormigón con fibras, 

aditivos y materiales artificiales o naturales.  
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Ilustración 3.8: Curvas carga - desplazamiento típico del hormigón en masa (HN) y 
hormigones reforzados con fibras (HRF) 

Fuente: Comportamiento al corte de hormigones reforzado con fibras de acero, 
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-50732009000100004&script=sci_arttext 

 

Por lo tanto, es una propiedad de un material  compuesto y su valor depende no 

sólo de la dosificación y del tipo de fibras, sino también de las características 

propias de cada elemento en este caso la fibra. 

Para cuantificar el aumento de tenacidad que aportan las fibras, se recurre a las 

normas ACI 544.2R, en donde en donde a base del índice de tenacidad el cual 

mide cuanto más resiste una muestra (viga) sometida a flexión, en base a la carga y 

la deflexión producida por la misma, y si esta es instantánea o permanente, es 

decir, mide la relación entre el área bajo la curva del diagrama carga-deflexión en la 

zona elástica, antes de la carga de crujido, y el área en la zona plástica desde el 

origen hasta 3, 5 y 10 veces la deflexión producida por la carga de crujido.  
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Ilustración 3.9: Índices I 5, I 10, e I 30 para deflexiones de 3, 5,5 y 15,5 veces la deflexión de 
primera rotura, respectivamente, son ilustrados en el gráfico. Estos índices proveen 

información de: a) la resistencia relativa para estas deflexiones b) la forma aproximada de 
respuesta de la curva carga-deflexión después de la primera rotura. 

Fuente: PYQ, http://www.pyqsrl.com/pdf/ficha-tecnica.pdf 

 

Para llevar a cabo el ensayo es necesario calcular la energía absorbida por un 

hormigón no reforzado con fibras de iguales dimensiones e iguales componentes de 

la matriz, ensayado  bajo las mismas condiciones que en los hormigones con fibras.  

Se han desarrollado diversos métodos de ensayos de viga y placa empleando 

distintas configuraciones de carga como compresión, tracción uniáxica, flexo-

tracción.  

Existen normativas específicas que adoptan el ensayo de flexo-tracción para 

caracterizar el comportamiento y tenacidad del HRF, de ellas podemos mencionar: 
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Belga (NBN B 15-238, 1992), Europea (EFNARC, 1996), Americana (ASTM C-

1018, 1997). 

Aunque la mayoría de normativas de referencia se basa en ensayos en vigas, los 

ensayos sobre placas se están generalizando ya que sus resultados presentan 

menor dispersión, característica que los hace más idóneos para el control en obra.  

 

3.2.16 Módulo de Elasticidad 

Se define por medio del símbolo E y se entiende como la relación entre esfuerzo 

unitario y la  deformación unitaria correspondiente a esfuerzos de tensión o de 

compresión por debajo del límite de proporcionalidad de un material. En el caso del 

hormigón su comportamiento se da en tres etapas, una etapa inicial durante la que 

se comporta como material elástico, la segunda etapa en la cual llega al valor 

máximo de la curva, y una tercera etapa en la cual se comporta como material 

inelástico y la curva desciende hasta llegar a la rotura. 

Para hormigones de peso normal, E fluctúa entre 140600 y 422000 2/ cmkg , y se 

puede calcular con la siguiente fórmula: 

cfE '*  Donde: 

E = Módulo de elasticidad 

 = Coeficiente de Elasticidad 

cf ' = Esfuerzo máximo de compresión 

La ecuación para calcular el módulo de elasticidad dado por el ACI 318, relaciona el 

módulo de elasticidad con la ultima resistencia a la compresión f’c y el peso unitario 

del hormigón W. 
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El módulo de elasticidad de uso general en los proyectos de hormigón es un 

módulo secante, en el código de la ACI 318-95 se define como: 

cfEc '15100 , donde: 

cE = módulo de elasticidad 2/ cmkg  

cf ' = resistencia a la compresión a los 28 días 2/ cmkg  

cfwEc '*14.0*5.1 , donde: 

cE = módulo de elasticidad 2/ cmkg  

w  = Peso del hormigón, comprendidos entre 1440 y 2480 3/ mkg  

cf ' = resistencia a la compresión a los 28 días 2/ cmkg  

 

Ilustración 3.10: Diagrama de una Curva de Esfuerzo Vs. Deformación 
Elaborado: Miguel Rivera y José Sosa 
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Del grafico podemos deducir las siguientes fórmulas para calcular el módulo 

elástico: 

1

1




E , donde: 

E = módulo de elasticidad 2/ cmkg  

1  = límite de proporcionalidad 2/ cmkg  

1 = deformación unitaria en el límite de proporcionalidad 

 

 

Ilustración 3.11: Ensayo de Módulo de Elasticidad a cilindros 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 
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3.3 Diseño del hormigón  

El hormigón es una mezcla de materiales, de entre estos materiales tenemos, el 

cemento, agregado fino, agregado  grueso y finalmente el agua. El hormigón es una 

mezcla que en su estado plástico puede tomar la forma que se requiera antes de su 

proceso de fraguado, que es el cambio de estado plástico a un estado endurecido. 

Con el fin de poder conseguir un hormigón manejable, resistente, durable, y barato, 

se puede manipular los materiales. 

Cabe mencionar que en el hormigón, la relación agua/cemento tiene un papel muy 

importante, a menor relación agua/cemento, se consigue una resistencia mayor  y  

viceversa. 

  

3.3.1 Dosificación para el diseño del hormigón 

El objetivo principal de una dosificación es; que mediante las características de los 

materiales a utilizarse se pueda determinar la mejor combinación de estos para que 

el hormigón cumpla con los requerimientos y especificaciones, siempre y cuando, 

esta combinación de materiales sea la más económica posible.  

La metodología de diseño que se llevó a cabo para nuestro estudio, es según la 

norma del Comité del ACI-211, realizando el siguiente procedimiento: 

 

3.3.1.1 Selección del Asentamiento 

El asentamiento es una de las características del hormigón en estado plástico. El 

asentamiento sirve para medir el grado de consistencia de la mezcla, e influye 

notablemente en la porosidad del hormigón en estado seco. El asentamiento es un 
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factor importante en la trabajabilidad del hormigón. A este parámetro se lo puede 

determinar mediante la siguiente tabla que contiene valores recomendados: 

 

RECOMENDACIONES ACI PARA ASENTAMIENTO 

Asentamiento recomendado para varios tipos de construcción ACI 318 

Tipos de construcción 

Máximo 
asentamiento 

(mm.) 

Mínimo 
asentamiento 

(mm.) 

Muros de fundación reforzados y zapatas 75.00  25.00  

Zapatas aisladas, caissons y muros de 
subestructura 75.00  25.00  

Vigas y muros reforzados 100.00  25.00  

Columnas de edificios 100.00  25.00  

Pavimentos y losas 75.00  25.00  

Concreto masivo 75.00  25.00  
 

Tabla 3.1: Resumen de las Especificaciones para los Ensayos de los materiales 
Elaborado por: ACI 3183 

 

 

 

 

 

 

                                                            

3 Tabla 3.1 Valores recomendados de asentamiento según ACI 3183 
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3.3.1.2 Estimación de la cantidad de agua neta requerida 

El agua como componente principal en la mezcla de hormigón, tiene funciones muy 

importantes entre estas tenemos; mezclarse con absolutamente todas las partículas 

de cemento, e influir en la trabajabilidad del hormigón. 

Revenimiento (cm.) Agua, kg/m3 para concreto de agregado de tamaño 

9.5 12.5 19 25 38 50 75 150 

Concreto sin aire incluido 

2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 154 130 113 

7.5 a 10 228 216 205 193 181 169 145 124 

15.0 a 17.5 243 228 216 202 190 178 160 - 

Cantidad aproximada de 

aire en concreto sin aire 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incluido 

2.5 a 5.0 181 175 168 160 150 142 122 107 

7.5 a 10.0 202 193 184 175 165 157 133 119 

15.0 a 17.5 216 205 197 174 174 166 154 - 

Promedio recomendado de 

contenido de aire total, por 

 

Exposición ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 

Exposición severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

 
Tabla 3.2: Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes 

revenimientos y tamaños máximos nominales de agregado 
Elaborado por: American Concrete Institute4 

 

 

                                                            
4 American Concrete Institute, Comité ACI 211.1, Proporcionamiento de mezclas, pág. 23 
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3.3.1.3 Determinación de la relación agua/cemento en función de la  resistencia 

deseada. 

La resistencia del hormigón a elaborarse está relacionada con la funcionalidad, 

especificaciones, características físicas y ambientales, a las que el hormigón va a 

estar expuesto. 

Para lograr obtener esta resistencia, se define una relación agua/cemento en 

función de la misma, mediante la siguiente tabla: 

 

Relaciones agua-cemento y esfuerzos a la compresión 

Esfuerzo a la compresión a 
los 28 días 

MPa - (kg/cm2) 

Relación 
a/c 

Hormigón 
sin aire 
incluido 

Relación 
a/c 

Hormigón 
con aire 
incluido 

40 - (408) 0.42  …….. 

35 - (357) 0.47  0.39  

30 - (306) 0.54  0.45  
25 - (255) 0.61  0.52  

20 - (204) 0.69  0.60  

15 - (153) 0.79  0.70  
 

Tabla 3.3: Correlación entre Resistencia a los 28 días (f’c) y relación agua cemento (a/c) 
Elaborado por: American Concrete Institute5 

 

3.3.1.4 Cantidad de cemento 

La cantidad de cemento está en función de dos parámetros importantes: la relación 

agua/cemento y el agua neta; estos parámetros influyen significativamente en la 

cantidad de cemento requerida, ya que el costo de este puede llegar a ser alto. La 

                                                            
5 American Concrete Institute, Comité ACI 211.1, Proporcionamiento de mezclas, pág. 23 
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cantidad de cemento para la elaboración del hormigón está dada por la relación 

entre el agua neta y la relación agua/cemento. 

 

3.3.1.5 Estimación de la cantidad de agregado grueso. 

Para la estimación de agregados a utilizarse en la mezcla, se deberá tomar en 

cuenta las propiedades físicas y mecánicas de los áridos, de tal manera que se 

pueda obtener una buena proporción de agregados en la mezcla. 

Una vez estimado las cantidades de agregados para la mezcla, se hacen probetas 

de muestra para realizar las respectivas correcciones y modificaciones de la 

dosificación.   

 

3.3.1.6 Resumen de parámetros para la dosificación. 

Para nuestra investigación de pavimentos rígidos, se necesita un hormigón que 

cumpla con los requisitos mínimos para realizar el diseño del pavimento. Se 

tomaron en cuenta algunos parámetros necesarios para cumplir con las normas 

MOP 405-8. Estos parámetros necesarios son: 

 La resistencia a la flexión en el ensayo de carga sobre los 3 puntos en una 

viga de 15x15x50 cm, el MR no deberá ser menor a 4 MPa. 

 La resistencia a la compresión en cilindros de 15 de diámetro y 30 de altura, 

el f’c no deberá ser menor a 28 MPa. 

Estos parámetros necesarios por cumplir y mediante estimaciones relacionando la 

resistencia a la flexión y compresión se estimó, realizar el diseño de un hormigón de 

resistencia a la compresión (f’c) de 29.4 MPa (300 kg/cm2). 
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En esta investigación se realizaron dos diseños patrones diferentes, cada uno con 

materiales pétreos de dos diferentes minas, los cuales se eligieron por su cercanía 

a la ciudad de Quito y por recomendaciones de buen comportamiento en 

hormigones para pavimentos rígidos.  

3.3.1.6.1 Con material de la Mina de Pintag. 

Parámetro Resultado 
Asentamiento 8 cm 

Tamaño Máximo Nominal (TMN) 25 mm 
Estimación del contenido de aire -- 

Estimación del contenido de agua de 
mezcla 

293 kg/m3 

Resistencia de diseño f’c= 300 kg/cm2 – 29.4 MPa 
Selección de relación agua – cemento 0,441 

Cantidad de cemento 664.40 kg/m3 
Peso unitario Agregado grueso Um = 1326.75 kg/m3 

Peso unitario Agregado fino Um = 1678.22 kg/m3 
Gravedad específica S.S.S. grueso Ag S.S.S..= 2.32  

Gravedad específica S.S.S. Fino Af S.S.S..= 2.45 
Porcentajes de participación de 

agregados 
Ag. Fino= 50% 

Ag. Grueso= 50% 
Gravedad específica ponderada  Ga =  2.39 

Gravedad específica del cemento Gc = 3.15 
Peso unitario calculado Um Um = 2105.02 kg/m3 

Peso de los Agregados 1147.62 kg/m3 
Peso del Agregado Grueso 573.81 kg/m3 

Peso del Agregado fino 573.81 kg/m3 
 

Tabla 3.4: Resumen para la dosificación del material de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

3.3.1.6.2 Con el material de la Mina de Guayllabamba. 

Parámetro Resultado 
Asentamiento 8 cm 

Tamaño Máximo Nominal (TMN) 50 mm 
Estimación del contenido de aire -- 

Estimación del contenido de agua de 
mezcla 

269 kg/m3 

Resistencia de diseño f’c= 300 kg/cm2 – 29.4 MPa 
Selección de relación agua – cemento 0,441 

Cantidad de cemento 609.98 kg/m3 
Peso unitario Agregado grueso Um = 1565.72 kg/m3 

Peso unitario Agregado fino Um = 1734.40 kg/m3 
Gravedad específica S.S.S. grueso Ag S.S.S..= 2.48  

Gravedad específica S.S.S. Fino Af S.S.S..= 2.63 
Porcentajes de participación de 

agregados 
Ag. Fino= 50% 

Ag. Grueso= 50% 
Gravedad específica ponderada  Ga =  2.56 

Gravedad específica del cemento Gc = 3.15 
Peso unitario de los agregados Um Um = 2240.64 kg/m3 

Peso de los Agregados 1361.66 kg/m3 
Peso del Agregado Grueso 680.83 kg/m3 

Peso del Agregado fino 
680.83 kg/m3 

 
 

Tabla 3.5: Resumen para la dosificación del material de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

3.4 Resumen de dosificación 

Una vez calculado todos los parámetros necesarios, se procedió al cálculo de 

cantidades finales de materiales para una dosificación de un hormigón por metro 

cúbico. A continuación el siguiente resumen de las dosificaciones con los materiales 

de las dos minas. 
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3.4.1 Con material de la Mina de Pintag. 

RESUMEN Kg / metro cúbico 

Ag. Grueso Ag. Fino 

% humedad 0.50 6.29 

% absorción 4.07 3.81 

Estado SSS (kg) 573.81 573.81 

Estado seco (kg) 551.36 552.76 

Estado natural (kg) 554.12 587.53 

Cemento (kg) 664.40 

Agua neta (kg) 293.00 

Agua de mezcla (kg) 298.97 
 

Tabla 3.6: Dosificación del material de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

3.4.2 Con material de la Mina de Guayllabamba. 

RESUMEN Kg / metro cúbico 

Ag. Grueso Ag. Fino 

% humedad 0.57 5.09 

% absorción 1.71 2.04 

Estado SSS  (kg) 680.83 680.83 

Estado seco (kg) 669.40 667.21 

Estado natural (kg) 673.21 701.18 

Cemento (kg) 609.98 

Agua neta (kg) 269.00 

Agua de mezcla (kg) 256.27 
 

Tabla 3.7: Dosificación del material de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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3.5 Dosificación de la Fibra Sintética Estructural en el 

Hormigón. 

Analizando la prestación a la que el hormigón va a estar sometido, se decidió hacer 

una dosificación de la fibra RXF 54 en diferentes proporciones por metro cúbico de 

hormigón, tomando en cuenta las recomendaciones de los fabricantes, la cuales 

son: 

 La mínima dosificación de la fibra será agregar el 1.5 kg / m3. 

 Las variaciones de la dosificación de la fibra pueden variar en 0.5 kg / m3. 

Con estos antecedentes se procedió hacer dosificaciones con los siguientes 

cantidades de fibra: 1.5, 2.0, 2.5 kg/m3. 

 

3.6 Elaboración de Muestras de Hormigón 

Para la elaboración de las muestras de hormigón, se tomó en cuenta las 

especificaciones de las normas ASTM y MOP; y para la adición de las fibras se 

tomó en cuenta las indicaciones del fabricante de la fibra RXF 54. 

Se planificó elaborar 6 vigas y 6 cilindros por día, con el fin de obtener muestras 

gemelas de hormigón, de tal manera que 3 cilindros y 3 vigas no contengan fibra y 

los otros 3 cilindros y 3 vigas contengan fibra, y así poder comparar su 

comportamiento a los 7 y 28 días de edad. Según la norma MOP nos dice se deben 

ensayar como mínimo 3 muestras a una determinada edad. 
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Ilustración 3.12: Moldeo de viguetas y cilindros 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

Para la elaboración de las muestras, se consideró que la concretera a utilizarse 

tenía una capacidad de 1 saco de cemento (50 kg) por parada. En cada parada 

obtuvo un volumen de hormigón equivalente a 4 vigas y 4 cilindros, de los cuales  2 

vigas y 2 cilindros fueron elaborados sin fibra, y los restantes con fibra. De estas 2 

muestras sean vigas o cilindros con o sin fibra, una de ellas seria ensayada a los 7 

días y la otra a los 28 días.  

Este proceso se repitió 3 veces, es decir se hizo 3 paradas, para así obtener la 

cantidad mínima de tres muestras de cilindros y vigas requeridas, para ensayarlas a 

las edades de 7 y 28 días.  

En el método de adición de las fibras, se siguió la recomendación del fabricante, en 

la que para un volumen pequeño elaborado en una concretera se requiere de más 

tiempo de mezcla de un hormigón fresco con fibra a diferencia de un el hormigón 

fresco en un mixer.  
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El tiempo aproximado de mezcla que utilizamos fue de 15 min. Con  todos estos 

argumentos se realizaron las dosificaciones de fibra de 1.5, 2.0, 2.5 kg/m3 cada una 

por día respectivamente, es decir 3 días utilizando el material de Pintag y otros 3 

días con el material de Guayllabamba.  

De acuerdo a nuestra poca cantidad de hormigón necesaria para elaborar las 

muestras, se hizo una regla de tres para determinar la cantidad necesaria de fibra 

que sea equivalente a los valores de 1.5, 2.0, 2.5 kg/m3, obteniéndose así, que para 

un volumen de hormigón por parada de 0.04 m3, los valores equivalentes en 

gramos son de: 60 gr., 80 gr., 100 gr. respectivamente.   

Para el moldeo de las muestras, se siguió la norma ASTM, las probetas tienen que 

estar debidamente armadas y aseguras. 

Para el moldeo de  muestras cilíndricas, se vierte el hormigón mediante capas de 

acuerdo a su altura en la probeta cilíndrica. Para este caso en el cilindro de 150 mm 

y 300 mm de diámetro y altura respectivamente, se realizaron 3 capas de 100 mm 

de altura, y en cada capa se compactó con 25 golpes repartidos uniformemente con 

la barra de compactación. Finalmente, se realizó un buen acabado de la superficie 

de la muestra para que esta quede totalmente lisa.  Luego del lapso de 24 horas, se 

procedió a retirar las muestras de los moldes y se las sumergió en agua hasta la 

fecha de ensayo. 

Para el moldeo de muestras rectangulares llamadas viguetas, se utilizaron probetas  

con dimensiones de 150 mm de ancho, 150 mm de altura, y 550 mm de largo. Se 

colocó el hormigón en 2 capas de 75 mm, y en cada capa se compactó mediante 66 

golpes repartidos uniformemente con la barra de compactación, para terminar el 

proceso se enrazó y se realizó un buen acabado de la superficie de la muestra para 
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que esta quede totalmente lisa.  Luego del lapso de 24 horas, se precedió a retirar 

las muestras de sus moldes y se las sumergió en agua hasta la fecha de su ensayo. 

 

Ilustración 3.13: Moldeo de las viguetas 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

El proceso de curado de las muestras, el cual es un factor muy significante en el 

hormigón, debido a que incide notablemente en la resistencia final y propiedades 

físicas, se procedió a sumergir los cilindros en una piscina de agua, mientras que a 

las viguetas se las coloco en un cámara de humedad a una temperatura de 23 +/- 2 

˚C.  
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CAPITULO IV 

4. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA 

Todos resultados de los ensayos se encuentran en el Capítulo 8, Anexo B: 

Determinación de la Resistencia a Compresión y Flexión. 

 

4.1 Ensayos de Compresión 

El ensayo a la compresión de cilindros es la característica más importante del 

hormigón, debido a que con esta se puede cuantificar la resistencia del mismo. La 

resistencia a la compresión es una característica muy importante del hormigón, ya 

que con esta resistencia se puede determinar si el hormigón elaborado cumple con 

las solicitaciones para las que fue diseñado. Esta resistencia a compresión del 

hormigón se la determina a los 28 días de edad, desde su fecha de creación, pero 

se puede hacer un seguimiento de la evolución de la resistencia de acuerdo a su 

edad, por lo que en nuestra investigación, se hizo ensayos de compresión a los 7 y 

28 días de edad.  

 

4.1.1 Procedimiento 

Luego del proceso y tiempo de curado de las muestras hasta su edad en que deben 

ser ensayadas, ya sea a los 7 o 28 días, se tomaron las medidas reales de los 

cilindros, su altura y su diámetro, y finalmente su peso,  para luego ensayarlas en la 

máquina de compresión de cilindros siguiendo la norma ASTM C39. 
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Ilustración 4.1: Medición de los cilindros 
Fuente: Ensayos de Laboratorio para la investigación PUCE 

 

4.1.2 Cálculos 

Una vez terminado con el ensayo de compresión de cilindros, se procedió hacer los 

respectivos cálculos de resistencia de cada una de las probetas cilíndricas, 

mediante la siguiente fórmula: 

݂ᇱܿ ൌ
4 ܲ

 ଶ݀ ߨ
 

 Donde: 

 P = Carga Máxima aplicada (KN.) 

 d = Diámetro promedio del cilindro (mm.) 

 

Para nuestra investigación, se procedió a realizar un resumen promedio de los 

cilindros ensayados que no tienen fibra y así obtener un valor promedio de la 

resistencia a la compresión (f’c) que será adoptado y servirá para realizar el diseño 

de una losa por el método Ruredil.  
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4.1.3 Resumen de los Ensayos de Compresión de las Muestras de Pintag 

Para la cantera de Pintag se presenta a continuación: los resultados de los ensayos 

de compresión a los 28 días.  

 

Tabla 4.1: Resumen de los Ensayos de Compresión de las Muestras de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Para facilidades de cálculo, en el caso de Pintag, la resistencia a compresión 

adoptada para el diseño del pavimento para el programa Ruredil RXF54 es de 

2/400' cmkgcf  . 

 

4.1.4 Resumen de Muestras de Guayllabamba 

Para la cantera de Guayllabamba se presenta a continuación: los resultados de los 

ensayos de compresión a los 28 días.  

 

Tabla 4.2: Resumen de los Ensayos de Flexión de las Muestras de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Sin Fibra Prom. Cantidad Fibra Con Fibra PROM. 
28 418.58 451.22
28 408.16 434.19
28 295.70 357.41
28 461.23 466.21
28 437.81 443.34
28 420.49 492.31
28 445.32 486.88
28 414.05 443.23
28 421.56 436.63

EDAD

7

8

9

413.66 467.29

455.58

414.27

4

5

6

Muestra No. RESISTENCIA A COMPRESION f`c (kg/cm²)

1.5 kg/m³

2.0 kg/m³

2.5 kg/m³

1

2

3

Sin fibra Prom. Cantidad Fibra Con fibra PROM. 
28 368.02 397.22
28 405.43 408.78
28 329.52 392.28
28 347.75 396.68
28 470.59 409.28
28 384.03 407.38
28 372.57 387.71
28 385.26 342.83
28 298.49 332.78

RESISTENCIA A COMPRESION f`c (kg/cm²)

1.5 kg/m³

2.0 kg/m³

2.5 kg/m³

Muestra No. EDAD

399.43

373.52 402.03

360.25
7

8

9

1

2

3

4

5

6
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Para el hormigón fabricado con los materiales Guayllabamba, la resistencia 

adoptada para el diseño del pavimento para el programa Ruredil RXF54 es de 

2/350' cmkgcf  . 

 

4.2 Ensayos de flexión 

El ensayo a flexión en vigas es un ensayo que nos permite conocer la resistencia a 

la flexión del hormigón, a pesar que este tenga una pobre resistencia a la flexión, 

este dato es muy importante e indispensable para el diseño de pavimentos rígidos. 

Este ensayo se lo determina por el método de dos cargas puntuales en los tercios 

medios de la viga, esté ensayo se lo realizó a los 7 y 28 días de edad, desde su 

fecha de elaboración. 

 

4.2.1 Procedimiento 

Luego del proceso y tiempo de curado de las muestras hasta su edad en que deben 

ser ensayadas, ya sea a los 7 o 28 días, se tomaron las medidas reales de las 

vigas,  su altura, ancho, largo, y finalmente su peso,  para luego ensayarlas en la 

máquina de flexión de vigas siguiendo la norma ASTM C78. 

 

4.2.2  Cálculos 

Una vez terminado con el ensayo de flexión de vigas, se procedió hacer los 

respectivos cálculos de resistencia. La falla producida en las vigas fue en el tercio 

medio entre los apoyos, por lo que se utilizó la siguiente fórmula para calcular en 

módulo de rotura: 
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ܴܯ ൌ
ܮ ܲ

ܾ ݀ଶ 
 

 Donde: 

 MR = módulo de rotura (MPa) 

P = Carga máxima aplicada (KN) 

 L = Longitud entre apoyos inferiores (mm) 

b = Ancho de la viga (mm) 

d = Altura de la viga (mm) 

 

4.2.3 Resumen de los Ensayos de Flexión de las Muestras de Pintag 

Para la cantera de Pintag se presenta a continuación: los resultados de los 

ensayos de flexión a viguetas a los 28 días. 

 

Tabla 4.3: Resumen de los Ensayos de Flexión de las Muestras de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

 

SIN FIBRA PROM. CANT. FIBRA CON FIBRA PROM. 
28 5.47 5.90
28 5.95 6.05

SIN FIBRA PROM. CANT. FIBRA CON FIBRA PROM. 
28 4.98 5.93
28 5.68 6.29

SIN FIBRA PROM. CANT. FIBRA CON FIBRA PROM. 
28 6.09 5.60
28 4.60 5.95

RESISTENCIA  A FLEXION (MPa)

5.33

5.35

6.11

5.80

RESISTENCIA  A FLEXION (MPa)

EDAD

EDAD

RESISTENCIA  A FLEXION (MPa)

EDAD

1

Muestra No.

5.71 5.98
2

1

2

1

2

Muestra No.

Muestra No.

1.5 kg/m³

2.0 kg/m³

2.5 kg/m³
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4.2.4 Resumen de los Ensayos de Flexión de las Muestras de 

Guayllabamba 

Para la cantera de Guayllabamba se presenta a continuación: los resultados de 

los ensayos de flexión a viguetas a los 28 días. 

 

Tabla 4.4: Resumen de los Ensayos de Flexión de las Muestras de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

4.3 Ensayo de Módulo de Elasticidad del Hormigón en 

Compresión 

En el caso del hormigón, el módulo de elasticidad corresponde a la relación de  

deformaciones producidas en el hormigón debido a la aplicación de una carga 

constante. El módulo de elasticidad también se lo puede definir por la pendiente de 

la recta del diagrama de deformaciones elásticas. Este módulo de elasticidad 

califica la rigidez del material. Este ensayo se lo realizó con los cilindros a los 28 

días de edad. 

 

 

 

SIN FIBRA PROM. CANT. FIBRA CON FIBRA PROM. 
28 4.68 5.19
28 4.44 4.92

SIN FIBRA PROM. CANT. FIBRA CON FIBRA PROM. 
28 4.26 5.02
28 4.89 4.81

SIN FIBRA PROM. CANT. FIBRA CON FIBRA PROM. 
28 4.78 5.09
28 4.95 5.18

Muestra No.

Muestra No.

RESISTENCIA  A FLEXION (MPa)

RESISTENCIA  A FLEXION (MPa)

RESISTENCIA  A FLEXION (MPa)EDAD

EDAD

1.5 kg/m³

2.0 kg/m³

2.5 kg/m³
1

4.87 5.14
2

1
4.58

2

1

Muestra No. EDAD

4.92

4.56 5.05
2
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4.3.1 Procedimiento 

Luego del proceso y tiempo de curado de las muestras hasta a los 28 días, se 

tomaron las medidas reales de los cilindros, su altura, su diámetro, y finalmente su 

peso. Se marcan las muestras a una distancia de 7.5 cm de los extremos para 

colocar el compresómetro en estas marcas. Es necesario determinar la carga 

máxima a compresión simple del hormigón, para lo cual el 40% de este valor cargar 

y descargar, hasta  estabilizar el deformímetro en cero. Una vez encerado, la 

muestra está lista para ensayarse. Se procede a cargar la muestra y a tomar 

lecturas del deformímetro cada que la carga aumenta cada 25 KN, hasta llegar a la 

carga máxima de falla. 

 

4.3.2 Cálculos 

Una vez terminado con el ensayo de compresión de cilindros con módulo de 

elasticidad y con los datos obtenidos, se procedió hacer los respectivos cálculos 

para determinar el módulo de elasticidad del hormigón de cada una de las probetas 

cilíndricas, mediante las siguientes fórmulas: 

ߪ ൌ
ܲ
ܣ
 

 

  Esfuerzo de compresión (kg/cm2) = ߪ 

 P = Carga aplicada (KN) 

 A = Área de la sección transversal (cm2)      

ߝ ൌ
݁
 ܮ
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Donde: 

 Deformación Unitaria =  ߝ  

  ݁ = Deformación longitudinal producida (cm) 

 L = Longitud entre tornillos del compresómetro antes de empezar el ensayo 

     

Con los datos de esfuerzo y deformación unitaria se procede a dibujar el grafico de 

esfuerzo vs deformación y así se determina el módulo de elasticidad del hormigón. 

 

4.4 Elección de la Cantidad Óptima de Fibra 

Una vez que se realizaron todos los ensayos de rotura de las viguetas por flexión, 

se procedió a hacer un resumen de las resistencias a la Flexión en MPa., 

identificando las muestras sin fibra y sus muestras gemelas con fibras para 

encontrar la cantidad óptima de fibra. 

 

Para llevar esto a cabo, se identificó las proporciones de fibra que arrojaron los 

resultados más altos en cuanto a su resistencia a la tracción (MR), y se procedió a 

compararlos entre sí para encontrar la cantidad óptima de fibra, lo cual significa que 

se debe identificar los mejores resultados a la tracción (MR) con el porcentaje de 

fibra mínimo. 

Si se presentan resultados muy similares en lo que refiere al MR, la cantidad óptima 

de fibra será la menor de las cantidades de fibra propuestas. 
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Es así que, para el hormigón diseñado con materiales de la Cantera de Pintag, la 

cantidad óptima de fibra es de 1.5 kg/m3, ya que con esta cantidad se obtuvo una 

resistencia a la tracción de 5.98 MPa., la cual es muy parecida a la resistencia de la 

siguiente cantidad de fibra de 2.0 kg/m3, en donde la resistencia a la tracción es de 

6.11 MPa., con lo cual la al ser estos valores muy similares, la cantidad óptima es la 

que tiene menor cantidad de fibra porque esta repercute en el valor final del 

hormigón que tiene fibra. 

MÓDULO DE ROTURA DE LAS MUESTRAS DE 
PINTAG (MPa) 

SIN 
FIBRA 

PROMEDIO SIN 
FIBRA  

CANTIDAD 
FIBRA 

CON FIBRA 

5.71 

5.46 

1.5 kg/m³ 5.98 

5.33 2.0 kg/m³ 6.11 

5.35 2.5 kg/m³ 5.80 

 
 

Tabla 4.5: Cantidad Óptima de fibra RXF54 para materiales de la cantera de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Para la cantera de Guayllabamba la cantidad óptima es de 1.5 kg/m3., en donde la 

resistencia a la tracción es de 5.05 MPa. y cuyo valor es muy similar a la resistencia 

de la cantidad de fibra de 2.5 Kg/m3 el cual es de 5.14 MPa.; con lo cual teniendo 

resistencias muy similares se elige la cantidad menor de fibra. 
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MÓDULO DE ROTURA DE LAS MUESTRAS DE 
GUAYLLABAMBA (MPa) 

SIN FIBRA 
PROMEDIO SIN 

FIBRA  
CANTIDAD FIBRA CON FIBRA 

4.56 

4.67 

1.5 kg/m³ 5.05 

4.58 2.0 kg/m³ 4.92 

4.87 2.5 kg/m³ 5.14 

 
Tabla 4.6: Cantidad Óptima de fibra RXF54 para materiales de la cantera de Guayllabamba 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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CAPITULO V 

5. DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 

5.1 Introducción del diseño del pavimento rígido 

El diseño de pavimentos rígidos para vías, carreteras, aeropuertos, etc. requiere de 

un estudio exhaustivo y preciso de los materiales empleados en las capas de su 

estructura así como de la losa de hormigón. Además se debe analizar el 

comportamiento del mismo bajo cargas y todo tipo de condiciones climatológicas 

del sitio en el cual se desea diseñar el pavimento.  

Cualquier diseño depende esencialmente de normas y especificaciones, donde se 

indican los materiales, procedimientos y recomendaciones que deben realizarse en 

el diseño del hormigón, del material de base o sub-base, resistencia, acomodo de 

capas, acero de refuerzo, localización de juntas, etc.  

 

5.1 Aspectos a considerar en el diseño de pavimentos 

5.1.1 Carga del Tránsito 

Es uno de los aspectos más importante, pero no el único. Las cargas del tránsito 

varían en su configuración, magnitud y repeticiones. 

 

5.1.2 Vehículo Y Tráfico Variable 

El Tráfico y el Vehículo son considerados individualmente, pero no es necesario 

asignar un factor de equivalencia para cada eje. Las cargas se dividen por número 
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de grupos, los esfuerzos, deformaciones unitarias y deflexiones de cada grupo 

pueden ser evaluadas con el fin de ser empleados en el diseño. 

 

5.1.3 Datos de Ingeniería de Tránsito Requeridos en el Diseño de 

Pavimentos 

 El tránsito promedio diario anual, TPDA (vehículos/día): es el promedio del 

tránsito total diario (24 horas) que cruza por la sección transversal de una 

vía durante los 365 días del año. Este valor puede ser proporcionado por el 

Ministerio de Transporte u otros organismos como los municipios y 

prefecturas.  

 La distribución vehicular por tipo de vehículo: específica cada vehículo. 

 El crecimiento vehicular a lo largo del período de análisis: el objetivo es 

calcular el número acumulado de vehículos o ejes equivalentes que 

circularán por el carril de diseño, durante el período de análisis. 

 

5.1.4 Materiales de Terracerías 

Todos los materiales que intervienen en la construcción deben cumplir con normas 

y especificaciones, principalmente verificando que se cumpla con: granulometría, 

límites de Atterberg, valor relativo de soporte, CBR, módulo de reacción de la 

subrasante k, etc. 
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5.1.5 Condiciones Climatológicas 

Al emplearse diferentes materiales en la construcción del pavimento y de las 

terracerías, hay que tener en cuenta la presencia de agentes climatológicos que 

pueden influir en la durabilidad de los mismos.   

 

5.2 Métodos de diseño  

Para el diseño de los pavimentos rígidos existen varios métodos de diseño, pero los 

más utilizados a nivel mundial son; la American Association of State Highways and 

Transportation Officials (AASHTO) y el de la Portland Cement Association (PCA) 

que corresponden a los métodos de diseño de espesores de pavimentos 

comúnmente utilizados.  

Estos métodos no son utilizados para el diseño de pavimentos rígidos con refuerzos 

de fibras metálicas, polipropileno, propileno, o polietileno, por lo que actualmente no 

existe un método de diseño estándar en el que se considere este tipo de refuerzos 

con fibras. 

Con la tecnología actual se ha de desarrollado un sin número de tipos de fibras de 

diferentes materiales que actúan como refuerzo secundario en el hormigón de los 

pavimentos rígidos. Cada fabricante de fibras desarrolla su propio sistema de 

cálculo para el diseño de los pavimentos rígidos y pisos industriales, basados en un 

sinnúmero de ensayos realizados en un sus laboratorios, recomendaciones y 

especificaciones que se mencionan en las normas ACI y ASTM.  

En nuestro caso, se determinó que el método a utilizarse para el diseño del 

pavimento rígido sin fibras será el método de la PCA el cual esta especificado en la 

Norma ACI-360.  
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Como ya se menciono antes, y al no contar con un método estándar para el diseño 

del pavimento rígido con fibras, se utilizará el método de cálculo dado por la PCA, 

solo como referencia, con el fin de analizar únicamente lo que sucede con el factor 

de fatiga, ya que uno de los objetivos de esta investigación es mejorar la resistencia 

a la flexión del hormigón o MR (Módulo de Rotura) con la adición de la fibra RXF54; 

con lo cual, para los diseños que se van a realizar con la fibra RXF54, solo se 

tomara en cuenta el MR del hormigón y la variación del peralte.   

Al mejorar el MR, el porcentaje de fatiga del hormigón será menor, de tal manera 

que se puede disminuir el peralte de la losa de hormigón del pavimento rígido; pero 

la disminución del peralte afecta directamente al factor de erosión, por lo cual, no se 

va a tomar en cuenta el factor de erosión en los diseños PCA que tienen fibra.  

 

Es por esto que los diseños con fibra, solo servirán como una referencia en cuanto 

refiere a peralte y MR.  

Como otro método de diseño de pavimentos rígidos se tomará en cuenta el sistema 

de cálculo del fabricante de la fibra Ruredil RXF54 el cual nos servirá para poder 

hacer una comparación con el método de la PCA, en cuanto a peralte de la losa y 

reducción de las cantidades de hormigón. 

 

5.2.1 Método de la Asociación de Cemento Portland PCA 

5.2.1.1 Aspectos generales.    

La Asociación de cemento portland (P.C.A.), fundada en 1916 con el objetivo de  

mejorar y expandir el uso del cemento portland y hormigón, publicó en 1966 un 

procedimiento para el diseño de espesores de pavimento, basado en el concepto 
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de "consumo de resistencia". En este método se calculan las tensiones que 

produce el tránsito en cada rango de carga, comparándolas con la resistencia de 

diseño adoptada denominando la relación de ellas como "razón de esfuerzos". De 

acuerdo a este valor se establece el número de repeticiones permitidas en cada 

rango de carga, que comparado con el número de repeticiones esperadas, permite 

establecer un porcentaje de consumo de resistencia por cada rango de carga, cuya 

suma debe exceder el valor de 100%.  

Después de muchos años de aplicación y revisión se publicó en 1984, un nueva 

versión del método cuyo autor es Robert G. Packard. Este procedimiento permite 

cuantificar la influencia que significa colocar una berma con hormigón adyacente al 

pavimento. 

 

5.2.1.2 Criterios 

En el método P.C.A. (1984), considera dos criterios fundamentales: 

 

5.2.1.2.1 Criterio de Fatiga 

Este criterio sirve para mantener un aceptable esfuerzo del hormigón, debido a las 

repeticiones de carga dentro del límite aceptable y para prevenir el agrietamiento 

por fatiga.  

5.2.1.2.2 Criterio de Erosión 

Este criterio toma en cuenta los efectos de la deflexión del pavimento en los bordes 

y esquinas, y con ello controlar la erosión del material de fundación.  
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5.2.1.3 Parámetros 

 Además de los criterios fundamentales que analiza este método, tenemos los 

parámetros requeridos para el diseño. Los parámetros básicos de diseño en este 

método son:  

 Tránsito de diseño. 

 Resistencia de diseño del hormigón MR (módulo de rotura). 

 Módulo de reacción de la subrasante y suelo. 

 Tipo de berma y junta transversal.  

 

5.2.1.3.1 Tránsito de diseño y factor de seguridad 

El tránsito está clasificado de acuerdo al tipo de vehículo de carga. El tránsito de 

diseño se expresa como número de ejes que pasan, en la pista de diseño, en cada 

rango de carga y recibe el nombre de "repeticiones esperadas en cada rango de 

carga". Este es el factor más importante en el cálculo del espesor del pavimento. Su 

determinación se hace basándose en los siguientes antecedentes:  

 Distribución del número de ejes solicitantes por cada 1000 vehículos.  

 Tasas de crecimiento de cada tipo de vehículos.  

 Factor Pista de Diseño, factor de distribución del tránsito pesado en la pista 

de diseño.  

Con esta información se determina el tránsito solicitante para la vida de diseño 

elegida.  

El factor de seguridad se aplica al valor mayor del rango de carga considerado, 

según el siguiente criterio:  
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 Autopistas con flujo continuo, alto contenido de vehículo pesado, 

multicarriles   (F.S. = 1,2) 

 Autopistas o arterias con moderado volumen de tráfico pesado (F.S. = 1,1) 

 Caminos y calles residenciales con bajos volúmenes de tráfico (F.S. = 1,0)  

 

5.2.1.3.2 Resistencia de diseño del hormigón 

En este método la resistencia de diseño a utilizarse es la resistencia al flexo 

tracción a 28 días o módulo de rotura (MR), determinada a través del ensayo 

AASHTO T-97.  

 

5.2.1.3.3 Módulo de reacción de la subrasante 

Un factor de mucha importancia en el diseño de espesor de un pavimento de 

hormigón, es la calidad del suelo que conforma la subrasante. Este valor se refiere 

al módulo de reacción de la subrasante K, que representa la presión de una placa 

circular rígida de 76 cm. de diámetro dividida por la deformación que dicha presión 

genera. Su unidad de medida es el Kg/cm2/cm (Kg/cm3).  

Debido a que el ensayo correspondiente, (Norma AASHTO T 222-78) es lento y 

caro de realizar, generalmente se calcula correlacionándolo con otro tipo de 

ensayos más rápidos de ejecutar, tales como la clasificación de suelos o el ensayo 

CBR.    

Para fines prácticos se proponen las siguientes categorías de subrasante: 
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Categorías de Subrasante:  

Categoría 
Subrasante 

Clasificación 
U.S.C.S.  

de suelos 
AASHTO  

Características 
del suelo 

CBR% 

Características 
del suelo K 
(Kg/cm3) 

Muy Buena  
GW, GP A1-a, A1-b > 25 > 8 

GM, GC 0     
Buena SC - SM A2-6, A2-7 6 a 25 4 a 8 

Deficiente 
ML, CL, MH A-5, A-6 2 a 6 2 a 4 

CH, OH, OL A7-5, A7-6     
 

Tabla 5.1: Categoría de Subrasante 
Elaborado por: Ing. Gustavo Yánez  

 

5.2.1.3.4 Tipo de berma y junta transversal 

Se presentan 4 alternativas de acuerdo a si la berma es pavimentada y si se 

colocan pasadores en las juntas transversales.  

 

5.2.1.3.5  Metodología de cálculo  

Los pasos que se deben seguir para el cálculo de espesores son los siguientes:  

 Definición de los datos básicos de entrada:  

- Tipo de berma y pasadores.  

- Resistencia de diseño MR (módulo de rotura) a los 28 días. 

- Valor del módulo de reacción del suelo 

- Factor de seguridad adoptado. 

- Número de ejes esperados en cada rango de carga para la vida de diseño 

adoptada.    

 Colocar tentativamente un espesor de pavimento. 
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 Con la información contenida en (1) y (2) determinar los valores de 

"Esfuerzo Equivalente" y "Factor de Erosión" en las tablas correspondientes.  

 Calcular el "Factor de Razón de Esfuerzo", dividiendo el valor del esfuerzo 

equivalente por la resistencia de diseño. Con el "Factor de Erosión" y 

"Razón de Esfuerzo", se determinan las repeticiones permitidas utilizando 

los ábacos correspondientes a continuación. Las repeticiones permitidas se 

expresan finalmente como por un porcentaje de las repeticiones esperadas. 

La suma de la columna fatiga y erosión permite establecer si el espesor de 

la losa cumple los requerimientos. Estos son tales que, cada uno por 

separado debe estar entre el 35% y 85%.  
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Los ábacos y tablas que se utilizan para este método de cálculo de espesores de la 

losa de hormigón se los indica a continuación: 

 

Ilustración 5.1: Análisis por Fatiga, Berma si pavimento 
Elaborado por: Método PCA 
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Ilustración 5.2: Análisis por Erosión, Berma si pavimento 
Elaborado por: Método PCA 
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Con esta metodología de cálculo, se determinaron los peraltes de la losa de 

hormigón del pavimento rígido, en donde se debe evaluar si los porcentajes totales 

de los factores de Fatiga (%F) y Erosión (E%) se encuentra dentro de los siguientes 

límites: 35% < (%F,%E) > 85%, en donde, los dos factores deben estar dentro de 

estos límites, pero que, si los factores son menores al 35%, la losa esta sobre 

dimensionada y son mayores del 85% están sobrepasando los límites y significa 

que no va a cumplir con uno de esos factores y el diseño no es correcto; es decir 

los 2 factores deben estar entre estos límites. 

  

5.2.1.3.6 Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido 

con material de Pintag sin la adición de Fibra RXF54 

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Espesor de tanteo (mm): 250 OK 

Kcombinado (MPa/m): 80 OK 

Módulo de rotura (MPa): 5.46 OK 

F.S.C.: 1.2 OK 

Juntas con pasadores SI OK 

Berma de concreto NO OK 

Periodo de diseño 20 años OK 

Capa de de subbase para 
alcanzar K combinado de la 
subrasante con la base 
granular 

30.00 cm OK 

TOTAL FATIGA % 0.00 PCA: 35< % >85 / OK 

TOTAL EROSION% 85.38 PCA: 35< % >85 / OK  

 
 

Tabla 5.2: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 
de Pintag sin la adición de Fibra RXF54 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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5.2.1.3.7 Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido 

con material de Pintag sin la adición de Fibra RXF54, reduciendo el 

peralte hasta que el porcentaje de erosión sobrepase los límites 

establecidos 

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Espesor de tanteo (mm): 210 OK 

Kcombinado (MPa/m): 80 OK 

Módulo de rotura (MPa): 5.46 OK 

F.S.C.: 1.2 OK 

Juntas con pasadores SI OK 

Berma de concreto NO OK 

Periodo de diseño 20 años OK 

Capa de de subbase para 
alcanzar K combinado de la 
subrasante con la base 
granular 

30.00 cm OK 

TOTAL FATIGA % 15.64 PCA: 35< % >85 / OK 

TOTAL EROSION% 167.93 PCA: 35< % >85 / NO 
CUMPLE  

 
 

Tabla 5.3: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 
de Pintag sin la adición de Fibra RXF54, reduciendo el peralte hasta que el porcentaje de 

erosión sobrepase los límites establecidos 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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5.2.1.3.8 Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido 

con material de Pintag con la adición de Fibra RXF54, reduciendo el 

peralte hasta que solo cumpla en porcentaje de fatiga 

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Espesor de tanteo (mm): 200 OK 

Kcombinado (MPa/m): 80 OK 

Módulo de rotura (MPa): 5.98 OK 

F.S.C.: 1.2 OK 

Juntas con pasadores SI OK 

Berma de concreto NO OK 

Periodo de diseño 20 años OK 

Capa de de subbase para 
alcanzar K combinado de la 
subrasante con la base 
granular 

30.00 cm OK 

TOTAL FATIGA % 10.95 PCA: 35< % >85 / OK 

TOTAL EROSION% 474.32 PCA: 35< % >85 / NO 
CUMPLE 

 
 

Tabla 5.4: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 
de Pintag con la adición de Fibra RXF54, reduciendo el peralte hasta que solo cumpla en 

porcentaje de fatiga 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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5.2.1.3.9 Resumen del Diseño de la losa de hormigón del pavimento rígido 

con material de Guayllabamba sin la adición de Fibra RXF54 

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Espesor de tanteo (mm): 260 OK 

Kcombinado (MPa/m): 80 OK 

Módulo de rotura (MPa): 4.67 OK 

F.S.C.: 1.2 OK 

Juntas con pasadores SI OK 

Berma de concreto NO OK 

Periodo de diseño 20 años OK 

Capa de de subbase para 
alcanzar K combinado de la 
subrasante con la base 
granular 

30.00 cm OK 

TOTAL FATIGA % 57.63 PCA: 35< % >85 / OK 

TOTAL EROSION% 83.09 PCA: 35< % >85 /OK 

 
 

Tabla 5.5: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 
de Guayllabamba sin la adición de Fibra RXF54 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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5.2.1.3.10 Resumen del Diseño de la losa de hormigón del pavimento rígido 

con material de Guayllabamba sin la adición de Fibra RXF54, 

reduciendo el peralte hasta que el factor de erosión sobrepase los 

límites establecidos 

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Espesor de tanteo (mm): 230 OK 

Kcombinado (MPa/m): 80 OK 

Módulo de rotura (MPa): 4.67 OK 

F.S.C.: 1.2 OK 

Juntas con pasadores SI OK 

Berma de concreto NO OK 

Periodo de diseño 20 años OK 

Capa de de subbase para 
alcanzar K combinado de la 
subrasante con la base 
granular 

30.00 cm OK 

TOTAL FATIGA % 57.63 PCA: 35< % >85 / OK 

TOTAL EROSION% 180.03 PCA: 35< % >85 / NO 
CUMPLE 

 
Tabla 5.6: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 

de Guayllabamba sin la adición de Fibra RXF54, reduciendo el peralte hasta que el 
porcentaje de erosión sobrepase los límites establecidos 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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5.2.1.3.11 Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido 

con material de Guayllabamba con la adición de Fibra RXF54, 

reduciendo el peralte hasta que solo cumpla en porcentaje de fatiga 

 

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Espesor de tanteo (mm): 220 OK 

Kcombinado (MPa/m): 80 OK 

Módulo de rotura (MPa): 5.06 OK 

F.S.C.: 1.2 OK 

Juntas con pasadores SI OK 

Berma de concreto NO OK 

Periodo de diseño 20 años OK 

Capa de de subbase para 
alcanzar K combinado de la 
subrasante con la base 
granular 

30.00 cm OK 

TOTAL FATIGA % 31.29 PCA: 35< % >85 / OK 

TOTAL EROSION% 273.69 PCA: 35< % >85 / NO 
CUMPLE 

 
Tabla 5.7: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 

de Guayllabamba con la adición de Fibra RXF54, reduciendo el peralte hasta que solo 
cumpla en porcentaje de fatiga 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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5.3 Método de diseño según el fabricante de la fibra 

Ruredil RXF54  

Este método de cálculo fue desarrollado por el fabricante de la fibra Ruredil, este es 

utilizado para pisos industriales. Los pisos industriales están constituidos por losas 

de hormigón unidas entre sí, sometidos a cargas móviles, estáticas, agentes 

externos y ataques agresivos de sustancias químicas.  

El pavimento rígido está conformado por losas de hormigón unidas mediante 

pasadores, y de igual manera sometido a cargas móviles, estáticas, y agentes 

externos de la naturaleza.  

Siguiendo las recomendaciones de fabricante de la fibra y al entender a la losa de 

un piso industrial como una losa de un pavimento rígido y teniendo las mismas 

relaciones y similitudes, se realizó un diseño según el fabricante. 

Este método de cálculo se basa en el comportamiento de la post-fisura y toma en 

cuenta las cargas como cargas puntuales sobre un área equivalente a la huella de 

una llanta de un vehículo pesado, situada lejos de los bordes de la losa. 

Determinando así el porcentaje de fibra que se requiere para un peralte de losa 

impuesto inicialmente. 

Las posibilidades de cálculo de este método son dos: 

1. Una carga puntual sobre un área equivalente a la huella de una rueda de un 

vehículo pesado. 

2. Dos cargas puntuales aplicadas cada una sobre su área equivalente a la 

huella de una rueda de un vehículo pesado, a una distancia  (L) entre sí.  
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Los parámetros que interviene en el diseño de la losa del pavimento rígido son 

según este método de cálculo son: 

1. Diámetro (área equivalente de la huella del vehículo pesado) D. 

2. Distancia entre cargas P  

3. Carga puntual P 

4. Resistencia a Compresión del hormigón. 

5. Módulo de reacción del suelo. 

6. Espesor tentativo. 

Una vez determinado los parámetros a utilizarse, se procede a calcular el 

porcentaje de fibra que se requiere para el espesor impuesto. 

Se realizaron varias iteraciones con diferentes espesores de losa de hormigón, 

hasta llegar a obtener la cantidad óptima de fibra de 1.5 kilogramos por metro 

cúbico de hormigón, determinada en el capítulo 4.    

Este procedimiento de cálculo se realizó con los resultados del hormigón elaborado 

con material de Pintag y Guayllabamba, obteniéndose los siguientes resultados: 

 

5.3.1 Diseño Ruredil para una losa de hormigón del pavimento rígido con 

material de Pintag 

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Carga (kgf) 9000 OK 

Clase Hormigón (kgf/cm2): 400 OK 

Módulo Young del terreno 
(Kgf/cm): 

8 OK 

Espesor deseado (cm) 16 OK 

Porcentaje de fibras (kg/m3) 1.5 OK 

 
Tabla 5.8: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 

de Pintag con el programa de Ruredil RXF54 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 5.3: Diseño de una losa de hormigón de la cantera de Pintag con la adición de 
fibra RXF54 

Elaborado por: Ruredil RXF54 



119 
 

 

Ilustración 5.4: Diagrama para verificar el peralte de la losa de hormigón de la cantera de 
Pintag con la adición de fibra RXF54 

Elaborado por: Ruredil RXF54 

 

5.3.2 Diseño Ruredil para una losa de hormigón del pavimento rígido con 

material de Guayllabamba  

DESCRIPCION  OBSERVACIONES 
Carga (kgf) 9000 OK 

Clase Hormigón (kgf/cm2): 350 OK 

Módulo Young del terreno 
(Kgf/cm): 

8 OK 

Espesor deseado (cm) 17 OK 

Porcentaje de fibras (kg/m3) 1.5 OK 

 
Tabla 5.9: Resumen del Diseño de la losa de hormigón del Pavimento Rígido con material 

de Guayllabamba con el programa de Ruredil RXF54 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 5.5: Diseño de una losa de hormigón de la cantera de Pintag con la adición de 
fibra RXF54 

Elaborado por: Ruredil RXF54 
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Ilustración 5.6: Diagrama para verificar el peralte de la losa de hormigón de la cantera de 
Pintag con la adición de fibra RXF54 

Elaborado por: Ruredil RXF54 

 

5.4 Estimación de Costos 

5.4.1 Introducción  

El tema de los costos de un pavimento rígido o piso industrial es muy importante, en 

el que interviene principalmente el costo de los materiales a utilizarse para la 

elaboración del pavimento rígido o piso industrial. Generalmente, estos costos 

suelen ser muy altos, por lo que se ha visto necesario la utilización de nuevas 

tecnologías en la construcción de pavimentos rígidos o pisos industriales, con el fin 

de reducir volumen de material. 

Los pavimentos rígidos y pisos industriales  se caracterizan  por ser elaborados de 

hormigón, el cual es un material artificial costoso. La cantidad de hormigón utilizado 
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en este tipo de proyectos es grande, por lo que el hormigón es uno de los rubros 

más significantes en el costo directo de este tipo de proyectos. 

Una de las nuevas tecnologías a utilizarse en la elaboración de hormigón son las 

fibras sintéticas estructurales Ruredil RXF 54, que tienen como fin mejorar las 

características mecánicas del hormigón y reducir la cantidad de hormigón a 

utilizarse en los pavimentos rígidos o pisos industriales, y por lo tanto reducir los 

costos. 

La estimación de costos que se realizará en esta investigación se basa 

directamente en el  costo final del hormigón por metro cúbico sin y con la fibra 

Ruredil RXF 54. Para este análisis se considerara losas de hormigón (6 x 3.6 mts² 

de área por carril) a lo largo de 1 km de vía, en la que se determinará el volumen 

necesario de hormigón sin y con la  fibra Ruredil RXF 54. 

 

5.4.2 Costo del hormigón y de la fibra Ruredil RXF54 

El costo del hormigón por metro cúbico es un dato muy importante en este análisis, 

ya que mientras se requiera mayor resistencia del hormigón para un proyecto 

mayor será el costo del hormigón por metro cúbico, porque la resistencia esta 

comandada por la relación agua/cemento, a mayor resistencia mayor cantidad de 

cemento. Por lo tanto, si en un proyecto de pavimento rígido se requiere mucha 

cantidad de hormigón mediante la utilización de la fibra Ruredil RXF 54 se puede 

reducir la cantidad de hormigón y por lo tanto reducir el costo total del hormigón. 

El valor del costo del hormigón sin fibra por metro cúbico se lo obtuvo de las 

hormigoneras de la ciudad de Quito, las cuales utilizan materiales pétreos de las 

canteras de Pintag, Guayllabamba, Pifo, San Antonio, y Pomasqui para la 
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elaboración del mismo. Estos precios están en función de las resistencias obtenidas 

en esta investigación, que se indican en el siguiente cuadro: 

 

 Hormigonera 
Costo (Usd.) 

Agregado   Procedente 
f´c = 350 kg/cm² f´c = 400 kg/cm² 

Del Valle 100 112 Pintag, Pifo 

Equinoccial 93 130 Pifo, Guayllabamba 

Holcim 116 125 Guayllabamba, Pifo 
Metrohorm 116 123 San Antonio 
Mezclalista 115 120 Guayllabamba 

Quito 112 123 Pomasqui, San Antonio 
 

Tabla 5.10: Resumen de las hormigoneras y precios del hormigón 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

La presentación de la fibra Ruredil RXF54 viene en una bolsa hidrosoluble. El 

contenido de fibra que dispone esta bolsa es de 1.0 kilogramo. El costo de esta 

bolsa con la fibra Ruredil RXF54 es de 26 dólares americanos. 

 

5.4.3 Resumen de costos  

Toda esta información obtenida de costos de hormigón y fibra se presenta en los 

cuadros de resultados, en los que se indican los costos para un kilómetro de vía (2 

carriles 7.20 mts. de ancho) de hormigón con y sin fibra, de acuerdo a los peraltes 

calculados según los dos métodos planteados que son el de la PCA y el del 

Fabricante.  
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Hormigoneras que utilizan agregados pétreos de la cantera de Pintag y sus 

costos. 

Hormigonera 

Costos (Usd) 

Hormigón 
f´c=400 
kg/cm² 

Sin Fibra 
PCA 

Con Fibra 
Ruredil 

Diferencia 
Costos 
(Usd) 

Peralte (mm) 

    250 160   

Del Valle 112.00 201600.00 173952.00 27648.00 

Equinoccial 130.00 234000.00 194688.00 39312.00 

 
Tabla 5.11: Costo del hormigón que utilizan materiales de Pintag 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Hormigoneras que utilizan agregados pétreos de la cantera de Guayllabamba 

y sus costos. 

Hormigonera 

Costos (Usd.) 

Hormigón 
f´c=350 
kg/cm² 

Sin Fibra 
PCA 

Con Fibra 
Ruredil 

Diferencia 
Costos 
(Usd.) 

Peralte (mm.) 

    260 170   

Holcim 116.00 217,152.00 189,720.00 27,432.00 

Metrohorm 116.00 217,152.00 189,720.00 27,432.00 

Mezclalista 115.00 215,280.00 188,496.00 26,784.00 

Quito 112.00 209,664.00 184,824.00 24,840.00 

 
Tabla 5.12: Costo del hormigón que utilizan materiales de Guayllabamba 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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CAPITULO VI 

6. DURABILIDAD DEL PAVIMENTO RIGIDO 

6.1 Introducción 

La durabilidad del hormigón puede entenderse como la capacidad de resistir las 

acciones del medioambiente, ataques físicos, químicos u otros procesos de 

deterioro durante el ciclo de vida para el cual fue proyectado, con un mínimo 

mantenimiento. Con lo cual, es evidente que una estructura deba mantener 

condiciones adecuadas de servicio durante el período de diseño.  

Es por eso que es muy importante hacer un meticuloso estudio durante la etapa del 

diseño y construcción del proyecto, donde se analizarán las cargas actuantes sobre 

la estructura y las condiciones de agresividad a las que estará expuesta, 

incluyéndose dentro de éstas la erosión, la acción del ambiente, el ataque químico y 

todos aquellos otros procesos de deterioro que puedan afectar al hormigón y la 

armadura. Una vez conocidas las condiciones de agresividad, se deberá diseñar 

una estructura que posea las dimensiones, espesores de recubrimientos, calidad de 

hormigón y, en ocasiones, protecciones adicionales cuando el grado de agresividad 

es muy importante.  

 

En la construcción de un pavimento rígido, si se quiere llegar a obtener los más 

altos estándares de diseño y construcción, mayor durabilidad del mismo, y un ciclo 

de vida entre los 30 y 40 años; es necesario considerar en las especificaciones de 

diseño y construcción, algunos factores que inciden en gran medida en estas 

características del pavimento y son: el impacto del ambiente, el tipo de suelo 
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existente, los materiales componentes y el hormigón, así como los tipos y magnitud 

de carga.  

Si bien la losa del pavimento es capaz de soportar adecuadamente el impacto de 

las cargas de los vehículos, distribuyendo los esfuerzos a la capa subrasante, de 

forma que se eviten deformaciones perjudiciales; todas y cada una de las partes de 

un pavimento rígido tienen igual importancia y están relacionadas entre sí. 

 

Cabe indicar que el destino de la obra, es el que define todos los parámetros de la 

dosificación de los componentes del hormigón, en donde resultados de los ensayos 

que son sometidos en laboratorio los agregados, cemento y aditivos en laboratorio 

permiten prever cuál será el comportamiento del hormigón a futuro, cuando se 

encuentre sometido a las exigencias de la obra. 

A pesar de esto, todos los estudios en laboratorio, no son suficientes para predecir 

y evitar algún grado de deterioro, una vez que la estructura se encuentre en 

servicio, ya que no se puede simular con exactitud las mismas condiciones de 

servicio que se producen en la obra y laboratorio. 

En la actualidad, uno de los medios empleados para el análisis del comportamiento 

de una estructura en determinadas condiciones ambientales, es la observación de 

obras ya existentes donde se analiza el tipo de deterioro, el nivel de gravedad 

alcanzado y el tiempo transcurrido. 

Es interesante señalar la existencia de construcciones de hormigón que datan de 

las primeras décadas del siglo veinte, las que no muestran señales de deterioro, a 

diferencia con otras, realizadas en estos últimos años, con evidentes problemas de 

durabilidad. 
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6.2 Procesos de deterioro del pavimento rígido y sus 

componentes 

En cualquier tipo de obra de hormigón no solamente se deben estudiar sus 

componentes sino que también se debe incorporar métodos de diseño y controles 

estrictos en los procedimientos constructivos, mantenimiento continúo de la 

estructura y un constante monitoreo.  

A pesar de esto es difícil llegar a una predicción del comportamiento real de las 

propiedades de los componentes de la estructura, y es allí cuando se aplican 

coeficientes de seguridad para evitar que las cargas excedan a las resistencias 

máximas admisibles. 

 

Los principales procesos de deterioro a los que están expuestas las estructuras de 

hormigón: fisuras, grietas y otros defectos, ataque físico, ataque químico, corrosión 

de armaduras, reacción álcali agregado y otros procesos internos de deterioro. 

Si el deterioro sufrido por algunos los pavimentos es excesivo, se atribuye 

generalmente a fallas en el diseño, control de calidad, escasa capacitación del 

personal dedicado a la construcción de este tipo de pavimentos, lo cual ha inducido 

a producirse defectos en el proceso constructivo, influencia de la temperatura, 

sistemas de juntas deficientes, curado y texturizado escaso o no uniforme, etc. 

La atribución de fallas, se ha basado muchas veces en experiencias y 

conocimientos empíricos, sin que se haya desarrollado una metodología detallada 

que permita dictar recomendaciones tendientes a aumentar la durabilidad en los 

pavimentos de hormigón, sobre la base de la detección de las causas reales de los 

problemas observados. 
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Para nuestra investigación fue necesario realizar varias visitas a diversas obras 

donde se construyeron pavimentos rígidos, parqueaderos y pisos industriales; se 

procedió a tomar fotos, y así identificar de forma visual deterioros como fisuras y 

algunas deformaciones, las mismas que se van a comparar de forma visual con 

obras de similares características que en su mayoría son pisos industriales y 

parqueaderos que hacen uso de las Fibras RXF 54, con lo cual se pretende 

únicamente diferenciar de forma visual diferencias entre estos tipos de estructuras 

con y sin fibras y verificar si la fibra interviene de alguna forma en las estructuras. 

 

6.3 Características de durabilidad en pavimentos de 

hormigón y pisos industriales 

La durabilidad del hormigón depende en gran medida en función de la influencia de 

algunos factores, entre los que podemos destacar: 

 

6.3.1 Soporte del Suelo o Subrasante 

En donde el piso recibe directamente las cargas de flexión y corte, transfiriendo 

estas acciones hacia la sub-base que se encuentra por debajo (suelo y base). 

Además, en aquellos casos que así lo requieran el proyecto se puede aumentar la 

capacidad de carga y modificar la sección respectiva. Por lo tanto, la determinación 

de k es el primer paso y el más importante para realizar el proyecto de un piso o un 

pavimento rígido. 

Hay que poner cuidado en todas las características del suelo principalmente en la 

granulometría, límites de Atterberg, valor relativo de soporte CBR (California 

Bearing Ratio), módulo de reacción de Westergaard (k). 
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El módulo de reacción, representa el soporte del terreno (natural o terraplén) y 

puede ser calculado por medio del ensayo de la placa (ASTM D1195 y D1196) o 

puede ser estimado mediante el CBR. 

El método de correlación CBR-k da una buena apreciación de k, donde cambios 

leves no afectan a los valores de espesor requerido. 

También existe una correlación establecida entre el módulo de reacción (k) con el 

sistema unificado de clasificación de suelos SUCS y el CBR. Encontrando en los 

suelos su CBR o clasificándolos por SUCS podemos determinar el valor de k, en 

Psi ó Kg/cm2. 

 

6.3.2 Capa de la sub-base 

Si el valor de k no fuera adecuado para las cargas previstas para la losa, será 

necesario aumentar la capacidad portante de la sub-base para evitar que cualquier 

carga excesiva haga que el piso ceda y en el peor de los casos falle. Existen tablas, 

donde se puede determinar los incrementos de k cuando sobre la subrasante se 

coloca una sub-base granular o una sub-base estabilizada con cemento Portland. 

 

6.3.3 Materiales constituyentes del pavimento y del hormigón 

Donde se debe realizar todos los ensayos pertinentes para identificar todas las 

características de los agregados de la base así como los agregados, cemento y 

aditivos del hormigón. 

Resulta fundamental en los análisis de durabilidad del hormigón, conocer las 

propiedades de los materiales componentes por lo que se analizarán los materiales 

de las zonas cercanas si es el caso y de todo material con el objeto de conocer su 
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calidad, la posible reactividad álcali-agregado, la contaminación con sulfatos o 

cloruros que puedan afectar la durabilidad de los hormigones empleados en el 

pavimento. 

 

6.3.4 Procesos de construcción a los que se somete el hormigón 

Es un factor muy importante, ya que incide directamente en la durabilidad de las 

mezclas de hormigón, más aún en la relación agua/cemento: cuanto más baja es 

esta relación más resistente es el hormigón y más densa e impermeable es la 

mezcla. 

Los compuestos químicos que se encuentran en la base pueden contener 

elementos reactivos con el pavimento de hormigón. Si estos compuestos ascienden 

por capilaridad pueden llegar al pavimento y ocasionarle deterioros. 

El estudio de dosificaciones adecuadas de mezclas y el empleo de aditivos se 

analizarán con el fin de determinar las más adecuadas de acuerdo con los 

materiales de la región.  

 

6.3.5 Tipos de carga 

Se debe tomar en cuenta los volúmenes vehiculares máximos, así como los datos 

del TDPA (Tránsito Diario Promedio Anual), dimensiones y peso máximo de los 

vehículos que circulan por los pavimentos.  

Todos estos datos deben ser considerados en los análisis de durabilidad. Esta 

información puede obtenerse mediante una recopilación de datos existentes en las 

dependencias correspondientes, esto se hace con el fin de contar con una 

información confiable y segura.  
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6.3.6 Naturaleza del ambiente al que es expuesto el pavimento 

Las condiciones del medio ambiente en que se encuentran las estructuras son tan 

importantes como lo es el cemento, los agregados, el material de base, etc. 

Es importante el estudio de los mecanismos que inducen el agrietamiento por 

contracción plástica del hormigón, agrietamiento por cargas de servicio, deterioro 

de la superficie, daños a la estructura por sustancias químicas. Esto requiere 

información relacionada con el gradiente térmico, la humedad relativa y datos de 

contaminación por sulfatos, CO2 y cloruros.  

El conocimiento del gradiente térmico de la losa así como de la humedad relativa 

interna del pavimento es muy importante para cada región y en cada caso de 

particular de interés.  

La permeabilidad de un hormigón es un buen indicador de su durabilidad frente a 

agresiones físicas y químicas. La baja permeabilidad y una mejora sustancial de la 

microestructura de su pasta implicarán una reducción de la permeabilidad y así 

impedir el ataque de sustancias químicas, aceites, detergentes, etc.  

 

6.3.7 Juntas de construcción 

Permiten el movimiento en el mismo plano de la losa de hormigón e inducen el 

agrietamiento natural de contracción causado por el secado y los cambios de 

temperatura, en sitios preseleccionados donde se hacen cortes en la losa 

proporcionando un plano de debilidad en el que se iniciará el agrietamiento. 

Otra función de estas juntas, es el permitir la transferencia de cargas 

perpendiculares al plano de la losa; los cortes realizados deberán ser limpiados 

cuidadosamente para el rellenado y sellado de las juntas con material asfáltico 
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flexible. Este sellado tiene como finalidad evitar el paso de agua a la sub base o 

estructura de soporte de las losas. 

 

6.4 Evaluación de losa de Hormigón 

Por lo tanto para realizar una evaluación del deterioro de los pavimentos se debe 

primeramente observar todos los posibles deterioros que presenta la estructura; los 

que se definen como defectos de la superficie, agrietamientos, deformaciones, 

asentamientos, deficiencias de las juntas, estabilidad de la estructura de apoyo y 

problemas en el tránsito.  

Para llevar a cabo este análisis se debe identificar la obra, se tomará fotografías de 

todos estos posibles deterioros y así tener una primera idea de la situación de la 

vía, para después si es el caso o si se desean realizar análisis más exhaustivos, se 

realicen extracción de núcleos y así ver si el hormigón y el suelo tienen las 

resistencias especificadas. 

A continuación se presenta las imágenes de algunas obras que se visitaron:  

 

6.4.1 Condado Shopping (Parqueaderos) 

Esta obra está ubicada en la Av. Mariscal Sucre y Av. La Prensa, Sector El 

Condado, tiene ya dos años de funcionamiento, en general la obra tiene un área del 

96000 2m aproximadamente, de los cuales unos 20000 2m  son parqueaderos, en 

donde una pequeña parte están ubicados en el exterior y la gran parte están en los 

subsuelos.  
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Los parqueaderos fueron construidos con un hormigón de resistencia de 240 

2/. cmKg  y en el último subsuelo, es decir el contrapiso el cual tiene un área 

aproximada de 9800 2m   se hizo uso de la fibra RXF54 en el hormigón. 

Las cargas presentes en estos parqueaderos son de automóviles y camiones 

pequeños, los mismos que circulan constantemente por todos sus alrededores. 

 

Ilustración 6.1: Parqueaderos del Condado Shopping 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

Ilustración 6.2: Presencia constante de automóviles en los parqueaderos del Condado 
Shopping 

Fuente: Miguel Rivera  y José Sosa 
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En general, el aspecto del parqueadero que tiene incorporada la fibra RXF54, es de 

un buen estado, después de dos años de funcionamiento se puede notar el 

desgaste de las losas, principalmente en la juntas, además se encontró fisuras 

superficiales, más no, fisuras grandes o grietas que puedan poner en peligro a la 

estructura por filtraciones. 

 

Ilustración 6.3: Desgaste de las rampas y parqueaderos del Condado Shopping 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Estas fisuras no son continúas, y están dispuestas a lo largo de toda el área, más 

aun en el área de circulación y no donde los automóviles están estáticos. 
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Ilustración 6.4: Identificación de fisuras en un m2. De parqueadero 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

Ilustración 6.5: Fisuras en los parqueaderos 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 6.6: Parqueaderos de hormigón con fibra RXF54 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Se pudo también identificar, pequeños baches, en los cuales se pudo ver a la fibra, 

los mismos que parecen pequeños ‘‘pelos’’ que sobresalen en la superficie, pero 

estos baches de igual forma no afectan a la estructura. 

 

Ilustración 6.7: Bache en el que se puede identificar a la fibra 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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6.4.2 Supercines (Parqueadero) 

Este proyecto se inauguró en julio del 2009, solo tiene pocos meses de 

funcionamiento, está ubicado en la Av. 6 de Diciembre y Pasaje el Jardín, tiene un 

área aproximada de 12000 2m  de parqueaderos, los cuales están dispuestos en 

dos subsuelos.  

En el último subsuelo, se hizo uso de la fibra RXF54 para su losa de hormigón. Las 

cargas que se presentan en estos parqueaderos son de automóviles, y camiones 

pequeños. 

 

Ilustración 6.8: Parqueadero de Supercines, Quito 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 6.9: Superficies en perfecto estado de los parqueaderos de Supercines 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

En general, el área considerada, no presenta ningún tipo deterioro, todas sus 

superficies son lisas, y no presentan fisuras, aunque en algunos tramos se notó 

pequeños daños en las juntas debido al tránsito de los automóviles. 

 
Ilustración 6.10: Parqueaderos sin fisuras, Supercines Quito 

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 6.11: fisuras en las Esquinas de las losas 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

  

Después de circular por toda el área del parqueadero, se pudo encontrar cerca del 

área de bodegas, un pequeño bache en el que se pudo identificar a la fibra. Este 

bache parecía haber sido causado por el impacto de alguna pieza, es decir que se 

despostilló la losa por la caída de algún objeto, sin embargo, este hueco no 

presentaba alrededor de él ninguna fisura o daños más graves. 

 

Ilustración 6.12: Identificación de un bache donde se puede apreciar a la fibra RXF54 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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6.4.3 Tramo desde el Redondel de la Miraflores hasta Terminal Quitumbe 

(Pavimento Rígido) 

Desde el 2008, empezó la Prolongación del Corredor Sur Occidental,  el cual cubre 

diferentes sectores al sur del Distrito Metropolitano de Quito.   

Este corredor conjuntamente con el corredor Sur Oriental formará parte del 

denominado Sistema de Transporte Sustentable del Sur, los cuales en su etapa 

final, operarán con buses articulados, que circularán en carriles centrales de 

pavimento rígido. 

 

La vía de 13 km irá desde la Terminal interprovincial de Quitumbe hasta Miraflores.  

El Tramo 1, a cargo de la Constructora BUENO & CASTRO que va desde el 

redondel de Miraflores hasta la Av. Rodrigo de Chávez, ya se encuentra en 

funcionamiento y presenta algunos baches y desgaste normal en la superficie, se 

pudo identificar fisuras superficiales en los filos y las uniones de las juntas, y 

también se pudo apreciar fisuras en las tapas de alcantarillado y desgaste en las 

uniones. 

 

Ilustración 6.13: Pavimento rígido del Tramo 1, que va desde el redondel de Miraflores hasta 
la Av. Rodrigo de Chávez 

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 6.14: Circulación constante de Buses, Camiones y vehículos 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

 

Ilustración 6.15: Desgaste normal de la superficie del pavimento rígido  
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 6.16: Daños producidos en las esquinas de las juntas 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

El Tramo 2, a cargo de COANDES, va por la Av. Rodrigo de Chávez hasta la Av. 

Cóndor Ñan; y la prolongación de la Av. Mariscal Sucre, desde la Av. Cóndor Ñan 

hacia la “Y” de la Ecuatoriana. Este  tramo está por terminarse, con lo cual, solo por 

ciertos tramos del mismo circulan automóviles y buses, el pavimento rígido esta vía 

está en perfecto estado, no presenta ni fisuras y deterioros. 
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Ilustración 6.17: Pavimento Rígido, Tramo 2, Av. Rodrigo de Chávez hasta la Av. Cóndor 
Ñan; y la prolongación de la Av. Mariscal Sucre, desde la Av. Cóndor Ñan hacia la “Y” de la 

Ecuatoriana 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

Ilustración 6.18: Construcción de un pavimento rígido, Sector Quitumbe 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 6.19: Detalle de la estructura de un Pavimento rígido, Sector Quitumbe 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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CAPITULO VII 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Propiedades de los agregados 

Los materiales utilizados para esta investigación pertenecen al sector de Pintag y 

de Guayllabamba, los mismos que, fueron seleccionados por su cercanía a la 

ciudad de Quito. Todos los ensayos realizados para determinar las características 

de los agregados se los comparó con los rangos mínimos especificados en las 

normas ASTM y MOP.  

 

7.1.1 Material de Pintag 

Agregado Fino 

 

Diagrama 7.1: Diagrama del agregado Fino de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Agregado Fino 
ENSAYO NORMA Límites Resultado Cumple 

Granulometría ASTM C33 - Buena Si 
Gravedad Específica Seca ASTM C128 - 2.36 - 
Gravedad Específica Saturada con 
Superficie Seca 

ASTM C128 - 2.45 - 

Gravedad Específica Aparente ASTM C128 - 2.59 - 
Porcentaje de Absorción (%) ASTM C128 - 3.81 - 
Peso Unitario Suelto (kg/m3) ASTM C29 - 1456 - 
Peso Unitario Compacto (kg/m3) ASTM C29 - 1678 - 
Material fino que pasa el tamiz #200 
(%) 

ASTM C33 Max 7% 10.73 No 

Contenido Orgánico ASTM C40 Max 3 0 Si 
Equivalente de Arena (%)  AASHO T176 > 45 % 80.63 Si 
Módulo de Finura ASTM C33 2.3 - 3.1 3.1 Si 
Durabilidad a los sulfatos (%) ASTM C33 Max 15% 10.87 Si 

 
Tabla 7.1: Resumen de las características del agregado fino de Pintag 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

 

Agregado Grueso 

 

Diagrama 7.2: Diagrama del Agregado Grueso de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Agregado Grueso 
ENSAYO NORMA Límites Resultado Cumple 

Granulometría ASTM C33 - Buena Si 
Gravedad Específica Seca ASTM C127 - 2.23 - 
Gravedad Específica Saturada con 
Superficie Seca 

ASTM C127 - 
2.32 

- 

Gravedad Específica Aparente ASTM C127 - 2.46 - 
Porcentaje de Absorción (%) ASTM C127 - 4.07 - 
Peso Unitario Suelto (kg/m3) ASTM C29 - 1288 - 
Peso Unitario Compacto (kg/m3) ASTM C29 - 1327 - 
Módulo de Finura ASTM C33 > 5 7 Si 
Durabilidad a los sulfatos (%) ASTM C33 Max 18% 8.59 Si 
Abrasión (%) ASTM C131 Max 50% 25.38 Si 

 
Tabla 7.2: Resumen de las características del agregado grueso de Pintag 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Se observó que, tanto el agregado fino como el agregado grueso cumplen con casi  

todas las especificaciones normadas en la ASTM y MOP, excepto el ensayo del 

material fino que pasa el tamiz #200 (%), el mismo que sobrepasa el límite 

especificado, lo cual no influye en la elaboración de las muestras de hormigón; sin 

embargo se debe tomar en cuenta para las correcciones pertinentes.  

Finalmente se puede concluir que el agregado fino y el agregado grueso del sector 

Pintag son aptos para la elaboración del hormigón por sus buenas propiedades. 
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7.1.2 Material Guayllabamba 

Agregado Fino 

 

Diagrama 7.3: Diagrama del agregado Fino de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 
 

Tabla 7.3: Resumen de las características del agregado fino de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Agregado Fino 
ENSAYO NORMA Límites Resultado Cumple 

Granulometría ASTM C33 - Regular No 
Gravedad Específica Seca ASTM C128 - 2.58 - 
Gravedad Específica Saturada con 
Superficie Seca 

ASTM C128 - 
2.63 

- 

Gravedad Específica Aparente ASTM C128 - 2.72 - 
Porcentaje de Absorción (%) ASTM C128 - 2.04 - 
Peso Unitario Suelto (kg/m3) ASTM C29 - 1620.00 - 
Peso Unitario Compacto (kg/m3) ASTM C29 - 1734.00 - 
Material fino que pasa el tamiz #200 
(%) 

ASTM C33 Max 7% 
2.09 

Si 

Contenido Orgánico ASTM C40 Max 3  < 3 Si 

Equivalente de Arena (%) 
 AASHO 

T176 
> 45 % 

97.30 
Si 

Módulo de Finura ASTM C33 2.3 - 3.1 2.53 Si 
Durabilidad a los sulfatos (%) ASTM C33 Max 15% 11.95 Si 
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Agregado Grueso 

 

Diagrama 7.4: Diagrama del Agregado Grueso de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

Tabla 7.4: Resumen de las características del agregado grueso de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Los resultados de los ensayos realizados con el material de Guayllabamba, nos 

revela que la granulometría tanto en el agregado fino como en el agregado grueso 

no cumplen con las especificaciones de las normas ASTM. A pesar de esto, se 
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Agregado Grueso 
ENSAYO NORMA Límites Resultado Cumple 

Granulometría ASTM C33 - Regular No 
Gravedad Específica Seca ASTM C127 - 2.44 - 
Gravedad Específica Saturada con 
Superficie Seca 

ASTM C127 - 
2.48 

- 

Gravedad Específica Aparente ASTM C127 - 2.55 - 
Porcentaje de Absorción (%) ASTM C127 - 1.71 - 
Peso Unitario Suelto (kg/m3) ASTM C29 - 1426 - 
Peso Unitario Compacto (kg/m3) ASTM C29 - 1566 - 
Módulo de Finura ASTM C33 > 5 7.77 Si 
Durabilidad a los sulfatos (%) ASTM C33 Max 18% 7.27 Si 
Abrasión (%) ASTM C131 Max 50% 28.38 Si 
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decidió utilizar este material para la elaboración del hormigón tomando en cuenta 

las correcciones pertinentes de la mezcla de materiales del diseño del hormigón y 

así cumplir con las especificaciones ASTM. 

 

Finalmente se puede observar que el material de Pintag presenta mejores 

características que el material de Guayllabamba, ya que la granulometría y los 

demás ensayos cumplieron con casi todas las normas. 

  

7.2 Determinación de la resistencia a la Compresión y 

Tensión 

7.2.1 Compresión de cilindros 

 

Diagrama 7.5: Diagrama de la Resistencia a la Compresión del Hormigón de Pintag a 
los 7 días 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Al ensayar los cilindros de hormigón a los 7 días de edad se observó que, tanto las 

muestras sin y con fibra alcanzan la resistencia para la cual fueron diseñadas 

(f’c=300 kg/cm²), y que además, esta resistencia cumple con la Norma MOP 405-8 

(݂ᇱܿ ൒   .para pavimentos rígidos de cemento portland (ܽܲܯ28

 
 

 

Diagrama 1.6: Diagrama de la Resistencia a la Compresión del Hormigón de Pintag a 
los 28 días 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Los cilindros de hormigón ensayados a los 28 días, de igual forma aumentaron  su 
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Tabla 7.5: Resumen de las Resistencias a la Compresión del hormigón de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Como se observa en la tabla 7.5, la resistencia a la compresión a los siete días 

aumentó entre un 4% y 13% dependiendo de las cantidades de fibra, lo cual 

sucedió de igual manera a los 28 días, donde las resistencias aumentaron hasta un 

13%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
6 La resistencia característica, es un valor estadístico que garantiza que el 95% de la 

resistencia del hormigón colocado en obra (en nuestro caso laboratorio), posee una 

resistencia parecida a la teórica.  

 

Cantidad 
de fibra  

RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm²) RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm²)  
7 días de Edad 28 días de Edad 

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin 

Fibra6 

Con 
Fibra 

% 
Aumen.

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin fibra 

Con 
Fibra 

% 
Aumen.

  kg/m³ 

1.5  327.72 

331.88 314.08 

351.38 6.0 374.27 

413.70 367.14 

414.27 0.14 

2.0  346.74 375.02 13.0 439.84 467.29 13.0 

2.5  321.17 344.16 4.0 426.98 455.58 10.0 
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Hormigón Elaborado con Material del Sector de Guayllabamba 

 

Diagrama 7.7: Diagrama de la Resistencia a la Compresión del Hormigón de Guayllabamba 
a los 7 días 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Diagrama 7.8: Resistencia a la Compresión del Hormigón de Guayllabamba a los 28 días 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Al ensayar los cilindros de hormigón a los 28 días se observó un aumento de 

resistencia a la compresión, recalcando que a los 7 días la resistencia a la 

compresión ya cumplió con la norma MOP 405-8 y que la resistencia que se obtuvo 

a los 28 días cumple sin ningún problema con esta norma.   

 

Cantidad 
de fibra 
kg/m³ 

RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm²)  RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm²)  
7 días de Edad 28 días de Edad 

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin fibra 

Con 
Fibra 

% 
Aumen.

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin fibra 

Con 
Fibra 

% 
Aumen.

1.5 304.49 
307.38 301.89 

342.39 11.0 367.66
356.36 332.16 

408.78 14.71 
2.0 312.07 338.85 10.0 365.89 409.28 15.0 

2.5 305.59 320.40 4.0 335.53 342.83 0.0 
 

Tabla 7.6: Resumen de las Resistencias a la Compresión del hormigón de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Como se observa en la tabla 7.6, tanto las muestras ensayadas a los 7 y 28 días  

han aumentado su porcentaje de resistencia desde un 4% hasta 11% y de 0% a 

15% respectivamente; esta variación depende de la cantidad de fibra que se ha 

incorporado al hormigón. 

 

Los hormigones elaborados con material de Pintag presentaron mejores resultados 

de resistencia a la compresión que los hormigones de Guayllabamba,  400 kg/cm2 

frente a 350 kg/cm2, pero que en ambos casos cumplen con las expectativas para 

esta investigación. 

 

Al momento de ensayar los cilindros, en donde se pudo ver que los cilindros sin 

fibra fallaban de manera explosiva, y varios pedazos salían expulsados; mientras 

que los cilindros con fibra, mantenían los pedazos unidos a pesar que la muestra 

estaba destruida. 

 

A pesar que los cilindros con fibra y sin fibra tuvieron el mismo tipo de falla de  

corte, los hormigones con fibra después de la falla mantenían su misma figura, a 

diferencia de los cilindros que no tienen fibra.  
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Ilustración 3: Diferencia entre un cilindro con y sin fibra después de ser ensayados, se 
puede notar como el cilindro sin fibra se rompe en varios pedazos mientras que el cilindro 

con fibra mantiene a los pedazos unidos sin explotar 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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7.2.2 Flexión de vigas 

Hormigón Elaborado con Material del Sector de Pintag 

 

Diagrama 7.9: Resistencia a la flexión en MPa. del Hormigón de Pintag a los 7 días 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Tanto las vigas de hormigón sin fibra como las con fibra, ensayadas a los 7 días de 

edad, alcanzaron la resistencia para la cual fueron diseñado (MR = 4 MPa), y 

además cumplieron con la Norma MOP 405-8 (݂ᇱܿ ൒  .(ܽܲܯ4
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Diagrama 7.10: Resistencia a la flexión en MPa. del Hormigón de Pintag a los 28 días 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

En las vigas de hormigón sin y con fibra ensayadas a los 28 días, se observó un 

aumento importante de resistencia a la flexión, el mismo que sobrepasa las 

resistencias propuestas y además cumple con las normas especificadas.  

 

Cantidad 
de fibra 
kg/m³ 

RESISTENCIA A FLEXION (MPa)  RESISTENCIA A FLEXION (MPa)  
7 días de Edad 28 días de Edad 

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin fibra 

Con 
Fibra 

% 
Aumen. 

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin fibra 

Con 
Fibra 

% 
Aumen. 

1.5 4.66 

4.57 4.31 

4.88 7.0 5.71 

5.46 5.17 

5.98 9.0 

2.0 4.70 5.32 16.0 5.33 6.11 12.0 

2.5 4.35 4.78 5.0 5.35 5.80 6.0 
 

Tabla 7.7: Resumen de las resistencias a la Flexión en MPa. del hormigón de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Como se observa en la tabla 7.7, a los 7 días tenemos un aumento de resistencia 

notable, de 5% hasta 16% y a los 28 días un aumento de 6% hasta un 12%. 

 

Hormigón Elaborado con Material del Sector de Guayllabamba 

 

Diagrama 7.11: Resistencia a la flexión en MPa. del Hormigón de Guayllabamba a los 7 días 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Al ensayar las vigas de hormigón a los 7 días de edad se observa que se alcanzó la 

resistencia para la cual fue diseñado (MR = 4 MPa), y además esta resistencia de 

las vigas sin y con fibra, cumplen con la Norma MOP 405-8.  
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Diagrama 7.12: Resistencia a la flexión en MPa. del Hormigón de Guayllabamba a los 28 
días 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Las vigas de hormigón ensayadas a los 28 días de igual forma aumentaron 

resistencia a la flexión cumpliendo las resistencias especificadas en la norma MOP.  

 

Cantidad 
de fibra 
kg/m³ 

RESISTENCIA A FLEXION (MPa)  RESISTENCIA A FLEXION (MPa)  
7 días de Edad 28 días de Edad 

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin fibra 

Con 
Fibra 

% 
Aumen.

Sin 
Fibra 

Prom. 
sin 

Fibra 

Caract. 
Sin fibra 

Con 
Fibra 

% 
Aumen.

1.5 3.79 

3.60 3.29 

3.86 7.0 4.56 

4.67 4.44 

5.05 8.0 

2.0 3.74 4.09 13.0 4.58 4.92 5.0 

2.5 3.28 4.27 18.0 4.87 5.14 10.0 
 
 
Tabla 7.8: Resumen de las resistencias a la Flexión en MPa. del hormigón de Guayllabamba 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Como se observa en la tabla 7.8, a los 7 días la resistencia aumentó de un 7% 

hasta un 18%, esté último, es un valor muy significativo puesto que en general 
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todos los aumentos varían entre un 5% hasta 15% y a los 28 días se dio un 

aumento de resistencia de 9% hasta un 11%. 

 

Al momento de ensayar las vigas de hormigón sin y con fibra, todas las muestras 

presentaron su falla en el tercio medio de la viga. Todas las vigas sin fibra al llegar 

a su falla se rompían y se dividían en dos piezas, mientras que las vigas con fibra al 

llegar a su falla se quedaban unidas a pesar de haberse roto en dos piezas, con lo 

cual la fibra ayuda al concreto a soportar deformaciones más allá del alargamiento 

de la rotura de la matriz y esto es evaluado en los ensayos respectivos para el 

Índice de tenacidad. 

 

 

Ilustración 4: Diferencia entre una vigueta con y sin fibra después de ser ensayadas, se 
puede notar como la vigueta sin fibra se rompe en dos pedazos en la falla mientras que la 

vigueta con fibra mantiene a los dos pedazos unidos sin separarse  

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Después de verificar los resultados de las resistencias a compresión y flexión (MR) 

que se obtuvieron en los ensayos, podemos concluir que la adición de la fibra 

Ruredil RXF54 en diferentes porcentajes de fibra aumentó la resistencia a la 

compresión y a flexión de los materiales propuestos para esta investigación.  

 

7.2.3 Relación entre la resistencia a Compresión y Flexión 

Hormigón sin fibra elaborado con el material de Pintag 

Resistencia a los 28 días (kg/cm2) 
Flexión Compresión % Relación 
52.73 367.14 14.36 

 

La relación que hay entre la resistencia a Flexión y Compresión es de 14,36 %, el 

cual es un valor importante de mencionar porque está dentro de los parámetros 

recomendados (10% al 15%).   

 

Hormigón sin fibra elaborado con el material de Guayllabamba 

Resistencia a los 28 días (kg/cm2) 

Flexión Compresión % Relación 

45.29 332.16 13.63 

 

Como se puede observar, la relación entre la resistencia a flexión y compresión es 

de 13.63 %, el cual está dentro de los parámetros de 10% al 15%, y es un valor 

admisible. 
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Después de comparar los valores de resistencia a la compresión y flexión con la 

resistencia característica, podemos verificar que todos los datos de resistencia son 

muy cercanos a este valor característico, por lo cual todos los hormigones que se 

produjeron en el laboratorio, son de buena calidad. 

 

7.3 Retracción y Fisuramiento 

En la preparación y moldeo de las muestras, se tomaron en cuenta todas las 

precauciones indicadas en las normas ASTM C31 y ASTM C192. 

Después de transcurrir 24 horas  de la colocación del hormigón en los moldes, se 

procedió a desencofrar las muestras y se eligió aleatoriamente dos viguetas de una 

misma parada, una sin y la otra con fibra. Se procedió a identificar fisuras 

visualmente en una de las caras de la vigueta (la misma cara en las dos probetas) y 

de esta manera evidenciar la acción de la fibra RXF54. 
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Ilustración 7.3: Fisuramiento por retracción plástica en las superficies de las viguetas con y 
sin fibra 

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
 
 

En la cara de la vigueta, se pudo ver que en la probeta con fibra no se encontró 

ningún tipo de fisura, mientras que en la probeta sin fibra se consiguió identificar 3 

fisuras en toda el área de la cara de la vigueta (550x150mm.).  

 

Por lo tanto podemos observar que las fibras, absorben en un gran porcentaje, las 

deformaciones por retracción, es decir las tensiones de tracción, que generan 

fisuras. Con lo cual a diferencia del refuerzo estructural, las fibras proporcionan 

beneficios mientras el hormigón está aún en estado plástico. 

 

La fibra cumple un papel fundamental al momento que se desarrollan fisuras en el 

hormigón, es decir que, si después que sucede la retracción plástica, se crean 

microfisuras en el hormigón, estas fisuras pueden transformarse en grietas cada 
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vez más anchas y largas, en donde la fibra podrá actuar interrumpiendo la 

evolución y formación de grietas más grandes. 

Esto permitirá que el hormigón endurezca y llegue a su resistencia total sin grietas o 

fisuras las cuales reducen su integridad y debilitan a la estructura, con lo cual 

tendremos una estructura con pocos defectos de nacimiento. 

 

 

Ilustración 7.4: Ensayo de flexión a una vigueta sin fibra, cuando falla se parte en dos 
pedazos 

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 



166 
 

 

Ilustración 7.5: Ensayo de flexión a una vigueta con fibra, cuando falla la vigueta, las fibras 
mantienen unidas las partes del hormigón y no dejan que la fisura evolucione   

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

Ilustración 7.6: Diferencia entre una vigueta sin fibra y otra con fibra, las fibras mantienen 
unidas las secciones de hormigón que están partidas 

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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7.4 Módulo de Elasticidad  

La fórmula para calcular el módulo de elasticidad de un hormigón dada por el ACI 

es de 15100 √fԢc
మ

; la cual es teórica, y se basa en agregados estrictamente 

seleccionados. El valor de 15100 corresponde al coeficiente alfa. 

 

Hormigón elaborado con material del sector Pintag 

Hormigón Sin Fibra 

F`c (kg/cm²)
Coeficiente 

Alfa 
Módulo 
kg/cm² 

Promedio 400 13,099.4 275,212.6 
 

Tabla 7.9: Resumen del Módulo de Elasticidad del hormigón elaborado sin fibra con los 
materiales de Pintag 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Hormigón Con Fibra 

f’c (kg/cm²) % Fibra
Módulo 
kg/cm² 

Coeficiente 
Alfa 

414 1.5 276,401.4 13,091.1 
467 2.0 313,694.5 14,756.7 
455 2.5 296,408.9 13,485.2 

 
Tabla 7.10: Resumen del Módulo de Elasticidad del hormigón elaborado con fibra con los 

materiales de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

En la tabla 37 y 38, los valores del coeficiente alfa varían entre 13000 y 14700 

aproximadamente, los cuales son valores cercanos al valor de 15100, y esto se 

debe a las buenas propiedades de los agregados, y por lo tanto los valores de 

modulo de elasticidad son aceptables.  
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Hormigón elaborado con material del sector Guayllabamba 

Hormigón Sin Fibra 

  F’c (kg/cm²)
Coeficiente 

Alfa 
Módulo 
kg/cm² 

Promedio 350 9,942.2 198,763.0 
 

Tabla 7.11: Resumen del Módulo de Elasticidad del hormigón elaborado sin fibra con los 
materiales de Guayllabamba 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
 

Hormigón Con Fibra 

F’c (kg/cm²) % Fibra 
Módulo 
kg/cm² 

Coeficiente 
Alfa 

399 1.5 213,101.1 10,675.4 
402 2.0 198,665.3 9,797.2 
360 2.5 207,444.8 10,622.1 

 
Tabla 7.12: Resumen del Módulo de Elasticidad del hormigón elaborado con fibra con los 

materiales de Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Los valores de coeficiente alfa de las tablas 39 y 40 varían entre 9900 y 10600, 

siendo valores bajos y  no cercanos al 15100, debido a las propiedades de los 

agregados, que no son de tan buena calidad. Sin embargo, los valores de modulo 

de elasticidad son aceptables.    

 

7.5 Determinación del Porcentaje Óptimo de fibra 

El porcentaje óptimo de fibra RXF54 para las muestras de hormigón utilizando 

materiales de Pintag y Guayllabamba es de 1.5 Kg/m3. Este porcentaje coincidió 

después de analizar los resultados de los ensayos realizados a las viguetas de los 

materiales de las dos canteras. 

Los resultados del módulo de rotura de las muestras son similares entre los 

distintos porcentajes de fibra; estos valores varían solo en decimales, pero que, en 
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comparación con la cantidad de fibra las proporciones varían en 0.5 kg/m3, con lo 

cual si no hay mucha diferencia entre los MR, si hay con las proporciones de fibra. 

A continuación se presenta unas tablas en las que se verifica el porcentaje óptimo 

de fibra para las dos canteras: 

 

Muestras de Pintag 

MÓDULO DE ROTURA DE LAS MUESTRAS DE 
PINTAG (MPa) 

SIN 
FIBRA 

PROMEDIO SIN 
FIBRA  

CANTIDAD 
FIBRA 

CON FIBRA 

5.71 

5.46 

1.5 kg/m³ 5.98 

5.33 2.0 kg/m³ 6.11 

5.35 2.5 kg/m³ 5.80 

 
Tabla 7.13: Cantidad Óptima de fibra RXF54 para materiales de la cantera de Pintag 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Muestras de Guayllabamba 

MÓDULO DE ROTURA DE LAS MUESTRAS DE 
GUAYLLABAMBA (MPa) 

SIN FIBRA 
PROMEDIO SIN 

FIBRA  
CANTIDAD FIBRA CON FIBRA 

4.56 

4.67 

1.5 kg/m³ 5.05 

4.58 2.0 kg/m³ 4.92 

4.87 2.5 kg/m³ 5.14 

 
Tabla 7.14: Cantidad Óptima de fibra RXF54 para materiales de la cantera de 

Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Este porcentaje nos reveló que no necesariamente aumentar la cantidad de fibra, 

puede aumentar la resistencia de las muestras, sin olvidar que el porcentaje óptimo 

es el que presenta los mejores resultados de resistencia (MR) con el menor 

porcentaje de fibra lo cual se refleja en el costo de la fibra.  
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7.6 Diseño del peralte del pavimento rígido sin fibras y con 

fibras  

Tomando en cuenta, las especificaciones del ACI y PCA, se pudo estar al tanto, 

que no existe ningún método por el cual se pueda diseñar pavimentos rígidos con la 

inclusión de fibras sintéticas estructurales.  

En cuanto a las Normas MOP, tampoco se habla de losas de hormigón con fibras. 

Además no existen especificaciones acerca del dimensionamiento del peralte de la 

losa de hormigón, lo cual queda a criterio del ingeniero o diseñador, y este criterio 

deberá contar con recomendaciones de peraltes mínimos sustentados con ensayos 

de laboratorio. 

A pesar de esto, hay una referencia donde se hace algunas recomendaciones del 

uso de fibras en el hormigón en el ACI 544.4R, y además existen documentos 

técnicos que emite el ACI donde se realizan ensayos y estudios; uno de estos 

estudios analiza los Efectos de la fibra sintética en el comportamiento de losas de 

hormigón sobre suelo. (“Effect of Synthetic Fibers on Structural Behavior of 

Concrete Slabs-on-Ground”) 

A continuación se presentan los valores de modulo de rotura que se utilizaron para 

el diseño de las losas de hormigón del pavimento rígido. 
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Material 
Muestras 

Ensayadas
% Óptimo 
(Kg/m3) 

MR 
(MPa.) 

% 
Aumento 

Pintag Sin Fibra - 5.46 
9.52 

  Con Fibra 1.5 5.98 
Guayllabamba Sin Fibra - 4.67 

8.35 
  Con Fibra 1.5 5.06 

 
Tabla 7.15: Resumen de los MR de diseño de las muestras ensayadas de Pintag Y 

Guayllabamba, referencia en Tablas 7.14 y 7.15 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Se puede notar que el módulo de rotura, aumento en los muestras de las 2 

canteras; en Pintag aumento en un 9.52% y en Guayllabamba un 8.35%, con lo 

cual el peralte de las losas variaron debido a su Módulo de Rotura. 

 

Diseño por el método de la PCA para Pintag 

El primer diseño para Pintag, es una losa sin la adición de fibras, la misma que dio 

como resultado un peralte de 250 mm, con un MR de 5.46 MPa.  

DISEÑO PCA 

Peralte(mm) 
MR 

(MPa) 
% 

Erosión 
% 

Fatiga 
% 

Recomen. 
Tipo hormigón

250 5.46 85.38 0.00 35-85 Sin Fibra 
 

Tabla 7.16: Diseño del peralte de una losa de hormigón sin fibra por el Método de la PCA, 
con materiales de Pintag 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

En cuanto a los porcentajes de Fatiga y Erosión; el porcentaje de fatiga es igual a 

0.00% esto quiere decir que la losa no va a sufrir ningún esfuerzo de fatiga a causa 

de las cargas repetitivas del tránsito, además al estar este porcentaje por debajo de 

los límites, es decir menor del 35%, quiere decir que la losa está 

sobredimensionada en cuanto al porcentaje de fatiga, pero hay que tomar en 

cuenta el porcentaje de erosión dio un porcentaje 85.38%, el cual nos indica que la 
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losa está resistiendo a la erosión, y está en los límites propuestos por el método de 

la PCA. Concluyendo que este diseño fue aceptable para esta investigación. 

 

DISEÑO PCA 

Peralte(mm) 
MR 

(MPa) 
% 

Erosión 
% 

Fatiga 
% 

Recomen. 
Tipo 

hormigón 
210 5.46 167.93 15.64 35-85 Sin Fibra 

 
Tabla 7.17: Diseño del peralte de una losa de hormigón sin fibra por el Método de la PCA, 

con materiales de Pintag 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Se realizó un segundo diseño de una losa con material de Pintag, con el mismo MR 

de 5.46 MPa. pero en donde se disminuyo el peralte de 250 mm. a 210 mm., lo cual 

hizo que el porcentaje de fatiga aumente de 0.00% a un 15.64%; porcentaje que 

todavía se encuentra por debajo del límite inferior pero que nos indica que la losa 

está empezando a trabajar por los esfuerzos de fatiga.  

A pesar que este porcentaje de fatiga nos indica que la losa puede resistir grandes 

esfuerzos, el porcentaje de erosión aumento de 85% a 167.93% y sobrepaso el 

límite indicado por la PCA, con lo cual este diseño no es correcto por los 

porcentajes deben estar dentro de los límites, con lo cual este diseño es rechazado. 

 

DISEÑO PCA 

Peralte(mm) 
MR 

(MPa) 
% 

Erosión 
% 

Fatiga 
% 

Recomen. 
Tipo hormigón

200 5.98 474.32 10.95 35-85 Con Fibra 
 

Tabla 7.18: Diseño del peralte de una losa de hormigón sin fibra, por el Método de la PCA, 
con materiales de Pintag y donde además se disminuyó el peralte hasta que solo el factor 

de fatiga cumpla 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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A pesar que el método de la PCA, no sirve para realizar diseños de losas con fibra 

sintética, se realizó un último diseño como ejemplo, en el que se ingreso el MR del 

hormigón con fibra el cual es igual a 5.98 MPa. (mayor en un 9.52% al MR sin fibra 

de 5.46%), el mismo que permitió disminuir el peralte de la losa a 200 mm. de 210 

mm. y de 250 mm., y en donde se obtuvo un porcentaje de fatiga de 10.95% menor 

que el de la losa de 210 mm. Con lo cual podemos concluir que el porcentaje de 

fatiga depende directamente del MR, el cual si es mejorado con la introducción de 

fibra RXF54. Pero como ya lo mencionamos, el método de la PCA no sirve para 

losas con la adición de fibras y esto ya se lo puede apreciar en el porcentaje de 

erosión el mismo que aumentó de sobremanera a 474.32%, el mismo que está muy 

por encima del límite permitido. 

 

Diseño Ruredil 

La fibra RXF54, es un producto que la empresa Ruredil está lanzando al mercado 

de la construcción. Para hacer esto, los fabricantes realizaron todos los estudios 

pertinentes para confiar que su producto, pueda ser utilizado en los hormigones, 

más aún en losas, con lo cual desarrollaron un programa, que solo servirá para su 

producto es decir es un programa creado solo para la Fibra Sintética Estructural 

Ruredil RXF54. 

En la ficha técnica del producto se pudo encontrar información, en la que se da a 

conocer propiedades mecánicas del hormigón con RXF 54, y en estas se menciona 

que para la determinación de las propiedades mecánicas del hormigón preparado 

con RXF 54 se realizaron una serie de pruebas en el laboratorio de Investigación y 

Desarrollo de Ruredil, en las que se hace referencia a normas ASTM y Francesas; 
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las mismas que estudian diferentes características del hormigón para losas. De 

estas pruebas podemos mencionar las siguientes: 

 Carga/deformación e índices de tenacidad según ASTM C1018 

 Tenacidad sobre placa, de acuerdo a las normas del ferrocarril francés 

SNCF 

 Resistencia al impacto, según método ACI 544 

Con estos antecedentes, se recurrió al representante de Ruredil en Ecuador, 

para realizar el diseño de una losa para un pavimento rígido con el programa de 

la Fibra RXF54.  

Para el diseño de la losa, lo que se indicó al fabricante, fue que después de 

hacer todos los ensayos de flexión con los distintos porcentajes de fibra, se 

encontró que el porcentaje óptimo de fibra en función el MR (Módulo de Rotura) 

para nuestros diseños de hormigón fue de 1.5 Kg/m3., además se obtuvo la 

resistencia f’c de los hormigones tipo, ya que lo que se quiere es ingresar los 

datos más aproximados o cercanos a lo que se tuvo en los ensayos. 

Con estos datos, se ingreso al programa y se procedió a identificar el peralte 

que corresponde al porcentaje óptimo de fibra que se eligió y se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

RESULTADOS DEL DISEÑO CON EL PROGRAMA  RUREDIL PARA RXF54 

PINTAG GUAYLLABAMBA 

Clase Hormigón (kgf/cm2): 400 Clase Hormigón (kgf/cm2): 350 

Módulo Young del terreno (Kgf/cm): 8 Módulo Young del terreno (Kgf/cm): 8 

Espesor (cm) 16 Espesor (cm) 17 

% Óptimo de fibras (kg/m3) 1.5 % Óptimo de fibras (kg/m3) 1.5 
 

Tabla 7.19: Diseño del peralte de una losa de hormigón con fibra, mediante el programa 
Ruredil RXF54 con materiales de Pintag y Guayllabamba 

Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 
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Se obtuvieron resultados muy diferentes a los diseños por el método de la PCA, 

aunque no se puede comparar estos dos diseños ya que se manejan teorías y 

tratados diferentes, si se puede notar que los peraltes de la losa son muchos 

menores, en el caso de Pintag, con de 250mm. se disminuye a 160mm., y en 

Guayllabamba de 260mm. a 170mm.; se está reduciendo aproximadamente 90mm.  

En los dos casos, la disminución de peralte repercute en el valor final de la 

construcción de una losa de hormigón ya que se está reduciendo cantidades de M3. 

de hormigón incorporando Kg. de fibra sintética estructural. 

 

A continuación se presenta en la Tabla 7.20, un resumen de los diseños realizados 

con los materiales de Pintag y Guayllabamba; donde se presentan los dos diseños, 

el primero es un diseño normal realizado con el método de la PCA sin la adición de 

fibras, él mismo que cumple con los porcentajes de fatiga y erosión. El segundo, es 

un diseño realizado con el programa de Ruredil para la fibra RXF54 el mismo que 

cumple con todos los datos que necesita el programa. 

 

Tabla 7.20: Resumen de los diseños realizados con los métodos de la PCA y Ruredil 
RXF54, donde se diferencia los peraltes de la losa de las canteras de Pintag y 

Guayllabamba 
Elaborado por: Miguel Rivera y José Sosa 

 

DESCRIPCION Y METODO CALIFICACION DATOS REFERENCIALES
PERALTE 

(mm)
RESISTENCIA 

UTILIZADA
% OPTIMO 
DE FIBRA

OBSERVACIONES
DIFERENCIA DE 
PERALTE (mm)

PORCENTAJE DE 
REDUCCION DE 
PERALTE (%)

MR = 5.46 MPa.

Kcombinado = 80 MPa/m

f'c = 400 Kg/cm2

Módulo Young del terreno = 8 Kgf/cm

MR = 4.67 MPa.

Kcombinado = 80 MPa/m

f'c = 350 Kg/cm2

Módulo Young del terreno = 8 Kgf/cm
OK

36

35

RESUMEN DE DISEÑOS

90

90

PINTAG

GUAYLLABAMBA

Ruredil RXF54 / Guayllabamba 170 f 'c 1.5 Kg/m3
Realizado en el programa 

de Ruredil para la f ibra 
RXF54

OK

OK

OKPCA / Sin Fibra / Guayllabamba 260 Modulo de Rotura Sin Fibra
Cumple con Factor de 

Fatiga y Erosión

1.5 Kg/m3Ruredil RXF54 / Pintag 160 f 'c
Realizado en el programa 

de Ruredil para la f ibra 
RXF54

Cumple con Factor de 
Fatiga y Erosión

PCA / Sin Fibra / Pintag 250 Modulo de Rotura Sin Fibra
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Cada diseño (PCA y RUREDIL) manejan diferentes teorías y fundamentos, con lo 

cual, no se puede comparar entre estos diseños; el módulo de rotura (PCA) con la 

resistencia a la compresión (RUREDIL). 

A pesar de esto, se procedió a calcular la diferencia de peralte entre los dos 

diseños; en el caso de Pintag existe una reducción de 90 mm. de peralte y en 

Guayllabamba un valor igual, los mismos que corresponden a un porcentaje de 

reducción de 36 % y 35 % respectivamente.  

Después de analizar estos resultados es muy notable la reducción del peralte de la 

losa teniendo las mismas características, con lo cual es importante indicar y 

recomendar a futuro el desarrollo de más investigaciones y ensayos que permitan 

desarrollar un teoría propia, con la que se pueda diseñar losas y pavimentos con la 

inclusión de fibras sintéticas, metálicas, etc. en el hormigón, teniendo en cuenta 

todas las normas Internacionales ASTM, ACI y Códigos Ecuatorianos. 

 

7.7 Deterioro físico de un pavimento rígido y losas de 

parqueaderos que tienen fibras en su interior 

Después de realizar varias visitas a diferentes lugares donde se tomaron varias 

fotografías de las losas de hormigón de los pavimentos rígidos, parqueaderos y 

pisos industriales se pudo notar que: 

 

Hasta el momento no existen losas de hormigón de pavimentos rígidos que hagan 

uso de algún tipo de fibra. A pesar de esto se visitó algunos proyectos donde se 

pudo constatar que la superficie de estos pavimentos presenta algunas fisuras al 

parecer superficiales y en algunos tramos baches que puedan generar daños 
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considerables en la losa a futuro. También se pudo identificar daños en las juntas 

de las losas, en donde al parecer se producen asentamientos y despedazamiento 

de las esquinas.  

 

Esta conclusión solo hace referencia a un tramo de pavimento rígido que va desde 

el redondel del sector Miraflores pasando por la Av. Rodrigo de Chávez hasta la Av. 

Cóndor Ñan.  

La superficie de las losas al igual presenta un desgaste normal, ya que al ser vías 

muy transitadas es común encontrar estos deterioros. 

 

 

 

Ilustración 7.7: Daños en las juntas de los pavimentos rígidos 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 7.8: Desgaste normal de un pavimento rígido aparición de pequeños baches 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

El caso de los pisos industriales y parqueaderos es diferente, se pudo encontrar 

algunos proyectos en los que ya se ha utilizado la fibra RXF54 en el hormigón.  

Hay que indicar que la fibra RXF54 solo fue introducida en el hormigón de los 

contrapisos, porque el diseño del programa de Ruredil RXF54 solo se usa para 

pisos industriales y losas de contrapiso y no para entrelosas, donde su diseño y sus 

parámetros son diferentes. 

 

En los parqueaderos del Condado Shopping, primeramente se pudo apreciar que 

después de dos años de funcionamiento, la situación general de los pisos es de un 

buen estado, no hay grandes fisuras o grietas; en los contrapisos no se han 

producido filtraciones y las superficies son planas, es decir no hay asentamientos. 
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Se pudo notar algunas diferencias entre los pisos de los parqueaderos con y sin 

fibra. A simple vista, en los pisos con fibra se notó que hay menos fisuras que los 

pisos sin fibras. Este aspecto solo es evaluado de forma visual, ya que son áreas 

muy grandes y no fue posible cuantificar un número específico de fisuras. 

Además las fisuras de los pisos sin fibras son más las largas y anchas a diferencia 

que las fisuras de los pisos con fibras y esto se explica con la acción que tienen las 

fibras al absorber las micro tensiones por tracción e impedir que estas pequeñas 

fisuras sigan propagándose o incrementando. 

 

Ilustración 7.9: Parqueadero del Condado Shopping con fibra RXF54, identificación de 
pequeñas fisuras 

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 7.10: Parqueadero del Condado Shopping sin fibra RXF54, identificación de 
fisuras de gran longitud 

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Las superficies son iguales en los dos casos y el desgaste es uniforme por todas 

las áreas, se pudo notar también que en los dos tipos de pisos había daños en los 

sifones y rejillas, las cuales se deben por las cargas de los automóviles y cuando no 

son bien realizados los filos de estas instalaciones. 
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Ilustración 7.11: Daños en las esquinas de elementos del parqueadero 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Los parqueaderos de las instalaciones de los Supercines, están en muy buenas 

condiciones. Su construcción se terminó hace seis meses aproximadamente, y esto 

explica que el desgaste de la superficie sea imperceptible. Se pudo notar una 

mínima cantidad de fisuras en la entrelosa, en la misma que no se agrego fibra y en 

el contrapiso no se encontró fisuras a lo largo y ancho de toda su área, con lo cual 

podemos decir que el uso de la fibra y la práctica correcta de procedimientos de 

curado pueden dar como resultados superficies planas sin fisuras.  
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Ilustración 7.12: Parqueadero Supercines 
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

A diferencia de los parqueaderos del Condado Shopping, las distancias entre juntas 

de los Supercines, son más pequeñas, por lo cual se tenían áreas entre juntas más 

pequeñas, y así menos área libre donde propaguen las fisuras, ya que las juntas 

absorben esfuerzos de tensión del hormigón. 
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Ilustración 7.13: Parqueadero de Supercines con fibra RXF54, losas en perfectas 
condiciones  

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

    

 

Ilustración 7.14: Parqueadero de Supercines con fibra RXF54, trazado de las juntas   
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 
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Ilustración 7.15: Identificación en las losas de entrepiso, Supercines  
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Las losas de entrepiso de los Supercines, al igual que en condado Shopping, 

presentan una cantidad mayor de fisuras que las losas de contrapiso, provocadas 

por la retracción plástica del hormigón, curado, etc. El diseño de una losa de 

entrepiso es totalmente diferente a una de un contrapiso, y además la inclusión de 

fibra en los contrapisos mejora la capacidad del hormigón para absorber estas 

fisuras, por lo cual se tenían mejores resultados en los contrapisos. 

 

7.8 Determinar la mejor opción de costo por kilómetro de 

vía construida  

Para la estimación de costos que se realizó con los precios finales del hormigón por 

metro cúbico, se observó que hay una notable disminución de costos por kilómetro 

de vía como se indica en las siguientes tablas: 
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Hormigoneras que utilizan material del sector de Pintag 

Hormigonera 

Costos (Usd.)   

Hormigón 
f´c=400 
kg/cm² 

Sin Fibra 
PCA 

Con Fibra 
Ruredil 

Diferencia 
Costos 
(Usd.) 

Porcentaje 
de 

Disminución 
(Usd.) Peralte (mm.) 

    250 160     

Del Valle 112.00 201600.00 173952.00 27648.00 14.0 

Equinoccial 130.00 234000.00 194688.00 39312.00 17.0 

 
Tabla 7.21: Costo de 1 Km. de pavimento rígido con materiales de Pintag  

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

Método PCA Método Ruredil Diferencia 
de 

Volumen 
(m³) 

Sin Fibra Con Fibra 

Peralte 
(mm) 

Vol. 
(m³) 

Peralte 
(mm) 

Vol. 
(m³) 

250 1800 160 1152 648 
 

Tabla 7.22: Diferencia de peralte y volumen de hormigón entre los dos diseños PCA y 
Ruredil. Materiales de Pintag  

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

 



187 
 

 

Diagrama 7.13: Costo de 1 Km. de vía entre los dos diseños PCA y Ruredil. Materiales de 
Pintag  

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Como se observa en la Tabla 7.21, hay una disminución de costos en un 14% y 

17% de la hormigonera del Valle y Equinoccial respectivamente. Esta disminución 

se debe a que se redujo el volumen del hormigón (648 m³) por kilómetro de vía de 

pavimento rígido, debido a la disminución del peralte, en un valor de 9 cm (90mm), 

lo que hace que se disminuya el costo total del hormigón con fibra con respecto al 

costo total del hormigón sin fibra, recalcando que este costo total del hormigón con 

fibra ya toma en cuenta el costo de la fibra. 
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Hormigoneras que utilizan material del sector de Guayllabamba 

Hormigonera 

Costos (Usd.)   

Hormigón 
f´c=350 
kg/cm² 

Sin Fibra 
PCA 

Con Fibra 
Ruredil 

Diferencia 
Costos 
(Usd.) 

Porcentaje 
de 

Disminución 
(Usd.) Peralte (mm.) 

    260 170     

Holcim 116.00 217,152.00 189,720.00 27,432.00 13.0 

Metrohorm 116.00 217,152.00 189,720.00 27,432.00 13.0 

Mezclalista 115.00 215,280.00 188,496.00 26,784.00 12.0 

Quito 112.00 209,664.00 184,824.00 24,840.00 12.0 

 
Tabla 7.23: Costo de 1 Km. de pavimento rígido con materiales de Guayllabamba  

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

 

Método PCA Método Ruredil Diferencia 
de 

Volumen 
(m³) 

Sin Fibra Con Fibra 

Peralte 
(mm) 

Vol. 
(m³) 

Peralte 
(mm) 

Vol. 
(m³) 

260 1872 170 1224 648 
 

Tabla 7.24: Diferencia de peralte y volumen de hormigón entre los dos diseños PCA y 
Ruredil. Materiales de Guayllabamba  
Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

En el caso de Guayllabamba hay una disminución de costos en un 13% y 12% en 

las hormigoneras Holcim, Metrohorm y Mezclalista,  Quito, respectivamente.  

Se redujo el volumen del hormigón (648 m³) por kilómetro de vía del pavimento 

rígido, ya que su peralte disminuyó 9 cm (90mm), lo que hace que se disminuya el 

costo total del hormigón con fibra con respecto del hormigón sin fibra, recalcando 

que este costo total del hormigón con fibra ya toma en cuenta el costo de la fibra. 
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Diagrama 7.14: Costo de 1 Km. de vía entre los dos diseños PCA y Ruredil. Materiales de 
Guayllabamba  

Fuente: Miguel Rivera y José Sosa 

 

Al verificar que hubo una disminución de costos al utilizar hormigones 

fibroreforzados, se está demostrando que la utilización de fibra sintética puede ser 

una alternativa para nuevos diseños de pavimentos de hormigón y además se 

puede ver que estos diseños repercuten en el valor final del proyecto, con lo cual si 

se está mejorando las características mecánicas del hormigón y a la vez se 

presentan diseños más económicos, pueden ser alternativas viables que deben 

tomar en cuenta los constructores y en general el Ministerio de Obras Públicas, ya 

que esta entidad gubernamental es la encargada de las obras viales del país.  
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7.9 RECOMENDACIONES 

Después de realizar toda la investigación se pudo analizar toda la información y 

además de las conclusiones se pudo llegar a las siguientes recomendaciones: 

La presente investigación, solo estudia el mejoramiento de las propiedades físicas y 

mecánicas de un pavimento rígido, particularmente se analizó la compresión y la 

flexión de las muestras de hormigón y se realizó un diseño de un pavimento en el 

que solo se analizó, el peralte de la losa de hormigón en donde los datos base del 

pavimento fueron recomendados por el director de la investigación.  

Por lo tanto, al verificar que estas mejoras se cumplieron, y además en los ejemplos 

de los diseños se pudo disminuir los peraltes; recomendamos que se sigan 

realizando más investigaciones y estudios, principalmente para los diseños de los 

elementos estructurales que están compuestos de hormigón con la adición de fibra. 

 

En primer lugar se debería hacer estudios más exhaustivos con la fibra, ya que al 

menos en el Ecuador no hay normas nacionales que hagan referencia al uso de 

fibras, más aún ensayos propios que permitan medir su resistencia y su acción en 

el hormigón. Existen ensayos de hormigones con fibras que, no solo miden su 

resistencia hasta la falla del hormigón, sino que se mide también la resistencia 

residual de la fibra como componente del hormigón. 

Todos estos estudios permitirán desarrollar diseños propios de elementos y 

pavimentos rígidos; ya que como se indicó anteriormente, el diseño que se realizó 

para una losa de hormigón con fibra, fue gracias al programa del fabricante de la 

fibra, el cual se basa en otras normas y especificaciones, las mismas que son 
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normas internacionales (ACI, ASTM, AASTHO, etc.), pero que no existen normas 

particulares para estos temas y solo se encuentran documentos técnicos. 

Vale indicar que el programa Ruredil RXF54 solo sirve para sus productos, 

específicamente la fibra RXF54, con lo cual ningún otro producto va a tener las 

mismas relaciones y resultados. 

 

Para mejorar futuras investigaciones, se recomienda realizar también, ensayos en 

los que se pueda representar de una forma más real a la losa de un pavimento 

rígido con fibra y las cargas de los automóviles. 

 

Lamentablemente, no se pudo encontrar obras en las que se esté aplicando fibras 

en las losas de hormigón de un pavimento rígido, debido a que son tecnologías 

nuevas y muy recientes en el Ecuador, y además que son pocos los fabricantes que 

tienen este producto y solo ellos manejan sus programas de diseño de losas y pisos 

industriales. 

 

Todas las resistencias que se obtuvieron, fueron realizadas con dosificaciones de 

hormigón en las que no se toma en cuenta la incorporación de aditivos, como 

reductores de agua, superplastificantes, etc., todo esto, con el fin de medir la 

mejora de la resistencia a compresión y flexión del hormigón con fibra. Es por esto 

que se deberían también realizar ensayos en los que se incluyan además de la fibra 

aditivos químicos, esto con el fin de seguir evaluando el comportamiento de la fibra 

con otros químicos, etc. 
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Se recomienda también, realizar los mismos ensayos con otros materiales que se 

encuentran en el Ecuador y así evaluar a cada material, ya que si se quiere tener 

resultados lo mas aproximados a la realidad, se debe analizar cada material. 

 

Siempre que se utilicen aditivos o materiales compuestos, los cuales van a ser 

incluidos en las mezclas de hormigón, debe conocerse todas las características de 

sus componentes, así también como su utilización y seguir al pie de la letra todas 

las instrucciones y recomendaciones que hace el fabricante, ya que muchas veces 

se toman decisiones incorrectas al ver que el material no actúa de la forma 

esperada y esto puede traer consigo graves problemas, los cuales pueden ser 

irremediables. 
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CAPITULO VIII 

8. ANEXOS 

8.1 ANEXO A: Ensayos de Materiales 
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8.2 ANEXO B: Determinación de las Resistencias de Compresión y Flexión 

8.2.1 Compresión Pintag  
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8.2.2 Flexión Pintag 
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8.2.3 Compresión Guayllabamba 
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8.2.4 Flexión Guayllabamba 
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8.3ANEXO C: Módulo de Elasticidad 
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8.4 ANEXO D: Fichas Técnicas y documentos de la fibra 

del ACI.  
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