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RESUMEN

La infraestructura vial rural del norte peruano enfrenta problemas criticos de drenaje superficial que afectan
la conectividad de zonas agropecuarias y el acceso a mercados. El concreto permeable representa una
alternativa sostenible; sin embargo, su baja resistencia mecanica limita su aplicaciéon en pavimentos rigidos
rurales. El objetivo fue determinar la influencia de las fibras de acero trefilado de alta resistencia (SIKA FIBER
CHO 80/60 NB) en las propiedades del concreto permeable para infraestructura vial rural. Se trabajé con
agregados de la cantera «Arenera Jaén» y cemento Portland Pacasmayo Ico en dos etapas: seleccion de
mezcla patron base y adicion de fibras en proporciones de 25, 35 y 45 kg/m3. La mezcla patrdn registré f'c =
256.88 kg/cm?, Mr = 37.81 kg/cm? y k = 0.31 cm/s. Con 45 kg/m?® de fibra se obtuvieron incrementos de 21.73%
en resistencia a la compresion, 36.93% en médulo de rotura 'y 13.73% en permeabilidad. La incorporacion de
fibras de acero trefilado mejora significativamente las propiedades del concreto permeable, siendo su efecto
proporcional a la dosis aplicada.

Palabras clave: Concreto ecolégico; caminos agropecuarios; conductividad hidraulica; resistencia a la flexion

ABSTRACT

Rural road infrastructure in northern Peru faces critical surface drainage problems that affect connectivity of
agricultural areas and market access. Pervious concrete represents a sustainable alternative; however, its low
mechanical resistance limits its application in rural rigid pavements. The objective was to determine the
influence of high-strength drawn steel fibers (SIKA FIBER CHO 80/60 NB) on the properties of pervious
concrete for rural road infrastructure. Aggregates from the «Arenera Jaén» quarry and Pacasmayo Ico Portland
cement were used in two stages: base control mix selection and fiber addition at 25, 35 and 45 kg/m3. The
control mix recorded f'c = 256.88 kg/cm?, Mr = 37.81 kg/cm? and k = 0.31 cm/s. With 45 kg/m? of fiber, increases
of 21.73% in compressive strength, 36.93% in modulus of rupture and 13.73% in permeability were obtained.
The incorporation of drawn steel fibers significantly improves the properties of pervious concrete, with its effect
proportional to the applied dose.
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1. INTRODUCCION

La conectividad vial rural es un factor determinante para el desarrollo agropecuario del norte
peruano. Los caminos de acceso a zonas de produccién agricola, las vias de penetracién hacia
comunidades rurales y las plataformas de acopio de productos agropecuarios demandan
infraestructura resistente que, a la vez, permita la gestién sostenible del agua pluvial. El pavimento
rigido permeable emerge como una solucion técnica que integra ambas exigencias, permitiendo la
infiltracién del agua a través de su superficie porosa mientras soporta cargas vehiculares (American
Concrete Institute, 2010).

La ciudad de Jaén, ubicada en la region Cajamarca a 729 m.s.n.m., constituye un nodo articulador
del corredor agroproductivo Cajamarca-Amazonas, donde la infraestructura vial rural es vital para
la comercializacion de productos como el café, el cacao y el arroz. El andlisis de datos histéricos
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI, 2023), correspondientes a
29 anos de registro, evidencia precipitaciones de alta intensidad que generan escorrentias sobre
las superficies pavimentadas, deteriorando la infraestructura vial rural y limitando el acceso a los
mercados agropecuarios (De Abreu et al., 2022). Esta situacion se agrava porque la infraestructura
convencional impide la infiltracion natural del agua y la recarga de acuiferos que abastecen zonas
agricolas de la region.

El concreto permeable también denominado concreto ecoldgico o poroso, se caracteriza por su
estructura porosa interconectada con vacios que oscilan entre el 15% y el 35%, lo que permite la
infiltracién del agua, la reduccién de la escorrentia superficial y la recarga freatica (American
Concrete Institute, 2010). Su aplicacién en pavimentos rigidos rurales resulta especialmente
pertinente en zonas agropecuarias donde la gestion hidrica sostenible es critica para la
productividad agricola. No obstante, la reduccion en la resistencia mecanica inherente a su alta
porosidad limita su implementacién en vias con transito vehicular de carga, como las que conectan
zonas de produccion agropecuaria con centros de acopio (Guzman, 2016; Akkaya & Cagatay, 2021).
Tang et al. (2022) y Tamimi et al. (2023) documentaron el disefio de mezclas de concreto permeable
reforzado con fibras, confirmando la viabilidad técnica de esta solucion en pavimentos. En el
contexto peruano, los estudios sobre concreto permeable con materiales locales son escasos, y su
aplicacion en infraestructura vial rural es practicamente inexistente (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2010).

Una estrategia para superar esta limitacion es la incorporacion de fibras de acero en la mezcla. Las
fibras de acero trefilado de alta resistencia (resistencia a la traccién f'_t = 1 225 MPa; relacion de
aspecto L/d = 80), conformes a ASTM A820, actuan como refuerzo distribuido tridimensionalmente
en la matriz cementante, mejorando la ductilidad, la capacidad de absorcion de energia y la
resistencia a la fisuracion (Li et al., 2023; Altamirano Pérez et al., 2023). Investigaciones recientes
en concreto permeable reforzado con fibras metalicas reportan incrementos simultaneos en
resistencia a la compresiéon y modulo de rotura, proporcionales a la relacion de aspecto y
dosificacién de fibra empleada (Lee et al., 2022; Lee et al., 2023). En particular, Koo et al. (2023)
demostraron que fibras con relacion de aspecto L/d = 80 exhiben mayor tenacidad a la fractura
respecto a fibras de menor relacion de aspecto, sustentando la seleccién de la fibra SIKA FIBER
CHO 80/60 NB en el presente estudio. Guzman (2016) demostré que la adicion de fibras SIKA
FIBER CHO 65/35 NB con microsilice incrementa la resistencia a la flexion del concreto ecolégico
hasta 5.44 MPa a los 28 dias con agregados de Cajamarca. Sin embargo, el uso de fibras de mayor
longitud (60 mm) y relacion de aspecto (L/d = 80), como la SIKA FIBER CHO 80/60 NB, en concreto
permeable para infraestructura vial rural no ha sido evaluado con agregados de la region,
constituyendo la brecha de conocimiento que el presente estudio aborda.
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La hipotesis establece que la incorporacion de fibras de acero trefilado de alta resistencia a un
concreto permeable incrementara su resistencia mecanica y su permeabilidad, ampliando su
viabilidad de aplicacion en pavimentos rigidos para infraestructura vial rural. El objetivo general fue
determinar la influencia de las fibras de acero trefilado de alta resistencia en las propiedades del
concreto permeable, evaluando su aptitud para aplicacién en pavimentos rigidos rurales conforme
a los requerimientos de la NTE CE.010 Pavimentos Urbanos (MVCS, 2010) y el Manual EG-2013
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Diseio y tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, con nivel explicativo, enfoque cuantitativo y disefio
experimental puro. La unidad de analisis fueron los especimenes de concreto permeables
fabricados con y sin adicion de fibras de acero trefilado de alta resistencia, evaluados a los 28 dias
de curado. El tamafio muestral total fue de 81 especimenes: 54 en la Etapa | y 27 en la Etapa Il

2.2. Materiales

Se emplearon agregados de la cantera «Arenera Jaény, ubicada en el sector Shanango, ciudad de
Jaén, regiéon Cajamarca, a aproximadamente 10 km del area urbana, tal como se ilustra en la Figura
1. El agregado grueso correspondio al huso granulométrico N° 67 (9.5 mm a 19.0 mm), con peso
especifico de masa de 2.75 g/cm?, absorciéon de 1.13%, peso unitario compactado de 1,603 kg/m?,
porcentaje de caras fracturadas del 88% (una cara) y 76% (dos caras), y particulas chatas y
alargadas del 6.38% y 6.36%, respectivamente, tal como se aprecia en la Figura 2. La
caracterizacion se realizé conforme a NTP 400.012, NTP 400.019, NTP 400.021 y la Tabla 403.A-
02 del Manual EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013). El agregado fino
presentd modulo de finura de 3.19, peso especifico de 2.67 g/cm?, absorcion de 1.21% y peso
unitario compactado de 1,844 kg/m?, tal como se muestra en la Figura 3, caracterizado segun NTP
400.022. El cemento fue Portland Tipo Ico Extra-Forte Pacasmayo, densidad de 3.0 g/cm?, conforme
a NTP 334.009. El agua fue potable conforme a NTP 339.088. Las fibras de acero SIKA FIBER CHO
80/60 NB, ilustradas en la figura 4, presentaron longitud de 60 mm, diametro de 0.75 mm, relacién
de aspecto (L/d) de 80 y resistencia a la traccion de 1,225 MPa, conformes a ASTM A 820 (Coronel,
2023).

L PCRACE M LOCAL RO Lot uaAe
SO CAMARCY PRONNOR BC MIN BATRE B inla

Figura 1. Ubicacion de la cantera Arenera Jaén, sector Shanango, ciudad de Jaén, regiéon Cajamarca
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Figura 2. Agregado grueso de cantera «Arenera Jaény», huso granulométrico N° 67 (escala 1:1)
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Figura 3. Agregado fino de cantera «Arenera Jaén» (escala 1:1)
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Figura 4. Fibra de acero trefilado de alta resistencia SIKA® FIBER CHO 80/60 NB (escala 1:1

2.3. Diseino de mezcla — Etapal |

Se formularon seis disefios de mezcla de concreto permeable sin adicién de fibras siguiendo la
metodologia del ACI 211.3R-97 y los lineamientos del ACI 522R-10 (ACI, 1997, 2010). Los
especimenes cilindricos (& 150 mm x 300 mm) y prismaticos (150 mm x 150 mm x 500 mm) fueron
curados en agua a temperatura ambiente durante 28 dias. La seleccidén de la mezcla patrén base
considero los requerimientos minimos de la NTE CE.010 (MVCS, 2010): modulo de rotura = 34
kg/cm?, resistencia a la compresion = 210 kg/cm? y permeabilidad = 0.20 cm/s.

2.4. Diseiio de mezcla — Etapal ll

A partir de la mezcla patron base seleccionada (I-lco-AG-AF-3), se formularon tres disefios
incorporando fibras de acero trefilado en proporciones de 25 kg/m?® (FA25), 35 kg/m® (FA35) y 45
kg/m® (FA45), conforme al rango especificado por el fabricante (SIKA Peru S.A., 2022). La
dosificacién de componentes cementantes y pétreos se mantuvo constante, tal como se detalla en
la Tabla 1.

Tabla 1. Dosificaciones de mezcla de concreto permeable — Etapas | y Il

Identificacion Cemento A. Fino A. Grueso Agua Fibra
(kg/m°) (kg/m°) (kg/m?®) (L) (kg/m?)
I-lco-AG-AF-3 363.05 236.00 1562.91 105.28 0
(Patron)
ll-lco-AG-AF-3-FA25  363.05 236.00 1562.91 105.28 25
Il-lco-AG-AF-3-FA35  363.05 236.00 1562.91 105.28 35
ll-lco-AG-AF-3-FA45  363.05 236.00 1562.91 105.28 45

Nota. A. Fino = agregado fino; A. Grueso = agregado grueso.
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2.5. Ensayos de laboratorio

Para cada disefio de la Etapa Il se fabricaron tres especimenes por propiedad evaluada (27 en
total). Este tamafio muestral (n = 3 por propiedad y tratamiento) se adopté conforme a la practica
habitual de laboratorio para la caracterizacion mecanica del concreto y a los lineamientos del ACI
522R-10, asegurando la trazabilidad de los ensayos ejecutados segun NTP 339.034 (compresion)
y NTP 339.078 (moddulo de rotura). Los ensayos se realizaron con equipos calibrados por
INDECOPI. La resistencia a la compresion se determiné sobre especimenes cilindricos conforme a
NTP 339.034; el mdédulo de rotura sobre especimenes prismaticos conforme a NTP 339.078; y la
permeabilidad mediante un permeametro de carga variable construido en el marco de la
investigacion,referenciado en el ACI 522R-10 (American Concrete Institute, 2010). El equipo esta
constituido por un cilindro acrilico graduado de 95 mm de diametro interno (area de tuberia de carga
a = 70.88 cm?) acoplado a una base de tuberia de PVC de 4" que aloja la probeta cilindrica (d 95
mm % 150 mm; area de la muestra A = 70.88 cm?), un sistema de drenaje de PVC de 3/4" con valvula
de control y una estructura metalica de soporte nivelada en ambas direcciones. Las uniones criticas
se sellaron con latex para garantizar la estanqueidad, y los especimenes se impermeabilizaron
lateralmente con silicona translucida de 1.5 mm (dureza 55 Shore A) para asegurar flujo vertical
saturado unidireccional. El esquema, los componentes y las dimensiones del equipo se presentan
en la Figura 5. La conductividad hidraulica se calcul6 aplicando la ley de Darcy para condicion de
carga variable, k = (a-L)/(A-t):In(h./h;), donde a es el area de la tuberia de carga (70.88 cm?), L la
longitud de la probeta (15 cm), A el area de la seccion de la muestra (70.88 cm?), t el tiempo de
descenso (s) y hy, h, las cargas hidraulicas inicial (29 cm) y final (7 cm). Dado que las caracteristicas
geométricas del equipo son constantes (a = A; L y cargas fijas), el término geométrico se consolido
en una constante propia del instrumento, C = (a-L/A)-In(h1/h;) = 15:In(29/7) = 21.32 cm, reduciendo
la ecuacioén operativa a k = C/t = 21.32/t [cm/s], donde t es el tiempo de descenso del nivel de agua
de 290 mm a 70 mm sobre la muestra. La constante C = 21.32 cm constituye la ecuacion de
calibracion especifica del permeametro construido, derivada analiticamente de sus dimensiones
medidas. La validacion del instrumento se sustenta en la trazabilidad analitica de dicha ecuacion:
al derivarse la constante C directamente de la geometria medida del equipo, el coeficiente de
permeabilidad resulta independiente de calibraciones empiricas externas. No fue posible la
comparacion directa con el prototipo original de Neithalath por su disponibilidad restringida; no
obstante, la concordancia entre el modelo de flujo de Darcy y la geometria del dispositivo, junto con
la reproducibilidad de las mediciones (coeficiente de variacion inferior al 0.2 % entre réplicas),
respalda la fiabilidad del equipo. La Figura 6 presenta la curva de calibracion k = C/t, que delimita
el umbral normativo minimo de 0.20 cm/s (NTE CE.010) entre las condiciones de concreto
permeable y no permeable.
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Figura 5. Permeametro de carga variable: (a) esquema, componentes y configuracion geométrica con la
ecuacion de calibracién derivada (k = C/t; C = 21.32 cm); (b) equipo construido durante el ensayo de

permeabilidad
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Figura 6. Curva de calibracion del permeametro de carga variable (k = C/t; C = 21.32 cm), con el umbral
normativo minimo de 0.20 cm/s

2.6. Analisis estadistico

Los datos se procesaron mediante estadistica descriptiva (media aritmética y desviacion estandar,
n = 3 por propiedad y tratamiento) e inferencial. La verificacién de los supuestos paramétricos se
realizé con la prueba de Shapiro-Wilk para la normalidad de los residuos y la prueba de Levene
para la homogeneidad de varianzas (a = 0.05). Para evaluar el efecto de la dosificacion de fibra
sobre la resistencia a la compresion (f'c), el médulo de rotura (Mr) y la permeabilidad (k) se aplicé
un analisis de varianza (ANOVA) de una via, complementado con la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis como verificacion de robustez. Las diferencias entre pares de dosificaciones se
identificaron mediante la prueba post-hoc de Tukey HSD (a = 0.05) y el tamafio del efecto se
cuantifico mediante el estadistico eta cuadrado (n?). El procesamiento estadistico se efectué con el
software R version 4.3 e IBM SPSS Statistics version 27, con un nivel de significancia del 5%.

3. RESULTADOS

3.1. Seleccion de la mezcla patron base — Etapal |

Los seis disefios evaluados en la Etapa | presentaron resistencias a la compresion entre 194.91 y
287.65 kg/cm?, modulos de rotura entre 22.72 y 39.04 kg/cm?, y permeabilidades entre 0.13 y 0.45
cm/s. Los valores numéricos de las tres propiedades para los seis disefos, junto con su
cumplimiento de los criterios normativos, se detallan en la Tabla 2. La Figura 7 muestra las
propiedades de todos los disefios con sus valores minimos normativos.

Tabla 2. Propiedades mecanicas e hidraulicas de los seis disefios evaluados — Etapa |

Disefio de mezcla f'c (kg/cm?)  Mr (kg/cm?2) k (cm/s) Cumplimiento NTE CE.010
I-lco-AG-AF-5 194.91+7.95 22.72+3.91 0.445%0.001 No (f'c, Mr)
I-lco-AG-AF-4 216.21+2.86 25.91+4.35 0.403+0.001 No (Mr)
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Disefio de mezcla f'c (kg/cm?2)  Mr (kg/cm?2) k (cm/s) Cumplimiento NTE CE.010
I-lco-AG-AF-1 227.84 +6.42 31.32+4.00 0.344 £0.001 No (Mr)
I-lco-AG-AF-3 (Patron) 256.88 + 2.57 37.81+3.59 0.307 +0.001 Si (cumple los 3)
I-lco-AG-AF-6 273.24 +3.19 38.56+5.88 0.195+0.001 No (k)
I-lco-AG-AF-2 287.65+7.18 39.04 £2.37 0.128 £0.001 No (k)
Minimo normativo =210 =34 =>0.20 —

Nota. Valores expresados como media = desviaciéon estandar (n = 3). El disefio I-lco-AG-AF-3 fue el unico
que satisfizo simultaneamente los tres criterios minimos de la NTE CE.010 (MVCS, 2010): f'c = 210 kg/cm?,
Mr = 34 kg/cm? y k =2 0.20 cm/s. Se observa la relacion inversa caracteristica entre resistencia mecanica y
permeabilidad: los disefios de mayor f'c (AF-6, AF-2) incumplen el minimo de permeabilidad, mientras que los
de mayor k (AF-5, AF-4) incumplen el médulo de rotura. f'c = resistencia a la compresion; Mr = médulo de

rotura; k = permeabilidad.
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Figura 7. Propiedades mecanicas y de permeabilidad de los seis disefios de concreto permeable — Etapa I.

La mezcla I-lco-AG-AF-3 fue la Unica que cumplié simultaneamente los tres criterios normativos
minimos, registrando f'c = 256.88 kg/cm?, Mr = 37.81 kg/cm?y k = 0.31 cm/s, superando los valores
minimos de la NTE CE.010 (MVCS, 2010). La Figura 8 detalla estas propiedades.
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Figura 8. Propiedades de la mezcla patron base I-lco-AG-AF-3 con valores minimos normativos
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3.2. Propiedades con adicion de fibras — Etapa Il
La incorporacion de fibras produjo incrementos sistematicos en las tres propiedades evaluadas. Los
resultados consolidados se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de propiedades mecanicas e hidraulicas — Etapa Il

Diseiio de Fibra f'c Var. f'c Mr Var. Mr k Var. k
mezcla (kg/m?) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (cml/s) (%)
I-lco-AG-AF-3 0 256.88 — 37.81 — 0.31 —
(Patrén)
lI-lco-AG-AF-3- 25 287.19 +11.80 48.91 +29.36 0.33 +7.64
FA25
lI-lco-AG-AF-3- 35 299.96 +16.77 50.98 +34.82 0.34 +10.61
FA35
lI-lco-AG-AF-3- 45 312.70 +21.73 51.77 +36.93 0.35 +13.73
FA45

Nota. f'c = resistencia a la compresion; Mr = modulo de rotura; k = permeabilidad; Var. = variacion porcentual
respecto al patron base. Valores expresados como media + desviacion estandar (n = 3): fic = 256.88 + 2.573,
287.19 £ 4.49b, 299.96 + 2.39c y 312.70 + 3.079 kg/cm?, Mr = 37.81 £ 3.592, 48.91 £ 4.57b, 50.98 £+ 1.83b y
51.77 £ 1.54b kg/cm?; k = 0.3065 £ 0.00052, 0.3303 £ 0.0006b, 0.3427 + 0.0006¢ y 0.3489 + 0.00069 cm/s, para
el patron, FA25, FA35 y FA45, respectivamente. Letras distintas (2 © ¢ d) indican diferencias estadisticamente
significativas entre dosificaciones segun la prueba de Tukey HSD (p < 0.05)

El analisis de varianza confirmé que la dosificacion de fibra ejercid un efecto estadisticamente
significativo sobre las tres propiedades evaluadas: resistencia a la compresién [F (3,8) = 163.94; p
<0.001; n®*=0.984], moddulo de rotura [F (3,8) = 12.78; p = 0.002; n? = 0.827] y permeabilidad [F(3,8)
=3136.26; p < 0.001; n*> = 0.999]. Los valores de n? superiores a 0.82 indican que la dosificacion de
fibra explica mas del 82 % de la variabilidad observada en cada propiedad. La prueba de Kruskal-
Wallis corroboré estos resultados (f'c y k: p = 0.016; Mr: p = 0.089), confirmando la robustez del
hallazgo pese al tamano muestral reducido. Los resultados del ANOVA se resumen en la Tabla 4.

La prueba post-hoc de Tukey HSD revel6 que, para la resistencia a la compresion y la
permeabilidad, todas las dosificaciones difirieron significativamente entre si (p < 0.05), evidenciando
un efecto dosis-dependiente continuo. En contraste, para el médulo de rotura, las tres dosificaciones
con fibra superaron significativamente al patron (p < 0.05), pero no se hallaron diferencias
significativas entre FA25, FA35 y FA45 (p > 0.69). Este resultado sustenta estadisticamente el
comportamiento asintético del médulo de rotura y respalda la seleccion de 35 kg/m®* como
dosificaciéon 6ptima desde la perspectiva costo-beneficio.

Tabla 4. Analisis de varianza (ANOVA) de una via para las propiedades evaluadas — Etapa |l

Propiedad gl entre gl intra F p n? Sig.
Resistencia a la compresion (f'c) 3 8 163.94 <0.001 0.984 **
Modulo de rotura (Mr) 3 8 12.78 0.002 0.827 **
Permeabilidad (k) 3 8 3136.26 <0.001 0.999 **

Nota. gl = grados de libertad; n? = eta cuadrado (tamafio del efecto). ** p < 0.01

La resistencia a la compresién incrementd progresivamente: FA25 alcanzé 287.19 kg/cm?
(+11.80%), FA35 registré 299.96 kg/cm? (+16.77%) y FA45 obtuvo 312.70 kg/cm? (+21.73%), con
desviaciones estandar de 4.49, 2.39 y 3.07 kg/cm?, respectivamente, tal como se ilustra en la Figura
9.
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Figura 9. Resistencia a la compresioén a 28 dias de los disefios con adicion de fibras — Etapa Il

La figura 10 ilustra la textura superficial de los especimenes cilindricos, evidenciando el efecto de
la distribucion tridimensional de las fibras sobre la cohesiéon de la matriz cementante respecto al

patrén base.
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Figura 10. Textura de especimenes cilindricos — Etapa Il: (a) sin fibras, (b) con fibras, (c) proceso de
llenado

El médulo de rotura presentd los mayores incrementos relativos: FA25 alcanzé Mr = 48.91 kg/cm?
(+29.36%), FA35 registré Mr = 50.98 kg/cm? (+34.82%) y FA45 obtuvo Mr =51.77 kg/cm? (+36.93%),
evidenciando comportamiento asintotico a partir de los 35 kg/m?3, tal como se muestra en la figura
1.
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Figura 11. Mdédulo de rotura a 28 dias de los disefios con adicion de fibras — Etapa |l

La figura 12 ilustra la textura superficial de los especimenes prismaticos, donde se aprecia la
reduccion en la apertura de fisuras en la zona de falla de los disefios con fibra respecto al patrén
base.
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Figura 12. Textura de especimenes prismaticos — Etapa IlI: (a) sin fibras, (b) con fibras

La permeabilidad mostré incrementos consistentes: k = 0.33 cm/s (+7.64%) para FA25, k = 0.34
cm/s (+10.61%) para FA35 y k = 0.35 cm/s (+13.73%) para FA45, superando todos los disefios el
minimo normativo de 0.20 cm/s, tal como se presenta en la Figura 13.
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Figura 13. Permeabilidad a 28 dias de los disefios con adicién de fibras — Etapa Il

El analisis microestructural comparativo entre el concreto patrén y los disefios con fibras revelé que
la incorporacién de fibras de acero genera microespacios adicionales entre las particulas de
agregado, impidiendo el sellado parcial de la porosidad por la pasta cementante, tal como se
observa en la Figura 14. En los disefios FA25, FA35 y FA45 se aprecia mayor interconexion de la
red de canales de flujo respecto al patrén base, explicando mecanicamente los incrementos de
conductividad hidraulica registrados en la tabla 3. La Figura 15 ilustra la microestructura del concreto
permeable sin incorporacién de fibras, evidenciando el sellado parcial de los vacios por la pasta
cementante. La Figura 16 muestra la microestructura con incorporacion de fibras, donde las fibras
actuan como separadores locales que preservan la continuidad de la red porosa.
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Figura 14. Distribucion de vacios en concreto permeable: (a)(b) sin fibras; (c)(d) con fibras mostrando
microespacios adicionales
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Figura 15. Microestructura del concreto permeable sin incorporacion de fibras
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Figura 16. Microestructura del concreto permeable con incorporacion de fibras
4. DISCUSION

Los resultados del presente estudio son consistentes con investigaciones recientes sobre concreto
permeable reforzado con fibras de acero. Lee et al. (2024) y Lee et al. (2023) reportaron incrementos
en resistencia a la compresion y médulo de rotura proporcionales a la dosificacion de fibra metalica
empleada, hallazgos concordantes con los obtenidos en los disefios FA25, FA35 y FA45. Guzman
(2016), empleando fibras SIKA FIBER CHO 65/35 NB con microsilice, obtuvo Mr = 5.44 MPa (55.47
kg/cm?), superior al alcanzado por FA45 (51.77 kg/cm?); la diferencia es atribuible a la accion
sinérgica del microsilice. No obstante, el presente estudio demuestra que la fibra SIKA FIBER CHO
80/60 NB, de mayor relacién de aspecto (L/d = 80) y mayor longitud (60 mm) disponible en el
mercado peruano conforme a ASTM A 820 (SIKA Peru S.A., 2022), alcanza los requerimientos
normativos de la NTE CE.010 (MVCS, 2010) sin necesidad de aditivos complementarios, lo que
representa una ventaja técnica y econdémica significativa para su implementacion en infraestructura
vial rural.

La mejora en ductilidad y el control de la propagacion de fisuras observados en los especimenes
del presente estudio son consistentes con los mecanismos descritos por Li et al. (2023), quienes
sefialan que las fibras metdlicas actian como puentes de transferencia de carga en la matriz
cementante, incrementando la tenacidad a la fractura. Este comportamiento es también
documentado por Yun et al. (2023), quienes evaluaron comparativamente la tenacidad a flexion de
vigas de concreto reforzado con fibras de acero, confirmando el incremento en capacidad de
absorcion de energia con el aumento de la dosificacion.

El comportamiento asintético del médulo de rotura a partir de los 35 kg/m?® es atribuible a la
saturacion de la matriz cementante: mas alla de una dosificacion critica, las fibras adicionales
tienden a aglutinarse, reduciendo su distribucion homogénea (Guzman, 2016). La diferencia entre
FA35 y FA45 es de apenas 0.79 kg/cm?, frente a 2.07 kg/cm? entre FA25 y FA35, lo que situa la
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dosificacién 6ptima en torno a 35 kg/m?® desde la perspectiva de eficiencia costo-beneficio. Koo et
al. (2023) corroboran que para fibras con relacion de aspecto L/d = 80, el incremento de tenacidad
tiende a estabilizarse a partir de dosificaciones superiores a 35 kg/m?, resultado consistente con el
comportamiento asintético observado en el presente estudio.

El incremento de permeabilidad con la adicion de fibras, documentado microestructuralmente en la
seccion de resultados, contrasta con lo reportado por Bright Singh & Madasamy (2022); Wu et al.
(2022), quienes registraron decrementos de conductividad hidraulica en concreto permeable
reforzado con fibras de basalto y carbono. La diferencia es atribuible al efecto fisico de separacién
de particulas que ejercen las fibras metalicas, que preserva la interconexion porosa frente a la
densificacién de pasta que ocurre al incorporar otros tipos de materiales de refuerzo. Akkaya &
Cagatay (2021) sefialaron ademas que la viabilidad del concreto permeable en vias de carga
depende del equilibrio entre resistencia mecanica y conductividad hidraulica, equilibrio que los
disefos FA35 y FA45 demuestran alcanzar con materiales locales de la region Cajamarca.

Desde la perspectiva de la ingenieria aplicada al desarrollo rural, los resultados tienen implicancias
directas para la infraestructura vial del corredor agroproductivo Cajamarca-Amazonas. El disefo
FA45, con f'c = 312.70 kg/cm?, Mr = 51.77 kg/cm? y k = 0.35 cm/s, resulta técnicamente apto para
pavimentos rigidos en caminos de acceso a zonas de produccion de café, cacao y arroz, donde la
gestion de escorrentias pluviales es critica para la conservacién de la via y la conectividad con los
mercados de acopio. La viabilidad técnica demostrada con materiales locales de Jaén sienta las
bases para la implementacion de esta tecnologia en proyectos de infraestructura rural del norte
peruano

CONCLUSIONES

La mezcla patrén base I-Ico-AG-AF-3 elaborada con materiales locales de Jaén alcanzé f'c = 256.88
kg/cm?, Mr = 37.81 kg/cm? y k = 0.31 cm/s, cumpliendo los requisitos minimos de la NTE CE.010
para pavimentos rigidos permeables, lo que confirma la viabilidad técnica del concreto permeable
con materiales del corredor agroproductivo Cajamarca-Amazonas.

La incorporacién de fibras SIKA FIBER CHO 80/60 NB en proporciones de 25, 35 y 45 kg/m? mejoré
significativamente las tres propiedades evaluadas respecto al patron base: resistencia a la
compresion hasta +21.73%, modulo de rotura hasta +36.93% y permeabilidad hasta +13.73%,
manteniéndose el cumplimiento normativo en todos los casos y ampliando la aplicabilidad del
concreto permeable en infraestructura vial rural de la region norte del Peru.

El analisis comparativo evidencia que la dosificacion éptima de fibras se sitia en 35 kg/m3, punto a
partir del cual la tasa de mejora del mdédulo de rotura disminuye significativamente. Este hallazgo
es clave para optimizar la relacion costo-beneficio en el disefio de pavimentos rigidos permeables
aplicados a caminos rurales agropecuarios en la region Cajamarca.

Entre las limitaciones del estudio se reconoce que el tamafio muestral de tres especimenes por
propiedad y tratamiento, si bien cumple el minimo de la practica habitual de laboratorio y los
lineamientos del ACI 522R-10, confiere una potencia estadistica limitada. No obstante, la magnitud
de los efectos observados (n? > 0.82) y la concordancia entre las pruebas paramétricas (ANOVA,
Tukey HSD) y no paramétricas (Kruskal-Wallis) respaldan la solidez de las conclusiones. Se
recomienda que investigaciones futuras amplien el nimero de réplicas para robustecer la inferencia
estadistica y evaluar el desempefio a largo plazo bajo cargas ciclicas de transito.
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