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RESUMEN

En el Peru y particularmente en Cajamarca, el uso de concreto reforzado con
fibra es muy limitado, debido a que la informacion necesaria no es suficiente de
igual forma requerimientos normativos no son conocidos, sin embargo en la
actualidad se estan desarrollando temas de investigacion como el presente para
subsanar lo antes mencionado. Y lograr que el uso del concreto fibroreforzado
sea frecuente ya que tiene un incremento en la resistencia a traccién y flexién,
lo que hace de un concreto de alta performance.- este trabajo tiene por finalidad
estudiar la influencia de la adicioén de tres proporciones de fibra de acero “Sika
Fiber CHO 65/35 NB”, en su capacidad resistente y elastica a flexion
fundamentalmente, utilizando a la vez en el disefio de mezcla cemento
Pacasmayo tipo Ico, agregados de la cantera Tartar Chico, un plastificante como
Sikament 290N, y agua potable del Campus Universitario.se an realizandose
ensayos fisicos y mecanicos y un analisis comparativos de dichas propiedades
entre concreto patrén (sin fibra de acero), y el concreto fibroreforzado con adicion
de 30 kg / m?, 50 kg/ m?y 70 kg/m? de fibra, Teniendo como constante el uso de
Sikament 290N en la proporcidon de 0.8% del peso del Cemento.Se elaboraron
135 especimenes de concreto, de los cuales 35 fueron cilindricos y 100
prismaticos, para un f'c = 280 kg/cm?, ensayados a los 28 dias tanto a
compresion como a flexién. Las propiedades fisicas del concreto en estado
fresco como consistencia, apariencia, exudacion y segregacién asi como su
peso unitario. y en estado endurecido, resistencia a la compresién y
flexion,segun la normativa vigente. Los resultados experimentales mostraron una
disminucién de la consistencia cuando se usé fibra y por ende también una
disminucién de la trabajabilidad a medida que se incrementa la cantidad de fibra
de acero; en cuanto al peso unitario, tanto en estado fresco y endurecido se
incrementa moderadamente con la adicibn de fibras, sin embargo
manteniéndose dentro del rango normal. En cuanto a la resistencia a la
compresion se determin6 que el concreto adicionado con fibra de acero tiene
una ligera tendencia de aumento de 5.0%, 6%, y 13.5%. Respecto a la
resistencia a flexion el concreto fibroreforzado experimenta un incrementd de
47.61%, 87,86% y 118,07% respectivamente para las cantidades
correspondientes adicionadas de fibra.
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Se concluye también recomendar el uso de este tipo de concreto para el disefio
de elementos sometidos a flexidn y traccién ya que con ellos se puede disminuir
la seccion de los elementos.

Palabras claves: Concreto, fibra de acero, comportamiento mecanico, flexion,
tenacidad, trabajabilidad, erizos.

ABSTRACT

In Peru, specifically in Cajamarca, the use of fiber-reinforced concrete is very
limited, because there is insufficient experimental evidence, and regulatory
requirements in this regard, but its strong performance offset the low tensiie
strength and flex conventional concrete, which has a common plastic shrinkage
cracking and poor performance in wet conditions. Against this, the present work
aims to study the influence of the addition of three steel fiber proportions "Sika
Fiber CHO 65/35 NB" in the worst mechanical properties of concrete that is
bending, using cement type Pacasmayo Ico, area aggregates, Sikament 290N,
water and the University Campus. Performing comparative tests between
concrete pattern, concrete with addition of 30 kg / m3, 50 kg / m® and 70 kg / m?
steel fiber in the three cases with Sikament 290N as a plasticizer, has developed
concrete specimens 135, 100 35 cylindrical and prismatic for a fc = 280 kg / cm?,
tested at 28 days both compression and bending. Concrete properties were
evaluated consistency, unit weight of fresh and hardened concrete, compressive
strength, and bending. The experimental results showed a decreased
consistency and hence the workability of fresh concrete as the amount of steel
fibers is increased, regarding the unit weight in both fresh and hardened
moderately increases with the addition of fiber steel, but maintained in the range
of normal concrete. As for the compressive strength it was determined that the
concrete added with steel fiber has a slight tendency to increase. But regarding
the bending strength concrete added with steel fiber provides increments until
47.61% 87.86% and 118.07% respectively higher than the concrete without fiber.

Keywords: Concrete, steel fiber, mechanical behavior, bending, toughness,
workability, hedgehogs.

il



CAPITULO I

INTRODUCCION



1 INTRODUCCION
1.1 . Planteamiento del problema de investigacion.

El concreto es uno de los materiales mas usados y versatiles de la construccion,
esto permite su utilizacion en diversas formas estructurales, asi también en
climas variados, es por ello que siempre se busca la mejora de sus propiedades

tanto fisicas como mecanicas.

Desde el afio 1990 se comienza a usar en gran escala el concreto fibroreforzado
en paises desarrollados. El concreto hecho con la adicién de estos elementos
que son filamentos de acero y de diferentes formas y didmetros en la actualidad
son de uso comercial asi como para trabajo de investigacion, siendo también de
otra naturaleza como: fibras de acero, fibras de vidrio, fibras sintéticas, y fibras
naturales. Sin embargo todas ellas se usan para lograr el mismo fin: aumento
de la resistencia a flexion y traccion asi como anular el proceso de fisuramiento
por contraccion e incrementar la resistencia al impacto y a la fatiga, también
mejora el comportamiento a la contraccion y flujo plastico y la durabilidad.- las
principales aplicaciones del concreto fibroreforzado son: la construccién de
losas, en concreto lanzado, soportes subterraneos, estabilizacién de taludes y

en tuneles.

En diferentes partes del mundo se viene investigando acerca de lo beneficios del
uso de fibra en el concreto por los buenos resultados que se obtiene. En el caso
de la fibra de acero algunos investigadores afirman que ésta en ciertos casos
puede llegar a permitir sustituir por completo el armado tradicional del concreto
a base de varillas de acero corrugado, légicamente dependiendo del tipo de fibra,
la proporcion y el tipo de estructura para la cual se la esté usando.

En el Perd, la fibra de acero, es un material poco estudiado, a pesar de que es
una buena alternativa estructural y econdmica en las diferentes estructuras que
se construyen (Ana Blanco Alvarez, 2008)



1.2  Formulacion del problema:

Como consecuencia de los argumentos presentados anteriormente, el problema
de la investigacion queda planteado con la siguiente interrogante:

¢De que manera influye la fibra de acero en el esfuerzo a flexién del concreto

para un f'¢=280 kg/cm??

1.3  Justificacion de la investigacion:

El uso de las diversas fibras en la obtencién de concreto es una técnica en
estudio, hacia la busqueda de la optimizacién de los materiales que lo componen
asi como del concreto fibroreforzado mismo, en el caso de la fibra de acero
puede ser una alternativa en la dosificacion de todos los materiales constitutivos
del concreto para lograr de este modo mejores propiedades como la flexién del

mismo.

La finalidad de la presente investigacién es evaluar de qué manera la utilizacién
de fibra de acero como elemento adicionado contribuye al mejoramiento de su
comportamiento a la flexion y traccion; en la perspectiva de obtener un concreto
mejorado, con agregados de la zona y cemento comercial en Cajamarca.

1.3.1 Delimitacion del problema.

Tiene una delimitacion tematica, a cuatro dosificaciones de mezcla de concreto;
tres con adicion de fibra de 30 kg/m3, 50 kg/m® y 70 kg/m3 y otra muestra sin
fibra de acero, sometidas a esfuerzo a flexién segun ASTM C 1608.

Asi mismo, tiene una delimitacion temporal, pues se efectué tomando como
base de estudio, el periodo comprendido entre los afios 2014- 2015.

1.4  Alcances de la investigacion:

La presente investigacién se realizé en el Laboratorio de ensayo de Materiales
de la Facuiltad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, con
agregados de la zona, con aditivo plastificante y fibra de acero normalizados.



Este trabajo de investigacién permitié realizar una comparacién acerca de las
ventajas del comportamiento mecanico a flexiéon del concreto con fibra de acero
y el concreto convencional en la ciudad de Cajamarca. Asi mismo se determin
como influye la fibra de acero en la elaboracién de concretos.

Para cumplir con los objetivos de la investigacion se planted el disefio de mezcias
de concreto sin fibra de acero y concreto con fibra de acero en remplazo
volumétrico de parte de los agregados.

Esta investigacion servira como fuente bibliografica para estudiantes y
profesionales de ingenieria Civil como también servira de fuente para futuros

trabajos de naturaleza similar.

1.4.1 Tipo de enfoque a utilizar en la investigacion.

La presente tesis utilizd el enfoque cuantitativo, Debido a que se basa en
investigaciones previas, se utiliza para consolidar algunos resultados y
establecer con exactitud patrones de comportamiento del material estudiado.

El alcance es correlacional, asocia conceptos o variables, permiten predicciones
y cuantifican relaciones entre conceptos o variables mediante un patron

predecible para un grupo o poblacion.

1.5 Objetivos:
1.5.1 Objetivo General:

Determinar la influencia de la fibra de acero en el esfuerzo a flexion del
concreto, para un “f'c=280 kg/cm?”.

1.6.2 Objetivos Especificos:

Determinar el esfuerzo a flexion del concreto para un f¢=280kg/cm?, con la
adicién de 30 kg/m3, 50 kg/m? y 70 kg/m® de fibra de acero.



1.6 Hipdtesis de la investigacion:
1.6.1 Hipétesis General:

La adicion de fibra de acero al concreto para un f'c=280kg/cm?, aumenta el

esfuerzo a flexion.

1.6.2 Variables de la investigacion.

- Variable independiente: Adicidn de fibra de acero.
- Variable dependiente: Resistencia mecanica a flexién del concreto.
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2 MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos.
2.1.1 Antecedentes

Las fibras no son un material nuevo o reciente. Se sabe quéf hace 4000 arios ya
se empleaban fibras como adicién a un material para mejorar sus propiedades.
Hay numerosos ejemplos a lo largo de la historia del uso de las fibras: en la baja
Mesopotamia los adobes de barro cocidos al sol se armaban con paja y hasta
hace unos afios se utilizaban los pelos de cabra o caballo para armar el yeso.
Este tipo de fibras naturales se utilizaron hasta el aifto 1935 aproximadamente.

La razon de su caida en desuso fue la invencion de las fibras sintéticas.

La aparicion de este nuevo tipo de fibras es debida a Chardonnet quien a finales
del S.XIX inventd la seda artificial, Sin embargo, fue a partir de 1935 con la
produccién de la primera fibra de nildbn cuando surge una nueva etapa en el uso
de fibras. Durante esos afios hay un gran interés por el desarrollo de fibras
sintéticas que tratan de copiar a las fibras naturales y cuya aplicacion principal
es la fabricacion de tejidos.

Las fibras sintéticas han tenido una aplicacion en el sector de la construccion
mas tardia. No obstante, las fibras metalicas si han tenido una mayor presencia
a lo largo de los afios como adiciéon a materiales de construccion.

2.1.2 Primeras experiencias.

Las primeras experiencias de adicién de fibras a materiales destinados a la

construccion corresponden a fibras metalicas.

La primera patente de concreto reforzado con elementos metalicos se realiz6 en
California en 1874 por A. Berard (Fernandez Canovas, M., 2003). Consistia en
una piedra artificial que utilizaba acero granular procedente de desechos para el
refuerzo del concreto. A partir de ese momento han aparecido numerosas
patentes. Cabe destacar la patente de G. Martin en 1927, en California también,
que describe la adicién de alambres de acero rizados en el concreto empleado
en tuberias.



Con el paso de los afios, la forma de las fibras se va perfeccionando y en las
patentes se emplean parametros muy similares a los actuales para fibras de
acero. Ejemplo de ello es la patente de G. Constantinesco (1954, Estados
‘Unidos) que se referia al uso de fibras helicoidales y espirales para aumentar
la resistencia a la fisuracion y la absorcion de energia en el concreto.

A partir de los aios 50 se realizan numerosos trabajos de investigacion sobre
concretos reforzados con fibras de acero (las fibras metdlicas son
fundamentalmente de acero en sus variantes de bajo o0 medio contenido en
carbono, acero inoxidable y de acero galvanizado). Entre los estudios
realizados cabe destacar los de Romualdi, Batson y Mandel en 1963
(Fernandez Canovas, M, 2003).

2.1.3 Consolidacion y situacién actual

En la década de los 70 se comenzaron a utilizar en Espaiia concretos reforzados
con fibras en diversos ambitos: pavimentacion de tableros de puentes,
pavimentos industriales, contenedores de puertos, revestimientos de tuneles,
prefabricados, etc.

Desde la década ‘de 1990 se viene haciendo, entre estas aplicaciones, ia de
construccion de pavimentos y revestimientos de tuneles con concreto reforzado
con fibras de acero han tenido gran éxito. También cabe destacar’su aplicacion
en el ambito militar, utilizdndose en pavimentacion de carros de combate,

hangares y recintos protegidos frente al impacto de metralla o proyectiles.

En lo referente a las fibras sintéticas, éstas presentan grandes prestaciones
desde el punto de vista tecnolégico: elevado moédulo de elasticidad, alta
resistencia a traccidon, poco peso, etc. La principal aplicacién de las fibras
sintéticas en el campo de los materiales de construccion es el de control de la
fisuracion en concretos y morteros. En algunos casos también se han empleado

con el objetivo de reforzar concretos frente a la accién de los impactos.



2.1.4 Concreto normal.

El concreto es el material de construccion de mayor uso en nuestro pais. Si bien
la calidad final del concreto depende en forma muy importante del conocimiento
del material y de la calidad profesional del ingeniero, el concreto es, en general,
desconocido en muchos de sus siete grandes aspectos: naturaleza, materiales,
propiedades, seleccion de las proporciones, proceso de puesta en obra, control

de calidad e inspeccidn, y mantenimiento de los elementos estructurales.

Por ello la seleccion de las proporciones de la unidad cubica de concreto debe
permitir obtener un concreto con facilidad de colocacion, densidad, resistencia,
durabilidad u otras propiedades que se consideran necesarias para el caso
particular para el cual la mezcla esta siendo disefada. (Riva Lépez, E. 2007).

2.1.5 Componentes dei concreto
El concreto de uso comun, o convencional, se produce mediante la mezcla de
tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales
eventualmente se incorpora un cuarto componente que genéricamente se
designa como aditivo. Mediante un proceso llamado hidratacién, las particulas
del cemento reaccionan quimicamente con el agua y el concreto se endurece y
se convierte en un material durable:
/
Aixe-l%zS%'

.—‘-——-—.—————.—-——’
{Agregades = 0.1%202%

Figura 1. Proporciones tipicas en volumen absoluto de componentes del concreto.

Fuente: Ing. Enrique Pasquel C. (2011).



2.1.6 Revision histoérica del concreto reforzado con fibras.

El concreto ha experimentado una profunda evolucién como material de
construccion durante el S.XX a todos los niveles: de disefio, de caiculo,
tecnoldgico y propiamente como material; buscando siempre mejoras en sus

propiedades y comportamiento.

Un ejemplo de ello es la aparicién del concreto armado (o reforzado) en la
segunda mitad del S.XIX. Su descubrimiento fue atribuido a Lamblot por la
presentaciéon en la exposicién Universal de Paris de 1855 un barco de carcasa
metalica recubierto por concreto de cal hidraulica. Sin embargo fue Monet, un
jardinero de Versalles, quien en 1868 patentd el sistema para la realizacion de
macetas y macetones, depdésitos y losas. Desde entonces, numerosas han sido
las investigaciones y estudios llevados a cabo con el objetivo de mejorar el
comportamiento del concreto.

Durante el S XX se han desamrollado tecnologias como la del concreto
pretensado y el concreto proyectado, y han aparecido concretos llamados
“especiales’: concretos de alta resistencia, concretos ligeros, concretos pesados,
concretos porosos, concretos autocompactables, concretos reciclados vy,

también, el concreto reforzado con fibras.

2.1.7 Antecedentes internacionales.

En paises como Espaia, México y paises latinoamericanos como Brasil y
Colombia, se esta incrementando el uso de la fibra de acero como material
econdmico y estructuralmente sismo resistente con caracteristicas favorables
para la construccion, en esta seccidon se muestra algunos estudios realizados

que serviran de base en la presente investigacion.

La adicion de fibras de acero en un elemento estructural sometido a flexion es
mas efectiva que en uno sometido a traccion. La causa de esta efectividad es
que en la flexion se aprovecha la capacidad de redistribucion del concreto
reforzado con fibras. En la.Figura N°1. Se muestra el aumento de la resistencia
a flexion segln el porcentaje de fibras de acero (Ana Blanco Alvarez, 2008)
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Figura 2. Diagrama flexion-deformacion

Fuente; (Rodriguez Lépez et al., 1984 “Losas de Concreto Reforzado con Fibras de Acero” Espaia

El incremento de la resistencia a flexién al adicionar fibras de acero al concreto
es considerablemente mayor que el de la resistencia a la compresion y a
traccidn. Esto se debe al comportamiento ductil del CRFA en la zona fisurada
por traccién, desarrollando resistencias residuales. (Marmol Salazar Patricia,
2010).

A Carga de primera fisura
B Carga maxima

Carga

Flecha
Figura 3. Diagrama Carga vs. Flecha en un ensayo a flexion para un CRFA

Fuente: (ACHE, 2001)

Los ensayos de flexion en CRFA se realizan principalmente sobre probetas
prismaticas. Normalmente, se determina la resistencia a primera fisura, la

resistencia a rotura por flexion y la resistencia residual a flexién.
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El incremento de la resistencia a primera fisura contenido con la adicién de fibras
de acero es minimo, lo cual indica que esta propiedad depende basicamente de
la matriz y muy poco del contenido de fibras, del tamario y de la forma de éstas,
por lo que resulta mas rentable mejorar las caracteristicas de la matriz con el uso

de por ejemplo: aditivos, humo de silice, entre otros.

La resistencia a rotura depende principaimente del volumen de fibras y de la
esbeltez de éstas, logrando incrementos de hasta el 100% respecto de la
resistencia de la matriz, si se utiliza fibras de extremos conformados.

El empleo de mayores volumenes de fibras, ensayos con sistemas de carga en
el centro de la luz, probetas de menores dimensiones, fibras de mayores
longitudes con orientacién preferencial (cuando el ancho y/o altura es menor que
tres veces la longitud de las fibras) en la direccién longitudinal el elemento, da
lugar a mayores incrementos en la resistencia, llegando hasta valores del 150%.

El porcentaje é6ptimo de fibra para el CRFA, de acuerdo al parametro de
tenacidad, durabilidad (pruebas de corrosion) y al comportamiento del concreto
en estado fresco, es de 30 kilogramos de fibras de acero por metro clbico de
concreto (30 kg/m?3). Por otra parte, las fibras deformadas con ganchos en los
extremos, han dado buenos resultados en otras investigaciones con un
contenido de fibras de 30 a 60 kg/m3 (PERUMALSAMY N. BALAGURU, 1999)

A los 15 kg/m3 se obtienen buenos resultados practicos (Marmol Salazar Patricia,
2010)

La principal ventaja de los CRFA es su alta capacidad de absorcién de energia
y su elevada resistencia. Debido a la alta ductilidad que poseen. (ACHE. 2001)

(Aperador William, Carrillo Julian, Gonzales Giovanni, 2012). Concluyen:

La manejabilidad del concreto disminuye significativamente a medida que
incrementd la cantidad de fibras en el concreto, especialimente cuando se utilizan
fibras tipo con longitud igual a 60mm

El peso especifico en estado endurecido no varia significativamente al aumentar
el contenido de fibras, pues la disminucion de agregado grueso se equilibra con
la adicién de fibras de
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La resistencia al agrietamiento de tension por flexién o méduio de ruptura y la

deformaciéon unitaria asociada, no varian significativamente al incrementar el

contenido de fibras de acero, pues a partir de ese esfuerzo inicia la contribucion

de las fibras al concreto y la resistencia maxima a tensién por flexion y su

deformacion unitaria asociada, asi como la tenacidad, las resistencias

residuales, si aumentan proporcionalmente con el contenido de fibras de acero.

2.1.8 Antecedentes nacionales.

Ana Blanco Alvarez, 2008 en la investigacion “Durabilidad del concreto con fibras

de acero”, obtuvo resultados representativos de resistencia a compresioén y

flexotraccion los cuales se muestran en la Tabla 1 y Tabla 2, Figura 1 y Figura

2.

Tabla 1. Variacién de las propiedades mecénicas de dos tipos de fibra con 2 proporciones.

Cubos

Probetas prismaticas

Res. compresion a| Res. compresion

Tipo de fibra | Kg/m?® 28 dias a fecha de|fL fR1 fR4
(Nimm) i)r;:asy:Nl:: z)las (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?)
Sin fibras - 22,0 18,5 2,51 0,56 0,00
RC-65/35-BN | 20 36,5 38,0 3,84 2,55 1,99
RC-65/35-BN| 40 30,5 32,0 3,62 410 3,49
RC-80/60-BN| 20 29,0 30,0 3,35 2,96 3,10
RC-80/60-BN | 40 26,0 25,5 3,12 3,93 462

Fuente: Laboratorio de Bekaert y el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la

UPC.
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Tabla 2. Desviacion tipica y coeficiente de variacién de los resultados.

Desviacion tipica Coeficiente de variacion
Tipo de fibra Kg/m?

fL fR1 fR4 fl fR1 fR4
Sin fibras - 0,07 10,08 0,01 2,69 13,54 | 17,61
RC-65/35-BN 20 0,33 0,89 0,71 8,48 3494 | 3591
RC-65/35-BN 40 0,45 0,89 0,84 12,33 | 21,75 | 24,10
RC-80/60-BN 20 0,17 0,67 0,82 519 2250 | 26,56
RC-80/60-BN 40 0,37 0,69 0,93 11,91 17,86 | 20,07

Fuente: laboratorio de Bekaert y el Laboratorio de Tecnologia de estructuras de la
UPC.

Observando la tabla 2. Se aprecia que la dispersion de resultados obtenidos en
los ensayos es considerable en el caso de las probetas de concreto con fibras,
siendo mucho menor en el caso de las de concreto sin fibras.

Con los resultados concluye que:

La resistencia es mayor en el caso de las dosificaciones menores de (20 kg/m?3),
particularmente en el caso de las fibras RC-65/35-BN. En cualquier caso, la
adicion de fibras supone una resistencia a compresion y flexotraccion superior a
la del caso sin fibras.
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Sin 65B5 6535 8060 80/60
fibras  20kgm3 40kgm3 20kgim3  4Okeim3

fias  20kgm3  40kgim3  20kgm3  40kgn3

Figura 4. Resistencias a compresién y a flexion a 28 dias de edad.

Fuente: Laboratorio de Bekaert y el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la UPC.
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Ademas, los valores de resistencia obtenidos de los ensayos son bajos. En el
caso de la resistencia a flexion, estos valores tan bajos indican una escasa
adherencia del sistema concreto - acero.

Si durante el proceso de fabricacién se lieva a cabo una buena compactacion, la
adherencia sera mayor y por tanto se observara un mejor comportamiento de los
especimenes ante los ensayos.

En la figura 4. Se muestran los valores de las resistencias residuales a flexion.
En elia se observa la aportacién que supone la adicion de fibras en la resistencia
residual. En las losas de control, el valor de resistencia residual fR1 es menor
que en el caso de las losas con fibras, disminuyendo hasta cero en el caso de
fR4 (Ana Blanco Aivarez, 2008).

5,00
4,50 1 4,62
3,50 1 - 349
E 3004 - < 2,96 e X 3,10 e e
Z ’ 1,99
Z 2’00 P . g - - . -
—o— Sin fibras
LS04 - —a— RC-65/35-BN 20kg/m3
—s+— RC-65/35-BN 40kgin3
0504 o o030 —w- RC-80/60-BN 40 kg/m3
0.00 J 0,00 |
fR1 . fR4

Figura 5. Valores de las resistencias residuales.
Fuente: Laboratorio de Bekaert y el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la UPC.
También se aprecia como para el tipo de fibra RC-65/35-BN en ambas

dosificaciones (20 kg/m® y 40 kg/m?3) la resistencia residual fR4 es menor que
fR1.
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2.1.9 Antecedentes locales.

(IVAN VASQUEZ GONZALES; 2015) en la tesis: “COMPORTAMIENTO
MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE ACERO PARA
UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm?’ lleg6 a las siguientes conclusiones:

- La adiciéon de fibra de acero, incrementa la resistencia a flexion en
157.20%, 180.50%, y 171.52%, para 20, 30 y 40 kg/m? de fibra de acero
respectivamente, comparados con el concreto patrén.

- Para el caso de la traccién indirecta el incremento es de el: 153.96%,
165.62%, 163.43%, para los casos con 20, 30 y 40 kg/m® de fibra
respectivamente, comparados con el concreto patrén.

2.2 Bases tedricas.
2.2.1 Concreto reforzado con fibras de acero (CRFA)

El concreto reforzado con fibras, segun la definicion del ACI-American Concrete
Institute, no es mas que concreto hecho a partir de cementos hidraulicos,
conteniendo aridos finos, o finos y gruesos, agua y fibras cortas, discretas y
~aleatoriamente distribuidas en su masa cuya mision es contribuir a la mejora de

determinadas caracteristicas de los concretos.

Esta incorporacion se realiza para mejorar ciertas propiedades especificas del
concreto, ya sea en estado fresco, en primeras edades o en estado endurecido.
Las fibras se pueden anadir a concretos en masa, armados o pretensados, es
decir, que las fibras pueden estar presentes tanto con armaduras pasivas como
activas, en funcion de la cantidad de fibras que se van a adicionar a la mezcla y
de la geometria de éstas, el material compuesto tendra que sufrir ciertas
modificaciones. Estas modificaciones pasan principalmente por una limitacion en
el tamafio maximo del arido, mayor demanda de finos, inclusion de aditivos
reductores de agua, entre otros, es por ello que en el presente trabajo se ha
considerado incluir aditivo reductor de agua (SIKAMENT 290N), para mejorar las

caracteristicas y comportamiento mecanico del concreto.
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2.2.2 Componentes del CRFA

Los CRFA estan constituidos esencialmente por los mismos componentes que
un concreto tradicional y adicionalmente fibras de acero. En funcién de la
cantidad de fibras que se van a adicionar al concreto y de la geometria de
éstas, el material compuesto tendra que sufrir ciertas modificaciones respecto
de un concreto tradicional. Estas modificaciones pasan principalmente por una
limitacion en el tamafio maximo del arido, menores valores de relacién grava-
arena, mayores cantidades de aditivos reductores de agua, y mayor demanda

de finos, entre otros.

Los componentes del HRFA deben cumplir con la ASTM C-33, Aridos para
concreto y Normativa vigente, prestando especial atencion al contenido de
cloruros de los componentes para evitar la corrosién de las fibras. Es decir, los
cementos, el agua de amasado y los aridos pueden ser los mismos que en el
caso del concreto convencional de acuerdo con las normativas
correspondientes.

Sin embargo, para los HRFA es preferible el uso de aridos rodados,
especialmente las arenas puesto que, para una relacion agua/cemento dada,
aportan una mayor docilidad que los aridos machacados.

Por esta razdn, es habitual incorporar mas cantidad de finos en los HRFA
gue en los concretos convencionales, con el objetivo de contrarrestar la
reduccién de docilidad provocada por la adiciéon de fibras.

Otro aspecto a tener en cuenta en los HRFA es la relacion entre el tamaiio
maximo de arido y la longitud de las fibras, pues influye en las resistencias a
traccion, flexotraccidn y tenacidad. Ademas, para asegurar la eficacia de las
fibras, éstas deben envolver al arido.

Para obtener los mejores resultados conviene que el tamano maximo del arido
grueso sea la mitad de la longitud de la fibra, siendo preferible que no supere el
menor de los siguientes valores:

- 213 de la longitud de la fibra

- 1/5 del lado mayor del elemento

- 3/4 de la distancia libre entre barras de armado
Por lo general, el tamafio maximo de arido utilizado en HRFA es de 20mm.
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En relacién a los aditivos, en los HRFA se utilizan aditivos reductores de agua,
sobre todo superplastificantes, para compensar la ya mencionada reduccion de
docilidad que provocan las fibras. En ningiin caso debe compensarse mediante

un incremento del agua de amasado.

El empleo de adiciones mejora la impermeabilidad de los HRFA y en
consecuencia su durabilidad. También aportan una mayor cohesiéon del material
y adherencia entre fibra y matriz, minimizando la posibilidad de segregacién.
Adicionalmente, se produce un aumento de las resistencias mecanicas. Las
adiciones utilizadas en el HRFA son materiales puzolanicos compuestos por
sustancias naturales o industriales, siliceas o silicoaluminosas, o una
combinacién de ambas. Son ejemplo de ello: las puzolanas naturales, las

cenizas volantes y el humo de silice.
2221 Cemento

El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material en estado
fresco y, posteriormente, en las caracteristicas mecéanicas del concreto
endurecido. Se puede emplear cualquier cemento que cumpla con los requisitos
establecidos para un concreto tradicional, siempre que sea capaz de
proporcionar al concreto las caracteristicas que exige el proyecto.

22211 Cemento portland

El cemento es un producto artificial obtenido por la calcinacién de mezcla
adecuadamente molida de caliza, arcilla y minerales de hierro, formandose asi
un compuesto llamado Clinker, luego se pulveriza el Clinker de cemento portland
y se adiciona Yeso (sulfato calcico di hidratado), lo cual permite a la mezcla
fraguar y endurecer. El cemento combinado con agregados pétreos
(gravay arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua
y se endurece, adquiriendo consistencia pétrea, denominada concreto (Norma:

~NTP 334.001)

No existen requisitos en cuanto al tipo de cemento, los criterios de eleccién para
un concreto fibroreforzado son similares a los empleados en un concreto

convencional.

18



2.2.2.1.2 Componentes principales del cemento portiand:

Los éxidos principales (C= Ca0, S= SiO2, A= Al203, F= FeQ3) constituyen
practicamente mas del 90% en peso del Clinker. De los cuatro 6xidos principales
la cal es de caracter basico y los otros tres son de caracter acido, de ellos la
silice y la cal son componentes activos, y la alimina y el hierro actian como
fundentes.

Tabla 3. Compuestos Principales del Cemento Portland

L Formula Nombre del | Porcentajes
Nombre Composicion . . .
Abreviada Mineral Limites

Silicato Tricalcico 3Ca0 Si02 C3s Alita 30% a 60%

Silicato Bicalcico 2Ca0 Si02 Cc2s Belita 15% a 37%
Aluminato

L 3Ca0 Al203 C3A R — 07% a 15%
Tricalcico

Ferrito Aluminato Celita Clara
] 4Ca0 Al203 Fe03 C4AF 07% a 10%
Tetracalcico o Ferrito

Fuente: Tecnologia del Concreto UNI

Los compuestos secundarios proceden de las impurezas de la materia prima;
[4
son la parte indeseable del cemento, siempre que no sobrepasen los limites

establecidos. Estos compuestos pueden agruparse en:

e Oxido de cal libre.
e Oxido de magnesia.
o Oxido de sodio y potasio.

o Cantidades pequeiias de otros 6xidos.

22213 Tipos de cemento portland
a) Cemento Portland (ASTM C-150)
- Tipo | : Normal para uso general
- Tipo ll: Moderada resistencia a los sulfatos
- Tipo lll: Rapida resistencia inicial
- Tipo IV: Bajo calor de hidratacion
- Tipo V: Alta resistencia a los sulfatos
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b) Cemento portiand adicionado (ASTM C - 1157)

- Tipo GU: Para construcciones en general

- Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos

- Tipo HE: Rapida resistencia inicial

- Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos

- Tipo MH: Moderado calor de hidratacion

- Tipo LH: Bajo calor de hidratacion

c) Cemento portland adicionado ASTM C-595 o NTP - 334.090

Los cementos Portland adicionados son normalizados en los siguientes tipos
segun su performance:

- Tipo IS: Cemento portland escoria de alto horno
- Tipo IP y P: Cemento portland puzolanico
- Tipo S: Cemento portiand de escoria
- Tipo 1 (PM): Cemento Portland puzolanico modificado.
- Tipo 1 (SM): Cemento Portland de escoria modificado
- Tipo ICo: Cemento Portland compuesto, para ser utilizado en obras
generales de construccion hasta 30% filler calizo, menor calor de
hidratacion.
La resistencia moderada a sulfatos, moderado calor de hidratacién o alguna
combinacion puede ser especificado por adicién de los sufijos (MS), o (MH).

2222 Agregados

Se define como agregado al conjunto de particulas de origen natural o artificial,
que pueden ser tratados o elaborados y cuyas dimensiones estan comprendidas
entre los limites fijados en la NTP. Se les llama también aridos (Norma NTP
400.011).

El concreto reforzado con fibras emplea los mismos agregados que un concreto
convencional, pues no requiere ninguna especificacién fisico-quimica particular
aunque se debe prestar una especial atencion a la calidad y distribucion de los
tamainos maximos de los mismos, porque influird su comportamiento en estado
fresco como el caso de ia trabajabilidad y fa distribucion.
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22221 Clasificacion.

a) Agregado fino

El agregado fino es aquel que pasa el tamiz 3/8” (9.51mm) y es retenido en el N°
200 (0.074mm), ademas debe cumplir con los milites establecidos en la norma
NTP (Norma ASTM C 33, NTP 400.037).

No existen limitaciones en cuanto a la naturaleza del agregado fino, se debe
emplear arenas continuas sin cortes en la granulometria y preferiblemente
naturales. Es preferible un cierto aporte de finos de las arenas para reducir la

demanda de adiccion y cemento.
El agregado fino debe cumplir con los siguientes requisitos:

» Debe ser arena natural. Sus particulas seran limpias, de perfiles
preferentemente angulares, duros, compactos y resistentes.

» Limpio de cantidades perjudiciales de polvo, esquistos, pizarras, alcalis,
materia organica, sales u otros.

» Cumplir con el huso granuiométrico.

» Las particulas dafiinas no deben exceder como maximo: particulas
deleznables: 3%; material mas fino que fa malla N° 200: 5%

b) Agregado grueso

El agregado grueso es el retenido en el tamiz normalizado N° 4 (4.75mm)
proviene de la desagregacién natural o artificial de la roca (Norma ASTM C 33,
NTP 400.037).

2223 Agua.

El agua es un componente esencial en la mezcla de concreto y morteros, pues
permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante estando relacionado con
la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido; por ello es
importante que el cemento y el agua sean usados en las proporciones
adecuadas para obtener buenos resultados (NTP 339.088).

El agua utilizada en la elaboracién del concreto y mortero debe ser apta para el
consumo humano, libre de impurezas o sustancias como aceites, acidos,
sustancias alcalinas, sedimentos y materias organicas pues pueden interferir en
la hidratacion del cemento, modificar en el tiempo de fraguado, reducir la
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resistencia mecanica, causar manchas en la superficie del concreto y aumentar

la corrosion de las armaduras.

2.2.2.31 Agua de mezclado.

Cantidad de agua que requiere el concreto por unidad de volumen para que se
hidraten las particulas del cemento y para proporcionar las condiciones de
manejabilidad adecuada que permitan la aplicacién y el acabado del mismo en
el lugar de la colocacién en el estado fresco (Norma: NTP 339.088-RNE E 060).

Funciones:
- Contribuir a la trabajabilidad de la mezcla actuando como lubricate.

- Reaccionar con el cemento produciendo su calor de hidratacién.
- Asegura el espacio de la pasta para el desarrollo de los productos.

22232 Agua de curado.

Es la cantidad de agua adicional que requiere el concreto una vez endurecido a
fin de que alcance los niveles de resistencia para los cuales fue disefiado. Este
proceso adicional es muy importante en vista de que, una vez colocado, el
concreto pierde agua por diversas situaciones como: altas temperaturas por
estar expuesto al sol o por el calor reinante en los alrededores, alta absorcion
donde se encuentra colocado el concreto, fuertes vientos que incrementan la
velocidad de evaporacién (Norma; NTP 339.088-RNE 060).

22233 Relacién agua / material cementante.

La relaciéon agua material cementante forman el gel de cemento cuya reaccion
quimica va a ligar los componentes gruesos y finos durante el endurecimiento
del concreto hasta que todas las particulas de cemento se hidraten o bien hasta
que ya no haya agua para hidratarlas. Por ello la resistencia de pende de la
relaciéon agua cemento cualquiera sea el tipo y cantidad de agregados.

A menor agua en relacion al cemento, mayor su resistencia a la compresion,
menor fluidez o trabajabilidad y mayor durabilidad, pues al poseer menos agua
tiene también menor cantidad de poros y vasos capilares que se forman durante
su evaporacion, y que se constituyen los poros por donde pueden penetrar los
agentes agresivos cuando el concreto no estd protegido de los factores
climaticos, y atacar a las armaduras.
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Por ello en condiciones extremas deben utilizarse relaciones agua cemento

bajas, y en condiciones moderadas estas relaciones pueden incrementarse.

Segun Enrique Pasquel C. (2011), afirma que:
e Para A/C > 0.42 sobra agua de hidratacion y todo el cemento se hidrata.
e Para A/C = 0.42 no sobra agua de hidratacion
e Para A/C < 0.42 queda cemento sin hidratar

2224 Aditivo

Un aditivo es definido, tanto por el American Concrete Institute, como por la
Norma ASTM C 125, como: “Un material que no siendo agua, agregado, cemento
hidraulico, o fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o
concreto, y es afnadido a la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado”.

Los aditivos son productos que, introducidos en pequefia porcién en el concreto,
modifican algunas de sus propiedades originales, se presentan en forma de
polvo, liquido o pasta y la dosis varia segun el producto y el efecto deseado.

Los aditivos mas usados en la fabricacién del concreto reforzado con fibras son
los superplastificantes o aditivos reductores de agua de alto rango con el objeto
de dotar de trabajabilidad sin tener que variar la proporciéon de agua.

El uso de aditivos esta condicionado por:

* Que se obtenga el resultado deseado sin tener que variar sustancialmente
la dosificacidn basica.

e Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del
concreto.

e Que un analisis de costo justifique su empleo.

23



22241 Clasificacion de los aditivos
La norma ASTM C 494 “Chemical Admixtures for Concrete”, distingue siete

tipos: |

- TIPO A: Reductor de Agua

- TIPO B: Retardador de Fraguado

-  TIPO C: Acelerador de Fraguado

- TIPO D: Reductor de agua y Retardador.

- TIPO E: Reductor de Agua y Acelerador.

- TIPO F: Reductor de Agua de Alto Efecto.

- TIPO G: Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador

Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de este grupo, e

incluidos en la norma ASTM C260 “Especifications for Air Entraning Admixtures

for Concrete”.

22242 Razones de Empleo

Sanchez, D. (2001) indica que para modificar las propiedades del concreto no

endurecido o fresco se puede mencionar:

Reduccién en el contenido de agua de la mezcia.

Incremento en la trabajabilidad sin modificacién del contenido de agua; o
disminucién del contenido de agua sin modificacion de la trabajabilidad.
Reduccién, incremento o control del asentamiento.

Aceleracién o retardo del tiempo de fraguado inicial.

Modificacion de la velocidad y/o magnitud de la exudacién.

Reduccién o prevencion de la segregacion; o desarrolio de una ligera
expansion.

Mejora en la facilidad de colocacién y/o bombeo de las mezclas.

Para modificar las propiedades de los concretos endurecidos se pueden

mencionar.

Retardo en el desarrollo del calor de hidrataciéon o reduccién en la magnitud
de éste durante el endurecimiento inicial.
Aceleracion en la velocidad de desarrollo de la resistencia inicial y/o final del

concreto y en el incremento de la misma.
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e Incremento en la durabilidad (resistencia a condiciones severas de
exposicion). '

¢ Disminucion de la permeabilidad del concreto.

e Control de la expansién debida a la reaccion alcali-agregados;

» Incremento en las adherencias acero-concreto; y concreto antiguo-concreto
fresco.

¢ Incremento en las resistencias al impacto y/o la abrasién

o Control de la corrosién de los demonios metalicos embebidos en el concreto

¢ Produccion de concretos o morteros celulares.

2225 Fibras

Las fibras, en el sentido mas amplio, son los filamentos de cuerpo plastico,
flexible y resistente. Asimismo, poseen una gran finura con un cuerpo
macroscopicamente homogéneo y una relaciéon largo-ancho bastante alta con

una pequefia seccion transversal (Marmol Salazar Patricia, 2010).

22251 Tipos de fibras
Las fibras utilizadas en el HRF son de corta longitud y pequefia seccién. Se
pueden clasificar segiin su naturaleza en los siguientes tipos:

a) Vidrio

La fibra de vidrio es resistente a los alcalis se usa en {a fabricacién de productos
de cemento reforzado con vidrio (GRC: glassreinforced concrete), los cuales
tienen un amplio rango de aplicaciones. Se utilizan longitudes de fibra de hasta
35 mm en aplicaciones de rociado y las longitudes de 25 mm en aplicaciones de
premezclado (Marmol Salazar Patricia, 2010).

b) Fibras de acero

El uso de fibras derechas y lisas casi ha desaparecido y las modernas tienen, ya
sea superficies asperas, extremos en gancho, o son rizadas u onduladas a fravés
de su longitud. Tipicamente las fibras de acero tienen didmetros equivalentes
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(con base en el area de la seccion transversal) de 0.15 a 2 mm y longitudes de
7 a 75 mm. Las relaciones de aspecto generalmente varian de 20 a 100 (Marmol
Salazar Patricia, 2010).

c) Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas son artificiales; resultan de la investigaciéon y desarrollo en
las industrias petroquimica y textil. Existen dos formas fisicas diferentes de
fibras: la de monofilamentos, y las producidas de cintas de fibrilla. La mayoria de
las aplicaciones de las fibras sintéticas estan en el nivel de 0.1% por volumen. A
ese nivel, se considera que la resistencia del concreto no se ve afectada y se
buscan las caracteristicas de control de las grietas (Fernandez Canovas- 2003)

d) Acrilico

Las fibras acrilicas han sido usadas para reemplazar la fibra de asbesto en
muchos productos de concreto reforzado con fibras. También se han agregado
fibras acrilicas al concreto convencional a bajos vollimenes para reducir los
efectos del agrietamiento por contraccion plastica (Marmol Salazar Patricia,
2010).

e) Aramida

Las fibras de aramida son dos veces y media mas resistentes que las de vidrioy
cinco veces mas que las de acero, por unidad de masa. Debido al costo
relativamente alto de estas fibras, el concreto reforzado con fibras de aramida se
ha usado principalmente como un reemplazo del asbesto en ciertas aplicaciones
de alta resistencia (Marmol Salazar Patricia, 2010).

f) Carbdn

Las fibras de carbdn son sustancialmente mas costosas que los otros tipos de
fibras. Por esta razén su uso comercial ha sido limitado. Tienen alta resistencia
a tension y alto modulo de elasticidad y una caracteristica quebradiza bajo
esfuerzo-deformacion. Se requiere de investigacion adicional para determinar la
viabilidad del! concreto con fibra de carbén en una base econdmica. Las
propiedades de resistencia al fuego de los compuestos de fibras de carbén
necesitan ser evaluadas, pero ignorando el aspecto econémico, las aplicaciones
estructurales parecen ser prometedoras (Marmol Salazar Patricia, 2010).
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g) Nylon

Es el nombre genérico que identifica una familia de polimeros. Las propiedades
de las fibras de nylon son impartidas por el tipo a base de polimeros, la adicion
de diferentes niveles de aditivos, las condiciones de fabricacion y las
dimensiones de las fibras. Actualmente solo dos tipos de fibras de nylon se
comercializan para el concreto. Es particularmente efectivo para impartir
resistencia al impacto y tenacidad a flexion y para sostener e incrementar la
capacidad para soportar cargas del concreto después de la primera grieta
(Fernandez Canovas- 2003).

h) Poliéster

Estan disponibles en forma de monofilamentos y pertenecen al grupo de poliéster
termoplastico. Son sensibles a la temperatura y a temperaturas por encima del
servicio nhormal sus propiedades pueden ser alteradas. Las fibras de poliéster
son algo hidréfobas. Se han usado a bajos contenidos (0.1% por volumen) para
controlar el agrietamiento por contraccion plastica en el concreto (Fernandez
Canovas- 2003).

1) Polietileno

Ha sido producido para el concreto en forma de monofilamentos con
deformaciones superficiales parecidas a verrugas. El polietileno en forma de
pulpa puede ser una alternativa a las fibras de asbesto. El concreto reforzado
con fibras de polietileno a contenidos de entre 2 y 4% por volumen exhibe un
comportamiento de flexiéon lineal bajo cargas de flexiéon hasta la primera grieta,
seguido por una transferencia de carga aparente a las fibras, permitiendo un
incremento en la carga hasta que las fibras se rompen (Fernandez Canovas-
2003).

) Polipropileno

El polipropileno es un polimero de hidrocarburo sintético cuya fibra esta hecha
usando procesos de extrusion por medio de estiramiento en caliente del material
a través de un troquel. Las fibras de bolipropileno son hidréfobas y por lo tanto
tienen como desventajas el tener pobres caracteristicas de adherencia con la
matriz del cemento, un bajo punto de fusion, alta combustibilidad y un médulo de
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elasticidad relativamente bajo. Las fibras de polipropileno son tenaces, pero
tienen baja resistencia a tensién y bajo médulo de elasticidad; tienen una
caracteristica plastica de esfuerzo-deformacion. Se asegura que se han usado
exitosamente contenidos de fibras de hasta 12% por volumen, con técnicas de
fabricacion de empacado manual, pero se ha reportado que volimenes de 0.1%
de fibras de 50 mm en el concreto han causado una pérdida de revenimiento de
75 mm (Marmol Salazar Patricia, 2010).

A continuacién se muestra en la tabla 4. Algunas caracteristicas de las fibras
utilizadas con mortero y concretos.

Tabla 4. Caracteristicas de las fibras

Tipo de fibra Resistencia a Modulo de | Densidad Alargamiento

tracciéon (MPa) | elasticidad (GPa) (kg/m®) de rotura (%)
Acero 500-3000 210 7800 3,5
Acero inoxidable 2100 160 7860 3,0
Vidrio 2000 60 2700 36
Carbono 3000 200-500 1900 0,5
Nilon 800 4 1100 13,0-15,0
Polipropileno 400-800 525 900 8,0-20,0
Poliester 700-S00 8,2 1400 11,0-13,0
Concreto 5-8 30 2300 -

Fuente: Fernandez Cénovas- 2003

Observando la tabla 4. Se aprecian las diferencias entre las propiedades de cada
tipo de fibra y las del concreto, especialmente significativas la resistencia a
traccion y el médulo de elasticidad. Para que las fibras sean efectivas se
recomienda que tengan un médulo de elasticidad al menos 3 veces superior al
del concreto (Naaman, A.E., 2003)
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2.2.3 Fibras de acero.

Las fibras de acero utilizadas en el refuerzo del concreto son elementos de corta
longitud y pequefia seccion que se adicionan al concreto con el fin de conferirle
ciertas propiedades especificas, con las caracteristicas necesarias para
dispersarse aleatoriamente en una mezcla de concreto en estado fresco
empleando metodologias de mezclado tradicionales (Marmol Salazar Patricia,
2010).

La efectividad del refuerzo matriz - fibras, exige a las fibras las siguientes

propiedades:

¢ Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del concreto.
¢ Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a
traccién de la matriz.

¢ Un mddulo de elasticidad significativamente mayor que el del concreto.

Las fibras suponen una mejora ante determinadas propiedades como el control
de la fisuracién por retraccion, incremento en la resistencia al fuego, abrasién e
impacto, entre otras. Las especificaciones estandar, clasificacion y definiciones
relativas a las fibras de acero, se encuentran normalizadas en ASTM A820 /
A820M-04.

Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricamente son:

e [;: longitud de la fibra (mm).

d. diametro o diametro equivalente de la fibra (mm).

A: esbeltez o relacién de aspecto de la fibra (I/d).

A area de la seccion transversal de la fibra (mm2).

Ademas de las caracteristicas geométricas, también se especifica:

* R, : Resistencia a traccion de la fibra (N/mm2).
¢ Previsiones de espacio (espesor, recubrimiento y espacio entre barras de
armado en el elemento, si es el caso).

o Forma de suministro: sueltas o0 en peines.
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Las fibras deben cumplir con algunos requerimientos mecanicos de resistencia
a traccion, doblado y condiciones de superficie. Los ensayos para evaluar estos
factores y los criterios de aceptacion o rechazo se encuentran en la norma ASTM
A820.

En funcién del material base utilizado para la produccién de las fibras de aéero,
se clasifican en los siguientes grupos segun la ASTM A820 / A820M -04:

e Tipo I: alambres estriados en frio (cold - drawn wire).

Tipo ll: laminas cortadas (cut sheet).
Tipo HlI: extractos fundidos (Melt — extracted).
Tipo IV: conformados en frio (mill cut).

Tipo V: aserrados de bloques de acero (milled from Steel blocks)

Las fibras de acero pueden tener formas muy variadas, pudiendo ser rectas,
onduladas corrugadas, con extremos formados, dentadas, etc. Asi, las secciones
también pueden ser circulares, cuadradas, rectangulares y planas.
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Figura 6. Secciones de las fibras mas comunes.

Fuente: Patricia Cristina. Madrid 2010.
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Figura 7. Formas geomeétricas de las fibras.

Fuente: Patricia Cristina. Madrid 2010.

El método de obtencién no es unico, aun'que el mas habitual es el del corte de
alambres trefilados de acero de bajo contenido de carbono. Otros métodos son
el corte de laminas de acero y el arrancamiento en caliente, consiguiendo fibras
de seccion cuadrada y fibras con forma de viruta respectivamente (Patricia
Cristina. Madrid 2010).
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En la caracterizacion de las fibras de acero se emplean tres parametros basicos.

Esbeltez o0 aspecto: este parametro se define como la relacién entre la
longitud de la fibra y su diametro (It /df). A mayor esbeltez, menor sera la
dosificacién de fibras a utilizar.

- Resistencia a traccién del acero: la resistencia a traccion de las fibras
depende de la calidad del acero. Para un contenido bajo o medio de
carbono, la resistencia a traccion oscila entre 400 y 1500 MPa.

- Incrementando el contenido de carbono se pueden alcanzar resistencias

de 2000 MPa, siendo este tipo de fibras especialmente adecuadas para

concretos de alta resistencia.

Forma: Se obtienen mejores resultados con fibras trefiladas de seccién

circular y con extremos conformados.

En funcién de la aplicacién que se le va a dar a las fibras, éstas pueden ser
galvanizadas, con una mejor resistencia a la corrosiéon en obras maritimas, o de
acero inoxidable, impidiendo la corrosion en atmoésferas calientes y con gases
agresivos como es el caso de los concretos en el revestimiento de hornos, en

industria petroquimica, etc.

Una de las principales ventajas que aportan las fibras de acero es la mejora
significativa de la ductilidad del concreto. A continuacién se resumen los efectos
positivos que la presencia de fibras de acero induce en el comportamiento del
concreto: (Patricia Cristina. Madrid 2010).

- Mejora de la resistencia a flexion

- Aumento significativo de la resistencia a traccion

- Reduccion de la deformacion bajo cargas permanentes

- Aumento de la tenacidad

- Incremento significante de la resistencia al impacto y choque

- Gran resistencia a la fatiga dinamica

- Control de la fisuracién

- Aumento de la durabilidad del concreto
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2.2.4 Comportamiento mecanico del CRFA

El concreto reforzado con fibras de acero puede ser considerado una variante
del principio de refuerzo con barras de acero. En este caso, el refuerzo se realiza
con un gran numero de pequefas fibras, distribuidas de forma aleatoria en la
mezcla. Las fibras de acero son las que tienen la funciéon de soportar las
tracciones tras la fisuracién del concreto. Sin embargo, es necesario precisar que
la manera de trabajar de las fibras es diferente a la del armado convencional
(Rodriguez Lopez et al., 1984).

En el caso del armado convencional, las barras estan ancladas de forma que se
alcanza el limite elastico del acero y su capacidad dGltima se desarrolla cuando
tiene lugar la rotura del acero. A diferencia de las barras, las fibras de acero se
disefian para que no alcancen el limite elastico del acero, antes de alcanzario
deben deslizar para desarrollar su maxima eficiencia. La razon es que todas las
fibras que cosen una fisura tienen diferente longitud de anclaje y orientacion.
Esto significa que las deformaciones en las diversas fibras durante la apertura
de la fisura son muy distintas, existiendo la posibilidad de que algunas de ellas
rompan mientras que otras aun estan sometidas a tracciones bajas (ver figura
8.) No obstante, si las fibras deslizan en lugar de romperse, su resistencia total
a traccion sera muy importante, consiguiendo ademas una gran ductilidad (ver
figura 9.). De esto se deduce que la longitud de anclaje debe ser suficientemente
grande para garantizar la adherencia y suficientemente pequefia para permitir el
deslizamiento de las fibras.

Figura 8. Relacién carga-desplazamiento para rotura de fibras (fraccidn)

Fuente: (Rodriguez Lépez et al., 1984).
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Figura 9. Relacién carga- desplazamiento para deslizamiento de fibras (Compresion).
Fuente: (Rodriguez Lépez et al., 1984).

A continuacion se procede a un analisis mas detallado del comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibras de acero (HRFA) frente a
diversos esfuerzos estaticos.

2241 Comportamiento frente a esfuerzos estaticos

22411 Comportamiento a compresion

La resistencia a compresidn del concreto no se ve afectada de manera
significativa por el contenido de fibras (ver figura 10), y el agotamiento por
compresién se anuncia por la formacién de fisuras en la direcciéon de la tension
de compresioén, como en el concreto convencional.

La presencia de fibras no varia el patron de fisuracién del concreto, por esta

razén la pequefia variaciébn de resistencia a compresion es ignorada
(Rodriguez Lopez et al., 1984).

Sin embargo, una vez alcanzada la tension de rotura, la ductilidad se ve
influenciada significativamente por la adicion de fibras.
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Figura 10. Diagrama esfuerzo de compresion vs. Deformacion.
Fuente: (Rodriguez L.opez et al., 1984).

La figura 10. Corresponde a ensayos efectuados sobre probetas cilindricas de
0,76mm de diametro y 152 mm de longitud, de acuerdo con la especificacion C
39-72 de las normas ASTM y a una temperatura de 75°F. Las fibras utilizadas
son de 0,40 mm de didmetro y 30 mm de longitud, con anclajes en los extremos.
(Fernandez Canovas, M. 2003)

22412 Comportamiento a flexion

La adicion de fibras de acero en un elemento estructural sometido a flexion
es mas efectiva que en uno sometido a traccion. La causa de esta efectividad
es que en la flexion se aprovecha la capacidad de redistribucién del concreto
reforzado con fibras (Fernandez Canovas, M. 2003).

En la figura 11 se muestra el aumento de la resistencia a flexién segin el
porcentaje de fibras de acero.
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Figura 11. Diagrama esfuerzo de flexion vs deformacion.

Fuente: (Rodriguez Lopez et al., 1984).
2242 Propiedades fisicas del CRF.

Dentro de estas propiedades se puede mencionar la trabajabilidad del concreto,
que de acuerdo con el (ACI 116, 1990), es aquella propiedad del concreto recién
mezclado que determina la facilidad y homogeneidad con que puede ser
mezclado, transportado, colocado, compactado y acabado. La homogeneidad y
uniformidad, la consistencia, la estabilidad y la compacidad en conjunto se
complementan para ofrecer una perspectiva global de su trabajabilidad.

a) Trabajabilidad del concreto fresco.

Esta definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte,
colocacion y compactacién del concreto. Esta influenciada principalmente por la
pasta, el contenido de agua'y el equilibrio adecuado entre gruesos y finos, que
produce en el caso éptimo una suerte de continuidad en el desplazamiento

natural y/o inducido de la masa.

- Asentamiento o Slump.

El método de determinacién empleado, es el ensayo del "Cono de Abrams" o
“Slump” (Norma NTP 339.035 6 ASTM C143) que define la consistencia de la
mezcla por el asentamiento, medido en pulgadas o centimetros, de una masa de
concreto que previamente ha sido colocada y compactada en un molde metalico
de dimensiones definidas y seccidn tronco conica. Por consiguiente, se puede
definir el asentamiento, como la medida de la diferencia de altura entre el molde
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metalico estandar y la masa de concreto después que ha sido retirado el molde
que la recubria. Es una prueba sencilla que se usa tanto en el campo como en

el laboratorio.

El ensayo de consistencia, llamado también de revenimiento o “SLUMP TEST”,
es utilizada para caracterizar el comportamiento del concreto fresco. Esta
prueba, desarrollada por Duft Abrams, fue adoptada en 1921 por el ASTM y
revisada finalmente en 1978 (Flavio Abanto: Tecnologia del Concreto).

El ensayo consiste en consolidar una muestra de concreto fresco en un molde
troncocénico, midiendo el asentamiento de la mezcla luego de desmoldeado.

El comportamiento del concreto en la prueba indica su “consistencia” o0 sea su
capacidad para adaptarse al encofrado o molde con facilidad, manteniéndose

homogéneo con un minimo de vacios.

La consistencia se modifica fundamentalmente por variaciones del contenido de

agua de mezcla.
a) Equipo

El equipo necesario consiste en un tronco de cono. Los dos circulos de las bases
son paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los didametros respectivos, la altura
del molde es de 30 cm.

El molde se construye con plancha de acero galvanizado, de espesor minimo de
1.5mm. Se sueldan al molde asas y aletas de pie para facilitar la operacion.

Para compactar el concreto se utiliza una barra de acero liso de 5/8” de didametro
y 60 cm de longitud y una punta semiesférica.
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Figura 12. Equipo de ensayo para slump: Cono de Abrams.

Fuente: Flavio Abanto

b) Clases de mezclas segun su asentamiento

Tabla 5. Consistencias Para concreto normales.

CONSISTENCIA SLUMP  TRABAJABILIDAD METODO DE
COMPACTACION
SECA 0"a?2 Poco trabajable Vibracion normal
PLASTICA
FLUIDA 3 ad Trabajable Vibracién ligera chuseado
> 5 Muy trabajable Chuseado

Fuente: Flavio Abanto

b) Peso Unitario del Concreto.

El ensayo se desarrolld de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.046 —
Revisada el 2013 - ASTM C 138.
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¢) Contenido de Aire — Método Gravimétrico.

El contenido de aire se calculé en base a los resultados obtenidos del ensayo
del peso unitario del concreto fresco (Método Gravimétrico) y se calcula de la

siguiente manera:

Dénde:

A = Contenido de aire (%)

T = Masa de colada (kg)

D = Densidad de masa (peso unitario) del concreto (kg/m?)

d) Consistencia (cohesion y viscosidad)

Partiendo de que la presencia de las fibras restringe la fluidez de la matriz, es
importante evaluar la consistencia de los CRFA con métodos dinamicos como el
Cono Invertido, el Consistémetro VeBe y el Manejabilimetro.

El ACI 116 (Terminologia para Cemento y Concreto, 1990) identifica la
consistencia del concreto recién mezclado con su relativa movilidad para fluir, y
admite que la manera mas usual para evaluarla es por medio de la prueba del
revenimiento o Slump. La prueba de revenimiento, es un ensayo practicamente
estatico en el que la muestra de concreto se deforma exclusivamente por efecto
de la reducida energia potencial de la propia muestra. Por tal motivo no se espera
su uso en mezclas de concreto duras, y soélo resulta aplicable en mezclas que
requieren poco esfuerzo para deformarse y comenzar a fluir, tales como las de
consistencia semi plastica en adelante.

La prueba estandar de revenimiento o Slump (ASTM C 143) utiliza un molde
troncoconico, cuyo volumen es de aproximadamente 6 litros. La prueba consiste
en llenar el molde en 3 capas con concreto, cada capa consolidada por 25 golpes
con una varilla de 16 mm de diametro y 60 cm de longitud y de punta hemisférica;
y retirar el molde verticalmente a fin de permitir que la masa de concreto se
asiente, siendo la magnitud de este asentamiento la medida de la consistencia

de la mezcla.
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e) Segregacion del concreto (NTP 339.047 — 2006)

El fenémeno de segregacion representa el estado opuesto de la homogeneidad
y suele reservarse para el caso en que una parte de la grava se separe
ostensiblemente de la masa de concreto originalmente homogénea.

El tamaiio maximo de la grava juega un papel muy importante en la tendencia a
la segregacion de las mezclas de concreto, pues el riesgo de que las gravas
‘segreguen se incrementa considerablemente al aumentar su tamafio y su
correspondiente masa, lo cual es aun mas critico cuando el peso especifico de
la grava es alto.

f)  Exudacion (NTP 339.047 — 2006).

El sangrado del concreto es un hecho natural y se considera que un sangrado
moderado no resulta perjudicial al concreto si se manifiesta en forma normal. Un
sangrado puede ser de cierta utilidad en estructuras con gran superficie
expuesta, pues evita el resecamiento superficial del concreto y su posible
agrietamiento por contraccion plastica, antes de que se realicen las operaciones
de acabado y de curado.

g) Compacidad

El AClI 116 (Terminologia para Cemento y Concreto, 1990), define Ia
compactacién como el proceso segun el cual un volumen de concreto recién
colado se reduce al espacio minimo, por medio de vibracion, centrifugacion,
apisonamiento, o una combinacién de estas acciones, para moldearlo dentro de
las cimbras y alrededor del acero de refuerzo y de otras partes embebidas, y
para eliminar las burbujas del aire atrapado pero no las del aire incluido
intencionalmente.

Una alta compacidad, conduce a un alto peso unitario del concreto. Este,
depende en buena medida de la calidad y cantidad de los materiales que integran
el concreto, lo cual depende a su vez de la densidad del material.

39



Para que un concreto sea compacto, denso, homogéneo, resistente y durable,

se requerira:

e El empleo de un cementante de buena calidad y la aplicacion de bajas
relaciones Agua/cemento.

¢ El uso de agregados densos, poco porosos y bien gradados.

¢ Usar un bajo contenido de agua de mezclado, lo qué se logra empleando
aditivos reductores de agua.

e Un adecuado manejo, colocacion y compactacioén del concreto dentro de
la cimbra o acero de refuerzo.

¢ Una aplicacion correcta y continua del curado después del fraguado final.

2.2.5 Definicion de términos basicos

e Aditivo: Un material que no siendo agua, agregado, cemento hidraulico, o
fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero 0 concreto.
[ASTM C - 494]

¢ Aditivo plastificante: También llamados plastificadores son aditivos que

suavizan los materiales de las mezclas de concreto. [ASTM C - 494]

o Aditivo Sikament 290N: es un aditivo polifuncional para concretos que puede
ser empleado como plastificante o superplastificante segun la dosificacién
utilizada. Muy adecuado para plantas de concreto al obtener con un Gnico
aditivo dos efectos diferentes sélo por la variacion de la proporcion del mismo.
Como plastificante cumple con la Norma ASTM C-494, tipo D y como
superplastificante con la Norma ASTM C-494, tipo G. [ASTM C - 494]

¢ Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden
ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan comprendidas entre los
limites fijados por la NTP 400.011.
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Agregado fino: Agregado extraido de rocas o piedras proveniente de la
disgregacion natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8

pulg) y que cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.

Agregado grueso: Agregado grueso retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4) que
cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037,

Cemento Portland: Un cemento hidraulico producido mediante Ila
pulverizacién del clinker de Portland compuesto esencialmente de silicatos de
calcio hidraulicos y que contiene generalmente una o mas de las formas de
sulfato de calcio como una adicién durante la molienda. [NTP 400.017- 2011}

Compactacion: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen
total de vacios de una mezcla de mortero o de concreto (concreto) fresco.
[NTP 339.047-2006]

Curado: Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales
(especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado vy/o
endurecimiento del cemento, mortero u concreto. [NTP 339.047-2006}

Ensayo de asentamiento: Medida de la consistencia del mortero u concreto
fresco expresada por el descenso de una masa plastica representativa del
pasion, al quedar libre del soporte metalico en que fue moldeado. [NTP
339.047-2006]

Fibras: Filamentos delgados discontinuos, provenientes de un proceso
industrial, como acero, vidrio, carbdn y polimero o de caracter natural como
asbesto, celulosa y otros. Se incorporan a la pasta, mortero o concreto para
reforzar la matriz de cemento, retardando la formacién de grietas e
incrementando la resistencia a la traccidén. [NTP 339.047-2006]

Fibra de Acero: Filamentos de acero cortados y doblados en determinadas
longitudes dependiendo el uso al que sera sometido, para el refuerzo de
concreto y mortero.

Granulometria: Representa la distribuciéon de los tamafios que posee el

agregado. La NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribucion
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mediante el tamizado, obteniéndose la masa de las fracciones del agregado
retenidas en cada uno de los tamices. Eventualmente se calcula la masa
retenida y/o que pasa, también los porcentajes parciales y acumulados. [NTP
400.011-2008 - Revisada el 2013]

Modulo de elasticidad: Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion
unitaria correspondiente para esfuerzos de tensiéon o compresion menores
que el limite de proporcionalidad del material. También conocido como médulo
de Young o médulo Young de elasticidad, designado por el simbolo E. [NTP
339.047-2006]

Mddulo de Finura de la Combinacion de Agregados: Método de disefio de
mezcla empleado para determinar las proporciones de los componentes del
concreto.

Peso especifico: Se define como la relacion entre la masa de un volumen
unitario del material y la masa de igual volumen de agua destilada, libre de
gas, a una temperatura especificada. [NTP 339.047 - 2006]

Relacion agua-cemento (a/c): Relacion entre la masa de agua y la masa de
cemento en el concreto. [NTP 339.047-2006]

Rendimiento: Volumen por amasada (bachada, pastén) de concreto que se
expresa en metros cubicos (pies cubicos). [NTP 339.047-2006}

Resistencia a compresion: Resistencia maxima que una probeta de
concreto 0 mortero puede resistir cuando es cargada axialmente en
compresién en una maquina de ensayo a una velocidad especificada. [NTP
339.034-2008 - Revisada el 2013]
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacién geografica

La investigacion fue realizada en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos
Esparza Diaz’, en el edificio 1C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca, Ubicada en la Av. Atahualpa N°1050, entre los meses
de Agosto de 2014 a Enero de 2015.

3.2 Procedimiento.

Se elaboraron probetas de concreto simple y reforzado con fibra de acero Sika®
Fiber CHO 65/35 NB, que cumplan con la norma ASTM A 820 tipo | en 3 dosis
para evaluar la resistencia mecanica a la flexién en estado endurecido a los 28
dias de edad, de modo que los resultados sean representativos y el aditivo
superplastificante Sikament 290 N con el fin de reducir el agua de mezcla y darle
mayor trabajabilidad que por el uso de fibras disminuyé. Se hicieron 30
especimenes por cada dosificacién de concreto con fibra y al final se compararon

con una muestra patron de 10 unidades sin fibras.
3.2.1 Muestra

El nimero total de pruebas = Variable independiente Resistencia a Flexion) X
Namero de dosificaciones X Nimero de réplicas = 1x3x30=90 ensayos de
resistencia a flexion del concreto fibroreforzado, 1x1x10 = 10 ensayos de
resistencia a flexion del concreto simple y (1x3x10) + (1x1x5)=35 ensayos de
resistencia a compresion del concreto fibroreforzado y simple respectivamente,
Los cuales darian un total de 100 especimenes prismaticos y 35 especimenes
cilindricos los cuales seran sometidos a ensayos de flexién y compresion axial
respectivamente, (Marcelo Rojas Cairampoma, 201 1)
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3.2.2 Unidad de analisis

Las probetas prismaticas y cilindricas, de concreto simple y reforzadas con

fibras, todas con aditivo Sikament 290 N.

Tabla 6. Matriz experimental de disefio y niveles de variable de estudio.

RESULTADOS FACTORES DE ANALISIS
C° sin fibra C° reforzado con fibra CRFA
Dosificacion Sin fibra 30 kg/m?® 50 kg/m?3 70 kg/m3
0 kg/m®
Resistencia | 28 | T02-PO1 T01-PO1 T04-PO1 T06-POA
a _lajdias '702-P02 T01-P02 T04-PO2 T05-P02
:°mp’i2§%x T02-P03 T01-P03 T04-P03 To6-P03
(kafom?) T02-P04 TO1-P04 T04-P04 T06-P0O4
T02-P05 TO1-P05 T04-P05 T06-P05
T02-P06 TO1-P06 T04-P06 T06-P06
T02-PO7 TO1-P0O7 T04-P0O7 T06-PO7
T02-P08 T01-P08 T04-P08 T06-P08
T02-P09 TO1-P09 T04-P09 T06-P09
T02-P10 TO1-P10 T04-P10 T06-P10
TO1-P11 T04-P11 T06-P11
To1-P12 T04-P12 T06-P12
TO1-P13 TO4-P13 TO6-P13
T01-P14 TO4P14 TO6-P14
TO1-P15 T04-P15 T06-P15
TO3-PO1 T05-PO1 T07-PO1
T03-P02 T05-P02 T07-P0O2
T03-P0O3 TO5-P03 T07-P03
T03-P04 T05-P04 T07-P04
T03-P05 T05-P05 TO7-P05
TO3-P06 T05-P06 TO7-P06
T03-P07 T05-PO7 T07-P07
TO3-P08 T05-P08 T07-P08
T03-P09 T05-P09 TO7-P09
TO3-P10 TO5-P10 T07-P10
TO3-P11 TO5-P11 TO7-P11
T03-P12 T05-P12 T07-P12
TO3-P13 TO5-P13 T07-P13
TO3-P14 TO5-P14 TO7-P14
TO3-P15 T05-P15 TO7-P15
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3.2.3 Procedimiento y técnicas de recoleccién de datos.

Agregado Agregado Cemento Superplastificante Sika Fiber
fino grueso Extraforte ICo (Sikament 290 nb) cho65/35 nb
Propiedades fisicas y :

mecanicas 5

Disefio de mezcla

!

Concreto en estado
fresco

SLUMP

Concreto en estado
endurecido

I

Probetas cilindricas
NTP 338.033 y
Prismaticas ASTM

)
Ensaycala
compresion

Resuiltados y
conclusiones

Figura 13. Diagrama del circuito experimental para la evaluacién del concreto fibroreforzado.
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3.3 Materiales, equipos y herramientas.
3.3.1 Materiales utilizados en la investigacion.

Cemento portland adicionado Tipo iICo con p.e = 2.96 gricm3, (Hoja técnica
Cementos Pacasmayo, 2015) (Anexo VI), norma ASTM C-595 o NTP - 334.090

Agregados de la cantera Tartar Chico que esta ubicada en el distrito de Baiios
del Inca — Caserio Tartar Chico - Rio Chonta (cerca del Acueducto fa unién
carretera Bafos del inca-Otuzco), denunciada y explotada por el Sr. Edilberto
Aguilar Flores; ubicado a 9208957.00 m N 779906.00 m E, Altitud promedio
2681.00 m.s.n.m.

Agua potable, proveniente de la red publica de servicio de agua en Cajamarca.

Aditivo Sikament 290N, norma ASTM C-494, tipo G, con peso especifico 1.18
gricm3.

Fibra de acero tipo |, norma ASTM A 820.

3.3.2 Equipos y herramientas utilizados en ia investigacion

- Juego de tamices conformados por: N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4,
3/8", %", 314", 1", 11/2", 2", 21/2", 3", 31/2" y 4"

- Estufa a temperatura constante de 110° C £ 5 °C.

- Balanza, con sensibilidad de 0.5 gr. y capacidad no menor de 5 Kg.

- Cesta de malla de alambre, con abertura no mayor de 3 mm.

- Depdsito adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua.

- Termémetro con aproximaciéon de 0.5 °c.

- Barra compactadora de acero, circular, recta, de 5/8" de diametro y 60 cm. de
largo, con un extremo redondeado.

- Recipiente cilindrico y de metal, suficientemente rigido para condiciones duras
de trabajo.

- Maquina de los Angeles  con carga abrasiva consiste en esferas de acero,
de aproximadamente 4.7 cm. diametro y cada una con un peso entre 390 y 445

g.
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3.4 Propiedades fisico mecanicas del agregado.

3.4.1 Estudio de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados

3.4.1.1 Eleccién de la cantera para el presente trabajo

La cantera Tartar Chico, fue elegida por su Accesibilidad, naturaleza y la forma
de obtencidbn de sus agregados los cuales son extraidos, lavados vy
seleccionados por tamainos requeridos por el cliente.

34.1.2 Extraccién y preparacion de muestras para ensayos
Para la obtencion del agregado fino y grueso de estudio se realizaron los

procedimientos de muestreo descritos en la NTP 400.010-2011, en concordancia
con la Norma ASTM D75.

3.4.1.3 Analisis granulométrico.

Este analisis se realizé para determinar la distribucion aproximada de las
particulas de los agregados en porcentaje. Los procedimientos son descritos en
la norma NTP 400.012, también en la ASTM C 136.

Se determiné el médulo de finura, con la siguiente expresion.

e Mobdulo de finura para el agregado fino.

acum(N°100, N°50, N°30, N°16, N°8, N°4)
M.F = { Z%Ret. ' | N ¢}
100
o Mobdulo de finura para el Agregado Grueso.
1.3.3.
M.G = [S%Ret.acum (,15%2"2" N°4 ) + 500/100) .. .. .....(2)
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3.4.1..4 Tamano maximo del agregado grueso

Seguin la NTP 400.037 el tamafo maximo es el que corresponde al menor tamiz
por el que pasa toda la muestra de agregado grueso.

3.4.15 Densidad relativa y absorcion

Para el agregado grueso se determind Segun las normas NTP 400.021 y ASTM
C 127 y para el agregado fino seguin la norma NTP 400.022 y ASTM C 128.

e Para el agregado grueso.

Luego de un lavado completo para eliminar el polvo y otras impurezas
superficiales de las particulas, se seco la muestra hasta peso constante a una
temperatura de 110°C y luego se sumergid en agua durante 24 horas, se saco
la muestra del agua y se la hizo rodar sobre un paiio absorbente.

o Para el agregado fino.

Se selecciond por cuarteo, 1000g se colocd en un envase y se puso a secar en
la estufa a una temperatura de 110°C, se retiré la muestra y se cubridé con agua
y se dejé en reposo por 24 horas, se extendié en una superficie plana de aire
tibio y se removié con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se
continudé esta operacion hasta que los granos de agregado fino no se adhieran
marcadamente entre si, luego se coloco la muestra en el molde cdnico,
golpeando la superficie suavemente 25 veces con la varilla de metal y levantando
verticalmente el molde, hasta que se derrumbe al quitar el molde, lo cual indica
que el agregado fino alcanzé una condicidon de saturado con superficie seca.

Las férmulas utilizadas son las siguientes.

e Para el agregado fino:

Wo

Peso especifico de masa = Tova e (3)

500

Peso especifico sss = Tva e (4)

Wo
V-va)-(500~-Wo)

Peso especifico aparente =

500-Wo
s

Absorcién = 100 0 (6)
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Donde:

Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr)

V: Volumen del frasco (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida al frasco.

¢ Para el agregado grueso.

Peso especifico de masa = }}% ............ ("

Peso especifico sss = —Iic- ............ (8)

Peso especifico aparente = -Af—c ............ 9)

Absorcion= =2x100 ... (10)
Donde:

A: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr)
B: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr)
C: peso en el agua de la muestra saturada (gr)

3416 Contenido de Humedad.

Segun la norma NTP 339.185

Se colocé la muestra himeda a ensayar en un deposito adecuado
determinandose dicho peso (peso del recipiente + muestra himeda), se llevo el
recipiente con la muestra himeda a una estufa, para secarla durante 24 horas
a una temperatura de 110°C, se pesoé el recipiente con la muestra seca (peso

recipiente mas muestra seca) y se determiné la cantidad de agua evaporada.

¢ Ww = peso del recipiente mas muestra humeda - peso del recipiente mas

la muestra seca.
Luego se determind el peso de la muestra seca

o Ws = (peso del recipiente + muestra seca) — peso del recipiente.
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El contenido de humedad se determiné con la siguiente formula.

_ {MH-MS)+«100
W= (11)
MH = peso de 1a muestra himeda.
MS = peso de la muestra seca.
W = porcentaje de humedad.

3.4.16.1 Peso Unitario.

El método empleado para el desarrollo de este ensayo es el establecido en la
NTP 400.017 en correspondencia con la ASTM C 29.

El recipiente tendra una altura aproximadamente igual al diametro, pero en
ningun caso tendra una altura de menos del 80% ni mas del 150% del diametro.

La capacidad del recipiente estara de conformidad con los limites del siguiente
cuadro:

Tabla 7. Capacidad de los recipientes para ensayo de densidad de masa

Tamaino nominal maximo del Capacidad del recipiente
agregado
mm Pulg m?3 (I) p?
12.5 Y2 0.0028 (2.8) 1/10
25.0 1 0.0093 (9.3) 1/3
37.5 1% 0.0140 (14) 112
75 3 0.0280 (28) 1
100 4 0.0700 (70) 2%
125 5 0.1000 (100) 3%

Fuente: NTP 400.017-2011

Para la determinacion del peso unitario la muestra debera de estar
completamente mezclada y seca a temperatura ambiente.
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a)

2.

a.

Procedimiento de ensayo.

Para el peso unitario suelto:

* Se llend el recipiente hasta el reboce con un cucharén, descargando el

agregado desde una altura aproximada de 50 mm encima del borde
superior del mismo. Se Nivelé la superficie del agregado con la varilia de
manera que cualquier proyeccion leve de las particulas mas grandes del
agregado aproximadamente equilibren los vacios mayores en la superficie
por debajo de la parte superior del recipiente. '

e Se determind la masa del recipiente mas su contenido, y la masa del

recipiente vacio y se registraron los valores con exactitud de 0.05 kg.

Peso unitario compactado:

Se llené el recipiente a 1/3 de la altura y se nivel6 la superficie. Se apisoné
la capa del agregado con 25 golpes con la varilla de apisonado
uniformemente distribuido sobre la superficie. Se llené el recipiente a los
2/3 del total y se repiti6 el proceso anterior, finaimente se llené el molde y
se apisond nuevamente. Se nivel6 la superficie del agregado con la varilla
de manera que cualquier proyeccién leve de las particulas mas grandes del
agregado aproximadamente quedé equilibrada con los vacios mayores en

la superficie por debajo de la parte superior del recipiente.

En el apisonado de la primera capa, se procuré no gollpear el fondo del
recipiente con fuerza. En el apisonado de la segunda y tercera capas, se
usé un esfuerzo vigoroso, pero no mayor del que pueda causar la
penetracién de la varilla a la capa previa del agregado.

Se determind la masa del recipiente mas su contenido, y la masa del

recipiente vacio y se registraron los valores con exactitud de 0.05 kg.

b) Expresion de los resultados (Ver anexo Il).

Densidad del agua: Calcular como sigue:
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Donde:
D = Densidad del agua para la temperatura trabajada, kg/m?
P1 = Masa del picnometro y agua, kg
P2 = Masa del picnémetro, kg
V = Volumen del picnémetro hasta la linea de calibracion, m3.
b. Volumen y Factor del recipiente: Caicular el volumen del recipiente como

sigue:
v=M (13)
D
D
F= TETIRR (14)
Donde:

V = Volumen del recipiente, m?

F = Factor para el recipiente, I/m3

W = Masa del agua, placa de vidrio y recipiente, kg

M = Masa de placa de vidrio y recipiente, kg

D = Densidad del agua para la temperatura trabajada, kg/m®
C. Densidad de masa: Calcular la densidad de masa por los procedimientos
de apisonado o peso suelto como sigue.

_ (-1
PU ===

PU=(G—-T)XF e (16)

Donde:

PU = Densidad de masa del agregado, kg/m?

G = Masa del recipiente y agregado, kg

T = Masa del recipiente, kg

V = Volumen del recipiente, m®

F = Factor para el recipiente, I/m?3
d. Contenido de vacios: Calcular el contenido de vacios en el agregado
usando la densidad de masa determinada por cualquiera de los procedimientos
descritos como sigue:

. {(sxw)-M}

% Vacios = %) x 100
Donde:

M = Densidad de masa del agregado, kg/m3
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S = Gravedad especifica de masa de conformidad con el método NTP 400.021
o NTP 400.022 como corresponda

W = Densidad del agua, kg/m3

3.4.1.7

Este ensayo tiene por finalidad el calculo del desgaste del agregado grueso, para
ello y de acuerdo a la granulometria se empleara el método descrito en la NTP

Resistencia al desgaste o abrasion del agregado:

400.019 o su equivalente la ASTM C 131.

Tabla 8. Muestra requerida para el ensayo de abrasién

Tamices Peso de los tamafios indicados (gr.)
Pasa | Retiene A B C D
1% 1" 1250 + 25 - - —
1” W 1250 £ 25 -— -— —
¥4 »%' 1250+ 10 | 2500 + 10 -— —_
% 318 12560+ 10 | 2500 + 10 - —
3/8” W — — 2500 £ 10 —
v N° 4 - -— 2500+ 10 —_
N° 4 N° 8 - -— e 5000 + 10
Total 5000+10 | 500010 | 5000+ 10 | 5000+ 10

Fuente: NTP 400.019-2002

La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.7cm de
diametro y cada uno con un peso entre 390 y 445gr.

a) Procedimiento de ensayo.

Se colocé la muestra de ensayo de acuerdo al peso establecido por la NTP
400.019 seleccionada de acuerdo a los pesos retenidos en las mallas como lo
especifica la norma, haciendo un total de 5000g y la carga abrasiva para una
gradacion B, en la maquina de los angeles que gira a una velocidad de 30 a 33
rpm durante 500 revoluciones. Cuando termin las revoluciones se descarg6 el
material y se lavé por el tamiz N°12, luego se secd este retenido lavado en el
horno a una temperatura de 110 °C por un espacio de 24 horas. Secada la
muestra se procedié a pesarla, obteniéndose asi un valor que sera remplazado
en la férmula para obtener el resultado de la abrasion.
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b) Expresion de los resultados (Ver anexo ).

El porcentaje de desgaste, esta dado por la siguiente férmula:

% Abrasién = (VV—"—W—VL:)EQ(-’ ............ (18)

Donde:
Wo: Peso original de la muestra antes de ensayar (gr).
WF Peso final de la muestra después del ensayo (gr)

Una vez concluida con la determinacion de las propiedades fisico mecanicas

de los agregados, se procedid al diseno de mezclas.

3.5 Fibra de acero.

La fibra de acero que se empled para elaborar las muestras en estudio fue Sika
Fiber CHO3S /65 NB, que al ser incorporado a la masa del concreto le confiere
una mejor resistencia a flexion y Cumple con la Norma ASTM A 820, Tipo 1.

En el ANEXO lll se presenta la hoja técnica de la fibra de acero proporcionada
por Sika Fiber.

3.6 Cemento.

El cemento que se empled para elaborar las dosificaciones de estudio, fue
Cemento portiand adicionados tipo Ico de Cementos Pacasmayo S.AA.
destinado para uso general en la construccion, para emplearse en obras que no
requieran propiedades especiales. Que cumple con los requisitos de las normas
técnicas NTP 334.090 y ASTM C 595.

En el ANEXO V se presenta la ficha técnica del Cemento portland adicionado
tipo ICo de Cementos Pacasmayo S.AA.
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3.7 Agua.

El agua empleada en la preparacion y curado de los especimenes cilindricos de
concreto, fue el agua del campus de la Universidad Nacionai de Cajamarca, esta
agua es extraida de pozos subterraneos, cumple con los limites maximos y
minimos permisibles segin el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano segun el DS N9 031-2010-SA; cumpliendo asi los requisitos de calidad
para la elaboracion y curado del concreto indicado en la Norma NTP 339.088.

3.8 Sikament 290N

Con el fin de darle trabajabilidad a la mezcla de concreto se utilizé Sikament
290N el cual no contiene cloruros y no ejerce ninguna accion corrosiva sobre las
armaduras. Como plastificante cumple con la Norma ASTM C 494, tipo D y como
superplastificante con la Norma ASTM C 494, tipo G. La hoja técnica de del
presente aditivo se muestra en el ANEXO IV.

3.9 Procedimiento para el disefio de mezclas.

Para la realizacion del disefio de mezcla y de las proporciones del concreto se
eligié el método del Médulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados.

Este método de disefio considera las tablas empleadas por el comité 211 del ACI
para la seleccién de los materiales que intervienen en la pasta, sin embargo para
la selecciébn de las proporciones de los agregados se emplea un modulo
denominado de combinacién de los agregados, que no es mas que la
representacion del indice del mayor o menor grosor del conjunto de particulas
de un agregado si éste fuese global.

Se realiz6 el disefio de mezclas, para un concreto de fc¢ = 280 kg/cm?, utilizando
cemento Pacasmayo Tipo ICo, agregados de la cantera Tartar Chico - del Rio
Chonta y agua potable de la ciudad universitaria (UNC) y aditivo Sikament
290N. En primer lugar se realizé6 el disefio de mezcla, posteriormente se
confecciono una mezcla para el ajuste de las proporciones. Teniendo las
proporciones de la mezcla ya corregidas se diseié en primer lugar una mezcla
Patrdn (sin fibra), asimismo se realizé mezclas para diferentes porcentajes de
aditivo superplastificante (Sikament 290N), para obtener el porcentaje 6ptimo de
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aditivo con el fin de darle plasticidad y posteriormente realizar mezclas una (01)
sin fibra de acero y tres (03) con diferentes cantidades de fibra de acero; 30
kg/m?3, 50 kg/m3, y 70 kg/m3.

Los pasos para obtener el proporcionamiento de ios componentes del concreto
(Disefo) segin el método antes mencionado es:

1° Seleccion de la resistencia promedio (f'cr) requerida para alcanzar la
resistencia minima especificada (f'c), debido a que se desconoce el valor de la
desviacion estandar y asumiendo un grado de control aceptable en obra se utilizd
la tabla 55.

2° Seleccion del tamafio méximo nominal. Se escogié (TMN = 1/2"), debido a
que se necesita mayor trabajabilidad para la manipulacién del concreto con la
fibra incluida, asi como también es mas recomendable la utilizaciéon de agregado
de menor tamano para concretos de medianas a altas resistencias.

3° Eleccidon de la consistencia de la mezcla. Deseandose tener una buena
trabajabilidad en la mezcla se eligid una consistencia plastica (Trabajable)
tomando como referencia la tabla 56.

4° Determinacién del volumen de agua de mezclado, se utilizd la tabla 57
ingresando con el asentamiento, el TMN y la presencia o no de aire incorporado
(para éste caso sera concreto sin aire incorporado).

5° Se determina el porcentaje de aire atrapado. Se utilizé la tabla 58.
Ingresando a la tabla con el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado se
obtiene el porcentaje de aire.

6° Seleccionar la relaciébn Agua — Cemento (a/c) requerida para obtener la
resistencia deseada teniendo en cuenta que es un concreto sin aire incorporado,
el asentamiento y el TMN de la tabla 59 para no perjudicar la trabajabilidad del

concreto con la adicién de Ia fibra.

7° Determinacion el factor cemento por unidad clbica de concreto en funcion

de la relacidbn agua - cemento seleccionada y del volumen unitario de agua.

volumen unitario de agua (1 9)

Factor cemento = relacionA/C T
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8° Determinacién del volumen absoluto de cemento. El volumen absoluto esta
en funciéon del factor cemento y del peso especifico del cemento. El factor
cemento se encontré6 de dividir el factor cemento por el peso especifico del

cemento.

9° Determinacion del volumen de la pasta. El volumen de la pasta se encontro al
sumar el volumen absoluto de cemento mas el agua de mezclado mas el
volumen absoluto de Sikament 290N dividida entre sus pesos especificos mas

el porcentaje de aire atrapado.

10° Determinacién del volumen absoluto de los agregados. Ei volumen absoluto
de los agregados se encontré de restar de la unidad cubica de concreto el
volumen de las pasta.

11° Célculo de la incidencia del agregado fino y grueso respecto del agregado
global. En este paso es donde interviene el método del médulo de finura de la
combinacidn de agregados, se hizo uso de la siguiente féormula:

rf="6"C5100 ............ (20)

mg—mf

Donde: ‘

mg : Médulo de finura del agregado grueso.
mf : Médulo de finura del agregado fino.
mc : Mddulo de la combinacién de agregados.

rf . Porcentaje de agregado fino con respecto al agregado global.

Para encontrar el valor de “mc¢”, ingresamos a la tabla 59. Con el nimero de
bolsas de cemento por metro cubico y el tamafio maximo nominal del agregado
(TMN). Luego se encontro el porcentaje del agregado grueso por diferencia y
posteriormente los volimenes de los agregados multiplicando el porcentaje
respectivo por el volumen absoluto de los agregados.

12° Calculo de los pesos secos de los agregados, se encontré muitiplicando el
volumen de cada uno de los agregados por su respectivo peso especifico.

13° Correccién por humedad de los agregados de los valores de disefio. Se
partié encontrando los pesos himedos de los agregados, multiplicando su peso
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por su respectivo contenido de humedad, luego se encontrdé la humedad
superficial de los agregados sumando algebraicamente su contenido de
humedad mas su absorcién, luego se determiné el aporte de humedad de los
agregados multiplicando su peso seco por el porcentaje de humedad superficial
de los agregados, se encontré el aporte total de los agregados sumando
algebraicamente los aportes independientes de los mismos, finalmente se
encontrd el agua efecliva, para ello se toma en cuenta el aporte de los
agregados, si es negativo significa que hay que sumarle agua de no ser asi se
hace lo contrario.

14° Proporciéon en peso de los materiales, ya corregidos por humedad del
agregado, se determind el peso de los demas componentes con respecto al
peso de una bolsa de cemento (42.5 Kg).

3.10 Eleccion del porcentaje 6ptimo de Sikament 290N.

Se elaboraron 20 especimenes con adicion de Sikament 290N, con 0.8%, 0.9%,
1.0%, 1.2% del peso del cemento respectivamente, con la finalidad de
ensayarlos y obtener el porcentaje con el cual se obtenga el mejor resultado en
laboratorio. Asimismo cabe resaltar que para todos los casos se disminuy6 el 15
% del agua de mezclado, permitiendo volverse trabajable a la mezcla.

Los resultados de la prueba son los siguientes:
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Tabla 9. Asentamiento de las diferentes tandas de concreto, debido al porcentaje de

aditivo plastificante.

TANDA ASENTAMIENTO DEL CONCRETO - METODO DEL CONO DE ABRAMS "Pulg"
CONCRETO ADICION DE ADICION DE ADICION DE
%DEL PESO
DE CEMENTO | g FigRA 30 Kg /m3 DE 50 Kg /m3 DE 70 Kg /m3 DE
FIBRA FIBRA FIBRA
0.80% 2.95” 2.76" 244" 177
0.90% 3.70” 3.39” 3.07” 244"
1.00% 382" 3467 311" 248"
1.10% 402" 3.70” 335" 291"
1.20% 484" 4217 366" 343~

Se determiné como porcentaje éptimo de Sikament 290N el 0.9 % del peso de

cemento para las dosificaciones del concreto sin fibra, Con adicion de 30kg,

50kg/m?3, resultando que para el concreto adicionado de 70 kg/m? la

dosificacion 6ptima fue de 1.2% del peso del cemento.

3.11  Proceso de disefio de mezcla de prueba mediante el método del modulo

de fineza de la combinacion de agregados.

Para la mezcla de prueba se consider6 la elaboracién de tres (03) especimenes

cilindricos de concreto sin fibra para ser probados a compresion, ya que este

parametro es el que define la resistencia especificada (280 Kg/m?).

Los pesos de los materiales hiumedos por metro culbico de concreto

considerados para la mezcla de prueba, segin el disefio fueron los siguientes:

= Cemento

*= Agua Efectiva

s Agregado fino

= Agregado grueso
= Sikament290N

: 367.49 Kg/m?®
: 154.53 Lts/m®
: 939.27 Kg/m?
: 823.80 Kg/m?®
:3.31  Kgltanda
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Con los pesos de los materiales himedos, se procedié a determinar la cantidad
de material en volumen a ser empleado para realizar la mezcla de prueba. Como
se consideré realizar tres (03) especimenes cilindricos de concreto, se tomara el
volumen de un espécimen, de acuerdo al molde metalico usado para su
elaboracion; el cual tiene un didmetro aproximado de 15 cm, con una altura
aproximada de 30 cm, del cual se desprende el volumen: '

Para la elaboracién de tres (03) especimenes cilindricos:

" 2
Vol.egpecit, = 3 * ==+ 0.30  ........... 1)

Vol.especcit. = 0.015904 m3

Considerando los desperdicios de mezclado y otros, la colada sera:
Vol.oypoda = 0.020 m

Siendo los pesos de los materiales para los fres (03) especimenes cilindricos de
concreto (Vol. Tanda = 0.020 m3):

= Cemento . 7.35 Kg/tanda
= Agua Efectiva : 3.09 Lts/tanda
= Agregado fino : 18.79 Kg/tanda
» Agregado grueso  : 16.48 Kg/tanda
= Sikament290N :0.07 Kgl/tanda

3.11.1 Proceso de ajuste de mezcia.

El disefio de mezcla que mencionamos sirve para calcular las proporciones de
los diferentes materiales que componen el concreto, permiten conocer unas
cantidades que tedricamente producen un concreto con las propiedades
deseadas. Sin embargo, existen algunos factores de los materiales que no se
detectan en los ensayos y que traen como consecuencia un concreto con
propiedades algo diferentes a las esperadas.
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Por esto es necesario comprobar las cantidades tedricas por medio de mezclas
de prueba. A dicha mezcla se le verifica el peso unitario, cantidad de agua
afiadida, Slump o asentamiento, el rendimiento volumétrico del concreto, asi
como el contenido de aire y la resistencia a compresion de los especimenes de
concreto a los 28 dias. También se debe observar que el concreto tenga la
trabajabilidad y el acabado adecuado y que no se presente exudacién ni
segregacion. De acuerdo a ello, se puede llevar a cabo los ajustes pertinentes
con las proporciones de las mezclas subsecuentes siguiendo el procedimiento
sugerido que se indica a continuacién:

e Agua de mezclado: La cantidad de agua de mezclado estimada para obtener
el mismo asentamiento que las tandas de prueba, debera ser igual al
volumen neto del agua de mezclado empleado dividido entre el rendimiento
de la mezcla de ensayo expresado en metros cubicos.

o Correccién por asentamiento: La cantidad de agua de mezclado requerida
por metro cubico de concreto debera ser incrementada en dos (02) litros por
cada incremento de 1 cm de asentamiento hasta obtener el asentamiento
deseado.

e Correccion por contenido de aire: Para ajustar la mezcla a fin de compensar
los efectos de un contenido de aire incorrecto en una mezcla de prueba con
aire incorporado, reducir o incrementar el contenido de agua de mezclado en
3 litros por metro clibico por cada 1 % en el cual, el contenido de aire se
incrementa o disminuye en relacién con el de la mezcla de ensayo.

e Correccion por apariencia de la mezcla: cuando la mezcla tiene la apariencia
sobregravosa el volumen del agregado grueso por metro cubico debera
disminuirse en un 10 - 15 %, si tiene apariencia sobrearenosa se aumentara
el 10 - 15 % del agregado grueso. Las proporciones de los agregados se
calculara respecto al “rf”; porcentaje de agregado fino con respecto al
agregado global.

e Peso unitario: la base del proporcionamiento de los materiales integrantes
de la unidad cubica de concreto es el peso estimado por metro cibico del
concreto fresco, el peso unitario recalculado del concreto fresco a ser
empleado para efectuar el ajuste de las mezclas de prueba, sera igual al
peso unitario medido en la tanda de ensayo, reducido o incrementado por el
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porcentaje de incremento o disminucion en el contenido de aire de la tanda
ajustada de la primera mezcla de prueba.

e Correccién por resistencia: Como se obtuvieron especimenes cuya
resistencia promedio ensayada a los 28 dias por debajo o por encima del
100% de la resistencia especificada f'c, se reajusté la relacidn agua/cemento
debido a la hidratacién del cemento, utilizando la Ley de Powers (A.M. Neville
y J.J.Brooks):

(0.678*x)

— 3 . —
R =2380xX ; X= @318heatal (23)
Dénde:
R = Resistencia a la compresion a 28 dias (kg/cm?).
X = Relacién Gel / Espacio.
« = Grado de hidratacion.
af/c = Relacién agua/cemento.

La cantidad de materiales de disefio luego de realizar todas las correcciones
(ajuste de mezcla) del concreto normal o patron (sin adicion de fibra) por metro
cubico, se muestran a continuacion:

= Cemento : 376.79 Kg/m?3
= Agua Efectiva : 154.85 Lts/m?
* Agregado fino :927.37 Kg/m?®
» Agregado grueso - :826.76 Kg/m?®
= Sikament 290N :3.39 Kg/m®

3.11.2 Adicion de fibra de acero en el disefio de mezcla.

Luego de verificadas y obtenidas las condiciones anteriores, se realizé la adicién
de las distintas proporciones para las mezclas tomando en cuenta la
recomendacion de sika fiber. Simultdneamente, se realizaron algunas mezclas
con el orden anteriormente descrito para observar si existe alguna relacién en la
mejora de las propiedades mecanicas. A fin de tener un parametro de
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comparacion, se mantuvo como mezcla de control o patrén a la cual no se le fue

adicionada la fibra, (concreto con sikament 290N)

Una vez determinadas las proporciones de los materiales del concreto, asi como
el porcentaje adecuado de sikament 290N, se procedié a establecer las
proporciones y cantidades de fibra necesarios en remplazo volumentrico de los

aridos.

Las proporciones y disefio de mezclas para los diferentes porcentajes de fibra
se muestran en el ANEXO VII.

Finalmente, se le denomind a las mezclas de acuerdo a la cantidad por metro
cubico de fibra en dicha mezcla. Por ejemplo, se referira como mezcla de 30
kg/m3 a la mezcla que contiene 30 kg de fibra por metro cibico de concreto con
adicion de superplastificante. La excepcién sera la mezcla denominada
“Concreto Patrén” ya que esta representada por la que posee 0 kg de fibra. De
ésta misma manera se identificaron las probetas de ensayo. A continuacion se
muestra en la Tabla 9 con materiales finales para el disefio de las mezclas.

Tabla 10. Materiales de disefio finales corregidos para un metro cibico de concreto

MEZCLA C° SIN C° + 30Kg/m® | C°+ 50Kg/m® | C°+ 70Kg/m®
FIBRA DE FIBRA DE FIBRA DE FIBRA
CEMENTO 376.79 Kg 376.79 Kg 376.79 Kg 376.79 Kg
AGUA 154.85 Lts 155.02 Lts 155,13 Lts 155.28 Lts
SIKAMENT 3.39 Lts 3.39 Lts 3.39 Lts 412 Lis
290N
FIBRA DE 0 Kg 30 Kg 50 Kg 70 Kg
ACERO
A. FINO 927.37 Kg 921.97 Kg 918.38 Kg 913.44 Kg
A.GRUESO | 826.76Kg 821.96 Kg 818.75 Kg 814.35 Kg
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3.11.3 Elaboracién de especimenes de concreto.

La elaboracion de los especimenes de concreto se realizd segin la NTP

339.183, para lo cual se elaboraron especimenes cilindricos y prismaticos de

concreto para pruebas de compresién (probetas cilindrica graduada de 15 cm de

diametro y 30 cm de alto) y flexion (probeta prismaticas graduada de 15 cm de

arista y 50 cm de largo), segun el disefio de cada una de las dosificaciones de

fibra descritas anteriormente.

El procedimiento detallado de la confeccion de los especimenes de concretos se

describe a continuacion:

a)

b)

c)

d)
e)

f)
g)

h)

)

Pesar los agregados separadamente (agregado grueso y agregado fino) en
estado humedo.

Homogenizar separadamente los dos agregados mediante una palana,
para que asi ellos presenten un estado de humedad uniforme.

Tomar muestras de los agregados pesados y determinar su contenido de
humedad en ese momento.

Corregir por humedad el peso de los agregados y del agua.

Pesar el cemento, agua total (corregida por humedad de los agregados) y
la fibra.

Preparar la mezcladora, humedeciéndola antes de cargar fos materiales.
Cargar el agregado grueso y el agregado fino en la mezcladora, agregando
una fraccién del agua total (un 25% aproximadamente).

Revolver los agregados durante 30 segundos para humedecerlos
completamente.

Adicionar una fraccion de fibra en la mezcladora (un 30 %
aproximadamente) mediante una “lluvia continua” de los filamentos de fibra
sobre el concreto y dejar mezclar durante unos 15 segundos.

Cargar el cemento en la mezcladora.

k) Adicionar otra fraccion de fibra en la mezcladora (un 40 % mas

aproximadamente) y dejar mezclar durante unos 15 segundos mas y
agregar la fraccion restante de fibra.
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1) Agregar un 25 % de agua mezclada con el aditivo (Sikament 290N), y al
agua restante adicionar lentamente tomando en cuenta la consistencia de
la mezcla.

m) Amasar los materiales durante 3 minutos.

n) Revolver manualmente la mezcla verificando su estado (asegurandose de
que no quede material sin mezclar adherido al fondo y en las paredes de la
mezcladora).

0) Amasar durante otros 2 minutos.

p) Descargar en carretillas, previamente humedecidas para evitar que estas
consuman el agua de la mezcla.

q) Una vez amasados todos los concretos, medir la docilidad de cada uno de
elios mediante el cono de Abrams.

r) Determinar el peso unitario del concreto fresco.

s) Poner la tanda de concreto en las probetas (cilindricas o prismaticas segun
sea el caso) correspondientes para los ensayos planificados del concreto.

3.11.4 Curado de los especimenes de concreto.

El curado de los especimenes de concreto se realizd siguiendo los
procedimientos indicados en la NTP 339.183 — 2013.

3.11.4.1 Curado inicial:

Después del moldeado, transcurridas 24 horas después de elaborar los
especimenes, estos fue\ros desmoldados y se procedid a realizar el traslado de
manera tal que no sean alteradas las superficies y arista, para su posterior
curado estandar.

3.114.2 Tiempo de curado:

Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora después de haber
sacado los especimenes de los moldes, estos se almacenaron en una posa de
curado de concreto cubiertos con agua, ademas se saturd el agua con cal viva
para mantener la temperatura de esta y evitar la pérdida de cal de los
especimenes, asi mismo se cubrié la poza con una manta plastica para evitar la
contaminacion del agua y proteger los especimenes del rocio y heladas de las
madrugadas. Las probetas permanecieron 28 dias en la poza de curado.
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3.12 Ensayo del concreto fresco.

3.12.1 Asentamiento o Slump.

El método de determinacién empleado, es el ensayo del "Cono de Abrams” o
“Slump” (Norma NTP 339.035 6 ASTM C143).

Procedimiento de ensayo.

El molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida,
manteniéndose inmovil pisando las aletas. Seguidamente se vierte una
capa de concreto hasta un tercio del volumen. Se apisona son la varilla,
aplicando 25 golpes, distribuidos uniformemente.

En seguida se colocan otras dos capas con el mismo procedimiento a un
tercio del volumen y consolidando, de manera que la barra penetre en la
capa inmediata inferior.

La tercera capa se debera lienar en exceso, para luego enrasar al término
de la consolidacién. Lleno y enrasado el molde, se levanta lenta y
cuidadosamente en direccion vertical.

El concreto moldeado fresco se asentara, la diferencia entre la altura del
molde y la altura de la mezcla fresca se denomina slump.

Se estima que desde el inicio de la operacién hasta el término no deben
transcurrir mas de 2 minutos de los cuales el proceso de desmolde no
toma mas de 5 segundos.

regla horizontal g
{ K 3 1
regla 1 ASEEEAM!ENTO
graduada 13
molde 343
tronco

conico

Figura 14. Proceso de medida para Slump.

Fuente: Flavio Abanto
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3.12.1.1 Peso Unitario del Concreto.

El ensayo se ejecutd de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.046 — Revisada
el 2013 - ASTM C 138.

3.12.2 Contenido de Aire — Método Gravimétrico.

El contenido de aire se calculé en base a los resultados obtenidos del ensayo
del peso unitario del concreto fresco (Método Gravimétrico) y se calcula de la
siguiente manera:

Dénde:

A = Contenido de aire (%)

T = Masa de colada (kg)

D = Densidad de masa (peso unitario) del concreto (kg/m?)

3.12.3 Ensayos de Concreto Endurecido:

3.12.3.1 Densidad de Masa o Peso Unitario del Concreto.

El ensayo se desarrolld de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.034 -
Revisada el 2013, la presente norma establece la formula para determinar la
densidad de los especimenes de concreto con aproximacion de 10 Kg/cm? como
sigue:

Densidad = % ............ (30)

Donde:

W = Masa del espécimen (Kg).
V = Volumen del espécimen determinado del diametro promedio y longitud
promedio o del peso del cilindro en el aire y sumergido en el agua (m3).
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3.12.3.2 Resistencia a Compresion.

El ensayo se ejecuté de acuerdo a lo establecido en las normas NTP 339.034 -
Revisada el 2013 - ASTM C 39, la presente norma establece un procedimiento
para determinar la resistencia del concreto sometido a compresion.

La resistencia a la compresion del concreto en la presente tesis se realizé a los
28 dias para obtener el comportamiento del concreto tanto patrédn como con las
diferentes adiciones de fibra y su evolucién en el tiempo. También se consiguié
tener las tolerancias de una probeta de acuerdo a las edades de las muestras,
para esto tenemos la recomendacion de la norma NTP 339.034 — 3013.

Para la realizacién del ensayo se siguié los siguientes pasos:

a) Identificacién de Probetas.

Para la identificacion y colocacion de la informacion de las probetas se colocé en
la parte lateral de estas con un plumén indeleble ia letra P, el numero de
espécimen (1, 2, 3, 4, 5y 6), porcentaje de la adicion de fibra de acero (Concreto
Patrén, 30 kg/m3, 50kg/m?®, 50kg/m3), la fecha de fabricacion y los dias a la cual
esta siendo ensayada el espécimen.

b) Ensayo del Especimen.

Previo al ensayo, se debe observar que los cabezales de carga y caras de
ensayo se encuentren absoluitamente iimpias, y que ia probeta se encuentre
correctamente centrada entre las placas y zona de carga.

i. Aplicacion de la carga
La carga se aplicé en forma continua y ascendente, a una velocidad de Mpa/s
(2.5 kg/cm?). La velocidad de ensayo sera mantenida constante en la medida de
las posibilidades durante todo el ensayo.

Al aplicar la carga compresional ascendente, llega un instante en que el indicador
de carga comienza a disminuir, momento en el cual el espécimen muestra un
patron de fractura fractura bien definida, el cual debe ser observado, analizado,
registrado asi como debe también la carga maxima ultima “P” expresada en
Toneladas asi como también se debe registrar la deformacion correspondiente

con el deformimetro.
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c) Anadlisis de tipo de fractura y apariencia del concreto:

Después de aplicar la carga y terminar el ensayo se procedié a registrar el tipo
de falla de cada espécimen en fotografias, para luego poder clasificarla segun
el siguiente grafico, en donde se indica los tipos de falla segun la NTP 339.034,
asi mismo se registro el modo de falla, y si fallé el agregado o la pasta durante

el proceso.
——1 é“".?f» Forn
AN 7 i

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos  razonablemente  bien Cono bien formado sobre una base, Grietas verticales columnares
formados en, ambas bases, menos desplazamicnto de grietas verticales a en ambas caras, conos no bien
de 25 mm de grietas entre capas. través de las capas, cono no bien formados.

definido en la otra base.
/ 7N
¢

Tipo 4 Tipo 5 ‘ Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las . Fracturas de lado en las bases (superior Similar al tpo 5 pero el
bases, golpear con martillo para o inferior) ocurren comunmente con terminal  del  clindo  ex
diferenciar def tipo 1. las capas de embonado. asentuado.

Figura 15. Esquema de los patrones de tipos de fractura.

Fuente: NTP 339.034 — 2013

d) Expresién de Resultados

Se calcula la resistencia a la compresién del concreto mediante la siguiente

formula: R =— (31)

Donde:

R. = Resistencia a Compresién (Kg/cm?).
S = Superficie de carga (cm?).

P = Carga Maxima (Kg).
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3.12.3.3 Resistencia a la Flexion.

Consiste en someter una vigueta de concreto a un ensayo de flexion mediante
una o dos cargas concentradas (Modulo de Ruptura), segin [a NCh1038 Of 77,
normas ASTM C-1609 y conforme a la norma Mexica-na NMX-C-191-ONNCCE-
2004.

La resistencia a la flexion se calcula con la expresién de Navier, usando el
momento de flexién maximo, excepto si la fractura es fuera del tercio central, en
cuyo caso se considera como brazo a la distancia desde la fractura hasta el
apoyo mas cercano. En los calculos se considera la tension maxima en la
seccién de rotura y no ia tensidn maxima sobre ia vigueta.

Cabeza de maquin i
T' de prueba e ~ Posicitn opcional para un rodillo ‘
i de acero o una bola de acero ‘
!x Aplicacion de carga y
| Bola de acero T - ; bloques de apoyo
; B mm [\ : '] ] 25mm
| sl — B [
) ) + ' -t i
i : ' ' : Aplicacion de carga y
: ) t ! bloques de apoyo
]
=3 ' : Espécimen : ) : ‘
t [}
' : : 1 Bola de acero
[ 1 ! ! .
' ' 1 ) v e
Rodillode < __C 7 v ' . - Estrugurade-
acero : 3 T 3 T ) X ) carga rigida
' X , ' ‘osiesun
accesoriode
carga, placa
de acero 0

canal

Soporte de la méaquina
de prueba

Figura 16. . Aparato para la prueba de resistencia a la flexién con carga en los tercios del claro.

Fuente: ASTM C — 1609.

Calculo y expresion de resultados: Si la fractura se presenta en el tercio medio

del claro el médulo de ruptura se calcula como sigue:
R=(PXLY(b ) ooeoovven (32)

Donde:

R: Es el médulo de ruptura, en kPa (kgf/cm?).

P: Es la carga maxima aplicada, en N (kgif).
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L: Es la distancia entre apoyos, en cm.
b : Es el ancho promedio del espécimen, en cm.
d : Es al peralte promedio del espécimen, en cm.

En el calculo anterior, no se incluyen las masas del bloque de apoyo superior y

del espécimen.

Si la ruptura se presenta fuera del tercio medio del claro, en no mas del 5% de
su longitud, se calcula el médulo de ruptura como sigue:

R=GBPa)(bd? ........oevevenn. (33)
Donde:

a: Es la distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano en
la superficie de la viga en mm. Si la fractura ocurre fuera del tercio medio del
claro en mas del 5% se desecha el resultado de la prueba.
a) Ensayo
e Colocar la probeta en la prensa de ensayo, haciendo coincidir las lineas de
trazado con las piezas de apoyo y de carga correspondientes.
e El contacto entre la probeta y cada pieza de apoyo o de carga debera ser
total.
e Se aceptara una separacién igual o menor a 0,05 mm.
b) Expresién de resultados
Si la fractura de la probeta se produce en el tercio central de la luz de ensayo,
se calcula la resistencia a la traccidn por flexién como la tension de rotura segun

la férmula siguiente:

R = (P=L)

Donde:

R = Tensién de rotura (Kg/cm?)

P = Carga maxima aplicada (kg).

L = Luz de ensayo de la probeta (cm).

b = Ancho promedio de la probeta en la seccién de rotura (cm).
h = Altura promedio de la probeta en la seccién de rotura (cm).
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3.12.3.4  Mbdulo de Elasticidad.
El mddulo de elasticidad del concreto se determiné de 3 diferentes formas:

a) Segun la Norma E 0.60.

Para concretos de peso unitario we comprendido entre 1450 y 2500 kg/m?, el médulo
de elasticidad, Ec, para el concreto puede tomarse como:

Ec = (wc)'® % 0,043 * /' (en MPa)..........(35)
Para concretos de peso unitario normal (wc = 2300 kg/m3), Ec, Puede tomarse como:

Ec = 4700 x/f; (enMPa) ..................(36)

Se tomé esta ecuacién por contar con un concreto de peso unitario normal.

b) Sequn la Grafica Esfuerzo Vs Deformacién.

Se tomo los valores obtenidos de la grafica esfuerzo vs deformacion originados por las
lecturas del deformimetro en relacidén con su esfuerzo alcanzado, teniendo en cuenta la
deformacién maxima cuando se produce el maximo esfuerzo del espécimen de concreto
ensayado a compresion.

Esfuerzo
S e (37)
c) Segun la férmula para solidos expuestos a cargas en 2/3 de la luz entre
apoyos.

Se tomd los valores en cada ensayo que se realizd en el laboratorio con el
deformimetro, luego se calculé el momento de inercia de la seccién. Teniendo en
cuenta que las formulas y métodos para calcular el médulo de elasticidad de una
probeta a flexién es diferente al utilizado para un espécimen cilindrico ensayado a

compresion.
1 (Pxl?

E= E( L) (38)
Dénde:
E = Modulo de elasticidad, kg/cm?.
P = Carga maxima aplicada (kg)
L = Luz entre apoyos del especimen (m)
A = Flecha (en el limite proporcional).

i = Momento de inercia de la seccion.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUCION DE
RESULTADOS



4 ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS.
4.1 Eleccion del porcentaje 6ptimo de Sikament 290N.

Se elaboraron cuatro tandas de mezcla de concreto, con cinco porcentajes
diferentes de Sikament 290N (0.8%,0.90%, 1.00%, 1.2%, del peso de cemento),
para determinar el asentamiento requerido asi como el nivel de resistencia a la
compresién. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 11. Eleccién del Porcentaje de Aditivo.

TANDA ASENTAMIENTO DEL CONCRETO - METODO DEL CONO DE
ABRAMS "Pulg"
CONCRETO| ADICION DE ADICION DE ADICION DE
%DEL PESO DE |
CEMENTO SIN FIBRA 30 Kg /m3 DE 50 Kg /m® DE 70 Kg /m3 DE
FIBRA FIBRA FIBRA
0.80% 295" 276" 244" 177"
0.90% 370" 3.39” 317" 3.01”
1.00% 3.82” 346" 3117 248"
1.10% 402" 370 3.35” 291"
1.20% 484" 421" 366" 343"

En la tabla anterior un éptimo porcentaje de Sikament 290N (0.9%) del peso del
Cemento, para una consistencia plastica del concreto reforzado con fibra de
acero.
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4.2 Analisis de peso unitario del concreto.
a) Peso unitario del concreto fresco.

Para avaluar el peso unitario del concreto fresco, se tomé el valor promedio de
este parametro correspondiente a las tandas elaboradas segin lo mencionado

anteriormente, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 12. Variacién del peso unitario para diferentes dosificaciones.

PESO UNITARIO CONCRETO FRESCO
Okg/m® | 30kg/m® | 50 kg/m3 70 kg/m?®
Peso del Cilindro+concreto (kg) 13.132 13.243 13.347 13.425
Peso del Cilindro (kg) 0.285 0.285 0.285 0.285
Peso del concreto (kg) 12.847 12.958 13.062 13.140
Vol. del Cilindro (m3) 0.006 0.006 0.006 0.006
Peso Unitario (kg/m*) 2310.61 2330.58 2349.28 2363.31
i VARIACION DEL PESO UNITARIO DE CONCRETO FRESCO '{
%

| ;
! 2380.00 . :
| .2 2360.00 |
L £ 234000 i

=

o 2320.00

& 2300.00

2280.00 : ‘
0 kg/m3 30 kg/m3 50 kg/m3 70 kg/m3
Dosificaciones

Figura 17. Variacion del peso unitario para diferentes dosificaciones.

Se aprecia los promedios de los pesos unitarios del concreto fresco para cada
tipo de concreto (con los diferentes porcentajes de adicidén de fibra), a medida
que se le va incrementando el porcentaje de adicién de fibra de acero, el peso
unitario se incrementa, todo ello se realiza pero sin alterar la unidad clbica de
concreto.
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Tabla 13. Variacién porcentual del peso unitario del concreto fresco con diferentes

porcentajes de adicion de fibra respecto al concreto sin fibra.

VARIACION DEL P.U C°
PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO CON FIBRA
TIPO DE CONCRETO
FRESCO. A 28 DIAS (Kg/ m3) RESPECTO AL
CONCRETO SIN FIBRA
CONCRETO SIN FIBRA 2310.61 0.00%
ADICION DE 30Kg/m?3 DE
2330.58
FIBRA 0.86%
ADICION DE 50Kg/m3 DE
2349.28
FIBRA 1.67%
ADICION DE 70Kg/m?® DE
2363.31
FIBRA 2.28%

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO.

2.50%
2.00%

jes

£ 150% 7
c IV FR6Y ;
g 1.00% Ay V /
S 0.50% Ay Hil i /
* 0.00% - L& . R /7 ,
SIN FIBRA ADICION DE ADICION DE ADICION DE
30Kg/m3 DE 50Kg/m3 DE 70Kg/m3 DE
FIBRA FIBRA FIBRA

Dosificaciones

Figura 18. Variacion porcentual del peso unitario del concreto fresco para cada porcentaje de
fibra respecto al concreto sin fibra.

Se observa que el peso unitario del concreto fresco reforzado con fibra de acero
supera al concreto sin fibra en todos los casos: para el concreto con adicion de
30 kg/m?® de fibra incrementa en 0.86 %, para el concreto con adicion de 50 kg/m3

de fibra en 1.67%, y para el caso del concreto con adicion de 70 kg/m? de fibra
en 2.22%.
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b) Peso unitario del concreto endurecido.

Para determinar el peso unitario del concreto endurecido, se tomé el promedio
de los pesos unitarios de los especimenes de concreto realizados para todos

los ensayos (compresion y a flexion) para cada adicion de fibra, a los 28 dias de
su fabricacion.

Tabla 14. Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 dias para cada porcentaje
de adicién de fibra de acero.

PESO UNITARIO CONCRETO ENDURECIDO
0 kg/m® | 30 kg/m®| 50 kg/m® | 70 kg/m?®
Peso del Cilindro+concreto (kg) 13.111 13.260 13.330 13.410
Peso del Cilindro (kg) 0.285 0.285 0.285 0.285
Peso del concreto (kg) 12.826 12.975 13.045 13.125
Vol. del Cilindro (m3) 0.006 0.006 0.006 0.006
Peso Unitario (kg/im3) 2306.83 | 2333.63 2346.22 2360.61

VARIACION DEL PESO UNITARIO DE CONCRETO ENDURECIDO i
2400.00

2350.00

2300.00

Peso Unitario kg/m?

2250.00 “~

30 kg/m3

50 kg/m3

Dosificaciones

Figura 19. Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 dias para cada porcentaje de
adicion de fibra de acero.

Se aprecia los pesos unitarios del concreto endurecido de los diferentes
muestras de concreto elaboradas en laboratorio, todas a una edad de 28 dias,
obteniendo como resultados promedio, 2306.83 kg/m? para el concreto sin fibra
de acero, 2333.63 kg/m?® para el concreto con adicién de 30 kg/m® de fibra de
acero, 2346.22 kg/m® para el concreto con adicién de 50 kg/m?® de fibra de acero
y 2360.61 kg/m? para el concreto con adicion de 70 kg/m? de fibra de acero.
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Tabla 15. Variacion porcentual del Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 dias

para cada porcentaje de adicion de fibra respecto al concreto patrén.

PESO UNITARIO DEL

VARIACION DEL P.U C° ENDU.
TIPO DE CONCRETO | CONCRETO ENDU. A28 CON RESPECTO AL
DIAS (Kg/ m3) CONCRETO PATRON
CONCRETO SIN FIBRA 2306.83 0.00%
ADICION DE 30Kg/m® 033363
DE FIBRA ' 1.16%
ADICION DE 50Kg/m? 2346.22
DE FIBRA 1.71%
ADICION DE 70Kg/m? 236061
DE FIBRA ' 2.33%

VARIACION PORCENTUAL PESO UNITARIO DEL CONCRETO
ENDURECIDC

3.00%
2.00%

1.00%

Porcarntajes

R/

S

0.00%

SIN FIBRA ADICION DE ADICION DE ADICION DE
§ 30Kg/m3 DEFIBRA  50Kg/m3 DEFIBRA  70Kg/m3 DE FIBRA
§ Dosificaciones

4

!
i
!
.

Figura 20. Variacion porcentual del peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias para
cada porcentaje de adicion de fibra respecto al concreto patrén.

Para el caso de la variacién porcentual de los pesos unitarios de concreto
endurecido de las muestras elaboradas, todos respecto al concreto sin fibra
tienen un incremento de 1.16% para en concreto con adicion de 30 kg/m?® de fibra
de acero, 1.71% para concreto con adicion de 50 kg/m? de fibra de acero y 2.33%
para el concreto con adicién de 70 kg/m? de fibra de acero.
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4.3 Analisis de la resistencia a compresion.

Los ensayos a compresién de los especimenes de concreto fueron realizados a
la edad de 28 dias, para cada una de las dosificaciones 30 kg/m3, 50 kg/m3 y
70kg/m?3, se elaboraron 10 especimenes cilindricos y para la muestra sin fibra 05
unidades, haciendo un total de 35 especimenes de concreto. Los resultados
obtenidos se muestran en las tablas y graficos que a continuacién se presentan:

Tabla 16. Resistencia promedio a la compresién de los diferentes especimenes
evaluados.

TIPO DE CONCRETO RESISTENCIA A COMPRESION
' ‘ (kg/cm?)
Sin fibra 279.21
Adicion de 30 kg/m3de fibra 293.17
Adicién de 50 kg/m®de fibra 295.96
Adicién de 70 kg/m3de fibra 316.90

RESISTENCIA A COMPRESION

320.00

~

=

]

o

=

=

h]

£ =

s &

S v f?’é
@

..:.‘ Sin fibra Adicién de 30 Adicién de 50 Adicién de 70
)

kg/m3 de fibra kg/m3 de fibra kg/m3 de fibra

Dosificaciones

Figura 21. Resistencia promedio a la compresion de los diferentes especimenes de concreto
evaluados.

Observamos en la figura que la adicion de fibra de acero en la resistencia a

compresién aumenta de manera poco significativa comparado con la resistencia
a flexion. '
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Tabla 17. Variacion porcentual de la resistencia a compresién debido al efecto de la
fibra de acero, respecto al concreto sin fibra.

] ) ‘| Resistencia a compresién Aumento en
Dosificaciones
(kg/cm?) Porcentaje
Sin fibra 279.21 0.00%
Adicion de 30 kg/m3 de fibra 293.17 - 5.00%
Adicion de 50 kg/m?3 de fibra 295.96 6.00%
Adicién de 70 kg/m?® de fibra 316.90 13.50%

VARIACION EN PORCENTAIE

15.00%

10.00%

ajes

5.00%

Porcent

/-

Sin fibra Adicién de 30 Adicion de 50 Adicion de 70
kg/m3 de fibra kg/m3 de fibra - kg/m3 de fibra

Dosificaciones

0.00%

Figura 22. Variacion porcentuat de la resistencia a compresién debido al efecto de la fibra de
acero, respecto al concreto sin fibra.

Como se aprecia en el grafico y tabla anteriores, en cuanto a la resistencia a
compresion del concreto existe una variacion del 5% para concreto con adicion
de 30kg/m3de fibra de acero, del 6% para concreto con 50kg/m®y de 13.5% para
concreto con 70kg/m3. Notando que con 50kg/m?® no se alcanzé una proporcién
de aumento como en los otros casos debido a la disminucion de la trabajabilidad,
causada por la mala distribucién de la fibra de acero.
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4.4 Analisis de la resistencia a flexion

El ensayo de flexion fue realizado a 04 tipos de concreto para la edad de 28 dias,
haciendo un total de 10 especimenes para el tipo de concreto sin fibra y de 30
especimenes para cada concreto con adicion de 30 kg/m3, 50 kg/m® y 70 kg/m?
de fibra de acero, haciendo un total de 90 especimenes cilindricos. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla y grafico que se muestran a
continuacién.

Tabla 18. Resistencia promedio a la flexion de los diferentes concretos en estudio.

‘ Resistencia a la flexion (kg/cm?)
Dosificacion
12 fisura rotura
Sin fibra 41.40 41.40
Adicién de 30 kg/m? de fibra 43.44 61.11
Adicién de 50 kg/m? de fibra 47.14 -77.78
Adicién de 70 kg/m? de fibra 54.20 90.28

FLEXION A PRIMERA FISURA Y ROTURA

PATRON S ADICION DE 30 kg/m3 DE FIBRA

£ ADICION DE 50 kg/m3 DE FIBRA [ ADICION DE 70 kg/m3 DE FIBRA

Resistencia a la flexién (kg/cm?)

! : PRIMERA FISURA Y ROTURA

Figura 23. Resistencia promedio a la flexién de los diferentes concretos en estudio.

Tal como se observa en la tabla y grafico anteriores, en lo concerniente a la
resistencia a la flexion de las muestras elaboradas, los resultados obtenidos
indican que a 28 dias de edad, la mezcla con ia que se obtuvo mejores resultados
es la que contiene 70 kg/m® de fibra de acero, con la cual se obtuvo una
resistencia promedio a los 28 dias de 90.28 kg/cm?, seguida de la mezcla con
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adicion de 50 kg/m?® de fibra de acero con una resistencia de 77.78 kg/cm?, los
especimenes con 30 kg/m?® de fibra de acero con una resistencia a la flexion de
61.11 kg/cm?, todos ellos superando ampliamente a los especimenes de

concreto sin fibra de acero que se ha obtenido una resistencia a flexion de 41.40
kg/cm?.

Tabla 19. Variacion porcentual a primera fisura de la resistencia a la flexion de las
diferentes muestras de concreto respecto al concreto patrén.

Resistencia a la flexion
Dosificacion (kg/cm?) Porcentaje de
1° Fisura Rotura aumento
Sin fibra ' 41.40 41.40 0.00
Adicién de 30 kg/m? de fibra 43.44 61.11 40.67
Adicién de 50 kg/m?® de fibra 47 14 77.78 64.98
Adicién de 70 kg/m?® de fibra 54.20 90.28 66.56
<
[o]
g
5 80.00%
o |
O = 60.00%
E 2 9:67
53 40.00% b
w S ‘
S Z 20.00% /
g 0.00% L -‘ S . J///ﬁ i
¢ PATRON Adicién de 30 Adicién de50  Adicion de 70
e kg/m3 defibra kg/m3defibra kg/m3 de fibra
Dosificaciones

Figura 24. Variacion porcentual de la resistencia a flexion de los especimenes de concreto con
fibra respecto al concreto patrén a primera fisura.
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Tabla 20. Variacion porcentual a rotura de la resistencia a la flexion de las diferentes muestras
de concreto respecto al concreto patron.

Resistencia a la flexion
Dosificacion (kglem?) Porcentaje de
12 Fisura Rotura |aumento
Sin fibra 41.40 41.40 0.00
Adicion de 30 kg/m® de fibra 43.44 61.11 47.61
Adicion de 50 kg/m?® de fibra 47 14 77.78 87.86
Adicion de 70 kg/m3 de fibra 54.20 90.28  118.07

120.00%

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

PATRON Adicién de 30 Adicién de 50 Adicién de 70
kg/m3 de fibra kg/m3 de fibra kg/m3 de fibra

PORCENTAIJE DE AUMENTO RESPECTO A ROTURA

Dosificaciones ;

L

Figura 25. Variacion porcentual a rotura de la resistencia a la flexion de las diferentes muestras
de concreto respecto al concreto sin fibra de acero.

Se observa la resistencia a flexion del concreto, con la adicion de 70 kg/m? de
fibra de acero se duplica la resistencia a flexién respecto a la muestra sin fibra
de acero.
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Tabla 21. Diferencia entre la Resistencia a Compresién y a Flexion.

) Diferencias entre Compresion y Flexién (kg/cm?)
Dosificaciones -
Compresién (kg/cm?) Flexion (kg/cm?)
Sin fibra 279.21 41.40
Adicion de 30 kg/m? de fibra 293.17 6111
Adicion de 50 kg/m? de fibra 295.96 77.78
Adicién de 70 kg/m?® de fibra 316.90 90.28
DIFERENCIA ENTRE COMPRESION Y FLEXION
350.00
300.00 ’
f’g 250.00
o - e
¥ 200.00
S
& 150.00
2
¢ 100.00
50.00 -
0.00 ) -
1 2 3 4
COMPRESION FLEXION

B PATRON ® ADICION DE 30 KG/M3 DE FIBRA

R ADICION DE 50 kg/m3 DE FIBRA

£1ADICION DE 70 kg/m3 DE FIBRA

Figura 26. Diferencia entre la Resistencia a Compresion y a Flexion del concreto con fibra de

acero.
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Tabla 22. Resistencia a Flexion como porcentaje de la resistencia a compresion.

Diferencias entre compresion y flexién Flexion como
TIPO DE .
(kg/cm?) porcentaje de la
CONCRETO — i .
Compresion (kg/cm?) | Flexién (kg/cm?) compresion
Sin fibra 279.21 41.40 14.83%
Adicién de 30
kg/m? de fibra 293.17 61.11 20.85%
Adicién de 50
kg/m? de fibra 295.96 77.78 26.28%
Adicién de 70
kg/m? de fibra 316.90 90.28 28.49%

FLEXION DEL CONCRETO RESPECTO A LA COMPRESION EN

PORCENTAJE

g

<

S 30.00

g

o 25.00

<
< 20.00 :
% ;
& 15.00 f
7] ;
o 1000 ;
w

-4

g 500 , * |
g 00D . ) o ,», y 7= S s '
3 PATRON ADICION DE 30 ADICION DE 50 ADICION DE 70 ;
g ' kg/m3 DE FIBRA kg/m3 DE FIBRA kg/m3 DE FIBRA i
‘Z‘ Dosificaciones

>

Figura 27. Resistencia a Flexién como porcentaje de la resistencia a compresion.

En la figura se muestra la resistencia a flexién como porcentaje de la resistencia
a compresion, con la incorporacién de 70 kg/m? de fibra al concreto se logré un
28.49%, con la incorporacion de 50 kg/m® de fibra un 26.28%, con la
incorporacion de 30 kg/m? de fibra un 20.85% y sin fibra se obtuvo solamente un
14.83%.
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4.5 Analisis del modulo de elasticidad

E! modulo de elasticidad del concreto fue determinado a los 28 dias de edad,
los resultados obtenidos se han representado de acuerdo a la Norma E 060, y
segln graficas de esfuerzo — deformacion unitaria, para ensayos de
compresion.

Cada uno de los concretos en estudio, (concreto sin fibra y concretos con

adicion de 30, 50 y 70 kg/m? de fibra de acero). Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion.

Tabla 23. Médulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, segin
graficas esfuerzo Vs. deformacion.

Dosificaciones Mddulo de elasticidad gréfico Variacién del médulo de e]zfsticidad
con respecto al concreto sin fibra
Concreto patrén 186776.09 0.00%
Adicion de 30kg/m? de
fibra 187084.23 0.16%
Adicién de 50kg/m3 de
fibra 188579.00 0.97%
Adicién de 70kg/m3 de
fibra 190097.75 1.78%

MODULO DE ELASTICIDAD GRAFICO

192000.00
190000.00

188000.00

186000.00

Médulo de elasticidad

184000.00

Patron 30 kg/m3 50 kg/m3 70 kg/m3

Dosificaciones

Figura 28. Médulos de elasticidad de {os diferentes tipos de concreto evaluados, segin
gréficas esfuerzo Vs. deformacion.
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Tabla 24. Modulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, segun norma

E.060
Dosifcacion modulo de elasticidad variacién‘ del modulo de elasticidad
calculado con respecto al concreto patron

concreto sin fibra 243747.88 0.00%

adicidn de 30kg/m® de 249737.22

fibra 2o

adicién de 50kg/m? de 254377.05

fibra M

adicion de 70kg/m?® de 274703.72

fibra 12.70%

280000

260000

240000

220000

Médulo de elasticidad

fie e s e e e e e -

MODULO DE ELASTICIDAD E-060

Patron

30 kg/m3
Dosificaciones

50 kg/m3

Figura 29. Mddulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, segin norma

E.060.

Tal como se puede apreciar, los médulos obtenidos por Norma E.060 aumentan

con la adicién de fibra, esto porque esta en funcién del esfuerzo de rotura y el

peso unitario del concreto endurecido, éste Ultimo incrementa cuando mas alta

es la adicion de fibra con la excepcion del concreto con 70 kg/m?3 de fibra que

decae relativamente. Los moddulos obtenidos por las graficas realizadas

mediante el esfuerzo y deformacidn de los especimenes de concreto, se observa

que no tiene una tendencia definida, ademas de ello son menores del 50% de

los resultados obtenidos mediante la norma E. 060.
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El modulo de elasticidad del concreto a flexion fue determinado a los 28 dias de
edad de los especimenes de concreto eIaborados, los resultados obtenidos se
han calculado de acuerdo a la férmula de mecanica de solidos expuestos en el
tercio central de la luz entre apoyos.

Tabla 25. Mddulo de elasticidad a flexion "Ec" (kg/cm?) con diferentes proporciones.

MODULO DE ELASTICIDAD A
TIPO DE CONCRETO
FLEXION "Ec" (Kg/cm?)
Sin fibra | T 2455313
Adicién de 30 kg/m? de fibra ' 26933.80
Adicién de 50 kg/m? de fibra 27202.50
Adicién de 70 kg/m?® de fibra 27554.30

MODULO DE ELASTICIDAD A FLEXION

28000.00
27000.00
26000.00

25000.00

Modulo de elasticidad

24000.00

23000.00 #+

Dosificaciones

Figura 30. Médulo de elasticidad a flexién "Ec" (kg/cm2) con diferentes Dosificaciones.
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46 Analisis de la ductilidad

Se determind el ancho de fisura de los especimenes de concreto ensayados a

flexidn, con el objetivo de determinar la influencia de la fibra adicionada a la fisura

del concreto. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 26. Ancho de fisuras.

Dosificacid Ancho de Ia fisura Variacién de la fisura respeéto al
osificacién “ .. .
en mm concreto sin fibra
Sin fibra 2 _
Adicion de 30 kg/m? de fibra 63
- 315%

Adicién de 50 kg/m? de fibra 48
240 %

Adicién de 70 kg/m?® de fibra 2.7
135%

Se determiné que a mayor incremento de fibra la fisura va reduciéndose, debido

a la friccion del mayor numero de fibras por unidad volumétrica.

4.7 Analisis del tipo de falla de especimenes a compresion:

De acuerdo a la norma NTP 339.034 (ver Figura 17), se ha observado y

registrado los diferentes tipos de falla de los ensayos a compresion realizados

en laboratorio, cuyo analisis se ha realizado para todos los tipos de concreto en
evaluacion (Sin fibra, con adicion de 30 kg/m3, 50 kg/m? y 70 kg/m? de fibra de
acero), y a las edad de 28 dias, evaluandose 35 especimenes de concreto a

compresion, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 27. Tipos de falla de las probetas cilindricas.

Tipo de falla #de
Dosificacién
TIPO 21 TIPO 3| TIPO 4| TIPO 5| TIPO 6 probetas
Sin fibra 0 2 3 0 2 5
Adicion de 30 kg/m® de fibra| 2 2 4 0 2 10
Adicién de 50 kg/m® de fibra| 2 3 3 1 1 10
Adicién de 70 kg/m3 de fibra| 3 4 1 2 0 10
Total probetas 35

90



La tabla anterior muestran que en la gran mayoria de especimenes evaluados,
el tipo de falla mas comun es el de tipo 4 que particularmente es el que mas se
ha presentado en el concreto sin fibra, sin embargo para el concreto con adicién
de fibra de acero tanto con 30, 50 y 70 kg/m3, el modo de falla mas comun es el
de tipo 3, con algunos casos aislados de fallas de tipo 2, 4 y tipo 6.

4.8 Analisis del modo de falla de especimenes a compresion y flexion.

La falla estructural se produce cuando el elemento no puede cumplir su funcién
de transmision de esfuerzos o de retencidon de presidon como se encuentra
previsto en el diseno, esto obedece fundamentalmente a que en general se
tiende a considerar el proceso global de deformacion plastica que conduce al

proceso de fractura.

Asi pues, en este estudio se ha considerado evaluar el modo de falla de los
especimenes a compresion, determinando cuan subita es esta falla, evaluando
la fragilidad o ductilidad de las mismas.

Tabla 28. Modo de falla a compresion.

] . Modo de faila a compresion
Dosificaciones # probetas
Fragil Dactil
Sin fibra 2 3 5
Adicion de 30 kg/m?® de fibra 2 8 10
Adicién de 50 kg/m? de fibra 2 8 10
Adicién de 70 kg/m? de fibra 0 10 10
Total de probetas 35

Tabla 29. Modo de falla a flexion.

Modo de falla a flexién
Dosificaciones # probetas
Fragil Ductil

Sin fibra 10 0 10

Adicion de 30 kg/m?® de fibra 0 30 30
Adicién de 50 kg/m? de fibra 0 30 30
Adicién de 70 kg/m? de fibra 0 30 30
Total de probetas 100
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5

5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La adicién de fibra de acero al concreto para un f'c = 280kg/cm?, en la
resistencia a flexion le genera un aumento considerable a medida que se
incrementa el porcentaje de fibra de: 47.61%, 87.86%, y 118.07%, para
30kg/m3, 50 kg/m®y 70 kg/m?3, de fibra de acero y 0.9%.del peso de cemento
de Sikament 290N, respectivamente.

En cuanto al moédulo de elasticidad del concreto, a la flexién, calculado
mediante la ecuacion de la carga aplicada a 2/3 de la luz entre apoybs, son
de (9.70%, 10.79% y 12.22%), para las dosificaciones estudiadas.

E! médulo de elasticidad del concreto a compresién se incrementa de
manera poco significativa: (5%, 6% y 13%), para las dosificaciones
estudiadas.

La Resistencia a la Compresién del concreto fibroreforzado no tiene un
incremento importante, variando en 5.0%, 6%, y 13.5%, para las adiciones
de 30kg/m?3, 50kg/m?® y 70kg/m? de fibra respectivamente.

El peso unitario del concreto fresco tiene un incremento continuo con la
adicion de fibra, de 30kg/m?, 50kg/m3 y 70kg/m? de un 0.86 %, 1.67% y
2.28% respectivamente.

El peso unitario del concreto endurecido, de manera similar que en el caso
del concreto fresco, se incrementa con la adiciéon de fibra de acero de 30
kg/m3, 50 kg/m3 y 70kg/m3 en 1.16 %, 1.71% y 2.33% respectivamente.

El tipo de falla mas frecuente que se observd en el ensayo de resistencia a
la compresion, mas frecuente observado fue el tipo 4 en las probetas de
concreto sin reforzar, y en los casos de concreto con adicién de fibra es
predominanté la falla tipo 3. .

En lo referente al modo de falla, de los especimenes sometidos a
compresién, en el caso del concreto sin fibra presentaron fallas fragiles de
94.3% de los especimenes ensayados, y en el caso de los especimenes
con adicion de fibra, (30 kg/m3, 50 kg/m3 y 70kg/m?®) presentaron fallas
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5.2

ductiles el 100% de los especimenes, lo cual es un buen indicador en la
mejora del comportamiento estructural.

Los agregados usados en el presente trabajo cumplen con las exigencias
técnicas estipuladas en la normatividad vigente ya que no requieren
caracteristicas especiales.

Aditivo: Sikament 290N. Luego de realizados los ensayos en laboratorio
para diferentes porcentajes de sikament 290N (0.80%, 0.95%, 1.00%,
1.20% del peso del cemento), se optd por elegir el porcentaje de 0.9%.
Consistencia:

Esta propiedad en el concreto fibroreforzado va disminuyendo como se
muestra, para 30 kg/m?®, 50 kg/m® de 0.80 cm (8.51 %), a 1.60cm, (17.02

%).

En cambio para el concreto con 70kg/m? de fibra, tiene un asentamiento de
3.6cm (7.45%) menor que la mezcla de concreto sin fibra (mezcla patrén)

que tuvo un slump de 12.4 cm.

Recomendaciones

A futuros investigadores y profesionales de la industria del concreto se hace ras

siguientes recomendaciones:

Para mejorar la buena distribucién de las fibras, inicialmente realizar un
buen mezclado solo con agregados y luego con una consistencia fluidica
0 autocompactante.

Realizar ensayos de abrasién e impacto del concreto con adiciones de
fibra de .

Comparar la resistencia a flexién de elementos hechos a escala natural

con fibra de acero y con acero de refuerzo pasivo.
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7 ANEXOS

7.1 Anexo i tablas para propiedades fisico mecanicas de agregados.

Tabla 30. Husos granulométricos del agregado fino

PORCENTAJE QUE PASA (%)
TAMIZ LIMITES TOTALES
9.50 mm (3/8") 100
4.75 mm (N° 4) 85 a 100
2.36 mm (N° 8) . 80 a 100
1.18 mm (N° 16) 50 a 85
600 micrones (N° 30) 25 a60
300 micrones (N° 50) 05a30
150 micrones (N° 100) 0a10

* Incrementar a 5% para agregado fino triturado, excepto cuando se use para
pavimentos
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33
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o Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradacionas especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes que
aseguren que el material producird concreto de la calidad requerida.
Tabla 31. Husos granulométricos del agregado grueso.

wuso| TAMARO MAXIMO | PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMIGES NORMALIZADOS
NOMINAL 100mm | 90mm | 75mm 63mm | S0mm | 375mm [250mm| 190mm | 125mm | 95mm |4.75mm | 2,36 mm | 1.18 mm | 4,75 ym
) | (4 pulg) | (31/2 pulg) Q pulg) | (2 172 pulg) | (2pulg) | (1 1/2pulg) | {1 vpuig) (374 pulg) | (1/2 puig) | (3/8 pulg) | (No. 4) (No. 8) | (No. 16) | (No. 50)
1 (3‘31;3‘:*1‘ f;’z;i';}'g‘f) 100 | 90a100 - 25260 - 0a15 - 0a15 - - - — - -
2 | it |~ - 100 | 808100 | 35270 | 0a15 - 0as | — - - - - -
3 | SOmmganomm - - - 100 902100 | 35870 | 0ats - 0as — - - - -
%7 | g aned | - - 100 |958100] .~ [35a70| — | 0s30 | ~— oas | ~ - -
a | gy | — - -] - 100 | 802100 | 20a 86| 0as - 0as - | - - -
67 | 37 e s | = - — | —~ | 10 | esate0 | - 35870 | - | 10230 | 0as | - - | =
s | 245 ;ﬁ;g»;“m -~ - - = | - 100 f902100| 20a55 0e10 | oas - - - -
56 B e |- - - | - - 10 |80a100| 40a85 | 10a40 | 0a15 | Oas - - —
a7 | B e | — - -~ | =~ | = | 10 |esateo] ~ |25a60| — | o0ato | ocas - -
6 1?33(,’4“;"'3,3%3,?;" - - — - | - - 100 | 90at00 | 20a55 | 0a15 | cas — - -
o7 | apigana s | - -~ - S - 100 90a100| — | 20ass | 0ato | oas - -
7 'ﬁ',w: ey |- - - | - 1 - — | = | 10 |e0atoo| 40a70 | 0ats | oas - —
8 | Wepug.anod | — - - - | - - - | = 100 | 852100 | 10a30 | 0at0 | 0a5 |
89 | Sbog eNe 1) |~ - - - ] - - - - 100 |90a100 | 20a35 | 5230 | 0st0 | 0as
i 4{:;"2":.3:?2)‘"1 - | - - - 1 - - - - —~ | 100 [es5at00| 10240 | 0a10 | 0as
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037
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Tabla 32. Tipo de gradacién seguin peso retenido de {a muestra de ensayo.

TAMANO DE LOS TAMICES PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS (gr)
PASA RETENIDO A B Cc D
37.50 mm (1 1/2") 125.40 mm (1") 1250 + 25
25.40 mm (1") 19.00 mm (3/4") | 1250 £ 25
19.00 mm (3/4") 12.70 mm (1/2") {1250+10 2500+ 10
12.70 mm (1/2") 9.51 mm (3/8") {1250+ 10 |2500+ 10
9.51 mm (3/8") 6.35 mm (1/4") |- et 2500 £ 10 | -=-—-—m-
6.35 mm (1/4") 476 mm (N°4) |-——o - | —— 2500+ 10 |—-
4.76 mm (N° 4) 236 mm(N°8) |- - 5000 + 10
Fuente: Norma Técnica Peruana 400.019
Tabla 33. Carga abrasiva segun tipo de gradacién del material
GRADACION | NUMEROS DE ESFERAS MASA DE LAS ESFERAS (gr)

A 12 5000 £ 25

B 11 4584 + 25

Cc 8 333025

D 6 2500 + 15

Fuente: Nomrma Técnica Peruana NTP 400.019
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Tabla 34. Numero de capas de compactacion requeridas por espécimen.

TIPO Y TAMANO DE

N° DE CAPAS DE

. MODO DE
ESPECIMENES mm CONSOLIDACION APROX. IGUAL
(pulg.) ' PROFUNDIDAD
CILINDROS DIAMETROS EN mm (pulg.)
75a100 (3 a4) Varillado 2
150 (8) Varillado 3
225 (9) Varillado 4
Hasta de 225 (9) vibracion 2
PRISMAS Y CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTOS
PILASTICOS Prafiindidad an mm {nila
Hasta 200 (8) Variliado 2
Mas de 200 (8) Varillado 3 omas
Hasta 200 (8) vibracion 1
Mas de 200 (8) vibracion 2 o mas

Fuente: Norma NTP 339.183 - 2013.

Tabla 35. Diametro de varilla y nimero de varillados a ser usados al moldearse especimenes

de prueba.
CILINDRO
DIAMETRO DEL CILINDRO DIAMETRO DE LA 3
NUMERO DE GOLPES POR CAPA
mm {pulg.) VARILLA mm (pulg.)
75 (3) a< 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75

VIGAS Y PRISMAS

AREA SUPERFICIAL SUPERIOR

DIAMETRO DE LA

DEL ESPECIMEN NUMERO DE GOLPES POR CAPA
VARILLA mm (pulg.) ‘
Cné? (pulg?)
160 (25) o menos 10 (3/8) 25
165 a 310 (26 a 49) 10 (3/8) 1 por cada 7 cm? (1 pulg?) de
320 (50) amas 16 (5/8) 1 por cada 14 cn?? (2 pulg?) de

Superficie

CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURR

IMIENTO PLASTICO

DIAMETRO DEL CILINDRO
mm (pulg.)

DIAMETRO DE LA
VARILLA mm (puig.)

NUMERO DE GOLPES POR CAPA

150 (8)

16 (5/8)

50 total, 25 a lo largo de ambos
lados def eje

Fuente: Normas NTP 339.183 - 2013.
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Tabla 36. Capacidad de los recipientes de medicion.

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL CAPACIDAD DEL RECIPIENTE DE
AGREGADO GRUESO MEDICION
Pulg. mm. Pie® L
1 25.0 0.2 6
11/2 375 04 1
2 50 0.5 14
3 ' 75 1.0 28
4% 112 2.5 70
6 150 3.5 100

nominal listado.

Tamaios indicados de recipientes de medicion que se usaran para ensayar el
concreto que contiene agregados de tamafio maximo nominal igual o mas pequenos
que los listados. El volumen real del recipiente sera por lo menos 95 % del volumen

Fuente: Normas NTP 339.046 - 2013.

Tabla 37. Tolerancias en los tiempos de prueba de los especimenes de concreto.

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA PERMISIBLE
24 horas +05h621%
03 dias +20h628%
07 dias +6.0h636%
28 dias +20h63.0%
90 dias +48h622%

Fuente: Normas NTP 339.034 - 2013.
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7.2 Anexo Il propiedades fisico mecanicas de agregados.

Tabla 38. Granulometria de agregado fino — Ensayo N° 01

P. Muestra secada al horno (Ensayo 01) 1262.20g
P.
TAMIZ Ne | ABERTURA | oerenipo | % ReTENIDO | #RET 1o QuE PASA
(mm) (ar) ACUM
4 475 237.5 18.82 18.82 81.18
8 2.38 200.1 15.85 3467 65.33
16 1.18 137.5 10.89 4556 54 44
30 0.60 1429 11.32 56.88 4342
50 0.30 235.1 18.63 75.51 24.49
100 0.15 228.1 18.07 93,58 6.42
Cazoleta 81.00 6.42 100.00 0.00
MF= 3.25
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
"AGREGADO FINO "
-100 ; k & &
/
90 / :
80 - 9
7/ /s
70 / / f
ATl
E /
g 50 T
3 1A
® 40 Vi
/ /6. B0 /
N 4
20 J /u.'isu :
]
yav’
10
24
0 0 A6= {
0.01 0.10 1.00 10.00
DIAMETRO {mm) 0—AG. Fino
LIMITES DE GRADACION "M" DE NTP 400-037 —&—Lim. Super
= Lim, Inf.

Figura 1.-Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 01.
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Tabla 39. Granulometria de agregado fino — Ensayo N° 02

P. Muestra secada al horno (Ensayo 02) 1356.20g
ABERTURA | P. RETENIDO % RET. % QUE
TAMIZ N° (mm) @9 % RETENIDO ACUM PASA
4 4.75 269.80 19.89 19.89 80.11
8 2.38 199.20 14.69 34.58 65.42
16 1.18 140.30 10.35 44.93 55.07
30 . 0.60 151.80 11.19 56.12 43.88
50 0.30 244.40 18.02 74.14 25.86
100 0.15 260.00 19.17 93.31 8.69
Cazoleta 90.70 6.69 100.00 0.00
' MF= 323
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
"AGREGADO FINO "
100 : , - 2 ,
| T
' ! / Lo ;
90 ;
ﬁ
80 : g
‘ i ;.
70 '

[P FNSHENN SR

60
50 / //113
/ | - Pl
i b H i
40 /q ,7
! : P
| ‘ / '/ | n

. A
VVay

% QUE PASA

10 7 /’
0 045"
0.01 0.10 1.00 10.00
—@ AG. fino
DIAMETRO {mm) ~&—Lim.Sup
LIMITES DE GRADACION "M" DE NTP 400-037 ——Lim. Inf.

Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 02.
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Tabla 40. Granulometria de agregado fino — Ensayo N° 03

P. Muestra secada al homo (Ensayo 03) 1334.10g
P.
TaMmiz Ne | ABERTURA | o renibo | % RETENIDO | #RET- 1o/ QUE PASA
(mm) (") ACUM
4 475 243.00 18.21 18.21 81.79
8 2.38 212.00 15.89 34.11 65.89
16 1.18 154.00 11.54 4565 54.35
30 0.60 156.20 11.71 57.36 4264
50 0.30 232.70 17.44 74.80 25.20
100 0.15 251.00 18.81 93.61 6.39
Cazoleta 85.15 6.38 100.00 0.00 -
MF= 3.24
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
"AGREGADO FINO " .
100 ﬁ o
/
90 /
L2
80
4.7

70 3 //
60 | /
50 | ;g s
40 / ) ‘o.;o /
30 : /

20 6.

/

Vyavi

% QUE PASA

WS
=]

0 0&5—/
0.01 0.10 1.00 10.00
—0—AG. Fino
DIAMETRO (mm) == | im.Sup
LIMITES DE GRADACION "M" DE NTP 400-037 —pr—Lim. Inf

Figura 3. Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 03.

Mf prom.= 3.24
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Tabla 41. Granulometria de agregado grueso — Ensayo N° 01,

P. Muestra secada al horno (Ensayo 01) 5.00
P. RETENIDO % o o
TAMIZ Ne° ABERTURA (mm) @) RETENIDO % RET. ACUM | % QUE PASA

1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.70 2855.00 57.10 57.10 42.90
3/8" 9.51 1590.30 31.81 88.91 11.09

4 4.76 495.00 9.90 98.81 1.19

Cazoleta 59.70 1.19 100.00 0.00

MF= 6.88

100
90
80
70
60
50
40

% QUE PASA

30
20
10

0

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

™ Fg!

"AGREGADO GRUESO" 4‘ e a0
71/
Va/4
a4
[/
[ 4
| fpo
///
Pl a
— x/

1.00 DIAMETRO (mm) 4.76 10.00 ~o—Series]
LIMITES DE GRADACION "N2 67" - NORMA ASTM C 33 ’ —L~Series 2

100.00

Figura 4. Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo N° 01
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Tabla 42. Granulometria de agregado grueso — Ensayo N° 02.

P. Muestra secada al horno (Ensayo 02) 5.00 Kg
TAMIZN® | ABERTURA mm) | " RETENIDO o0 RETENIDO | % RET. ACUM | % QUE PASA
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" 12.70 3004.70 60.09 60.08 39.91
3/8" 9.51 1457.10 29.14 89.24 10.76
4 476 506.00 10.12 99.36 064
Cazoleta 32.10 0.64 100.00 0.00
MF= 6.89
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100 "AGR GRUESQ" 7::
90 // D__25.40
80 //
70 /
§ 60 /
& /
g 50 /
g 40 /
° 30 / 70
/
20
: prish
ﬁé”’::«/
0 ————
1.00p{AMETRO (mm) 4.76 10.00 ‘ 100.00
LIMITES DE GRADACION "N2 67" - NORMA ASTM C 33 —e—Seriesl —@—Series 2

Figura 5. Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo N° 02.
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Tabla 43. Granulometria de agregado grueso — Ensayo N° 03.

P. Muestra secada al horno (Ensayo 03) 5.00 K
TAMIZN® | ABERTURA (mm) | © RE(;E)N'DO % RETENIDO | % RET. ACUM | % QUE PASA
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 2963.60 59.27 59.27 40.73
3/8" 9.51 1500.90 30.02 89.29 10.71
4 4.76 497.80 9.96 99.25 0.75
Cazoleta 37.80 0.76 100.00 0.00
MF= 6.89
- CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
"AGREGADO, GRUESO™
90 % j 0/25.‘40 L
80 // /// ]
70 /2/
<
g 60 / /
g 50
= 17
/
30 -70
20 /
10 5»‘5‘?‘41
Iy
°, oo DIAMETRO {mm) 4? 1§ 00 —0—Seriesl 100.00
LiVITES DE GRATACION “Ne 67" - NORMA ASTM 33 + ' —0—Series 2 '

Figura 6. Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo N° 03
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' Mg prom.=6.89

Tabla 44. Resultado de densidad relativa y absorcién de agregado fino

ENSAYO NUMERO N° 1 N°2 N°3 PROMEDIO
Peso en el aire de Muestra secada en '
491.6 gr 491.7 gr 4916¢gr | ...
estufa (Wo) (gr)
Volumen del Frasco (V) (cm3) 500 500 50 | ...
Peso en (gr) o volumen en (cm3) del
Lo 31150 cm® | 31151 em® {31149 em®| ...
agua ahadida al frasco (Va)
Peso Especifico de Masa (gricm3) 2.61 gricm®| 2.61 gricm?® | 2.61 gricm?® 2.61
Peso Especifico de Masa Saturada
. 2.65 gricm?®| 2.65 gricm® | 2.65 gricm?® 2.65
con Superficie Seca (gricm3)
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2.73 gricm?® | 2.73 grlcm?® | 2.73 gr/cm?® 273
Porcentaje de Absorcion (%) 1.71% 1.69 % 171 % 1.70

Tabla 45. Resultado de densidad relativa y absorcién de agregado grueso.

ENSAYO NUMERO N° 1 N° 2 N°3 |PROMEDIO
Peso en el aire de muestra secada en estufa (A)
(ar) 3804.00|4422.60{3642.20f
Peso en el aire de muestra saturada con
superficie seca (B) (gr) 3935.32|4473.03{3683.00]
Peso en el agua de la muestra saturada (C) (gr) |2401.03|2731.0212243.42| .-
Peso especifico de masa (gr/cm3) 254 254 253 2.54
Peso especifico de masa saturada con superficie 2 56
seca (gr/cm3) 2.56 2.57 2.56
Peso especifico aparente (gr/icm3) 261 261 261 2.61
Porcentaje de absorcion (%) 1.06 1.14 1.12 1.11
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Tabla 46. Resultados de contenido de humedad del agregado fino.

ENSAYO NUMERO N° 1 N° 2 N°3
Peso de Muestra Humeda (MH) (gr) 1717.00 675.40 975.30
Peso de Muestra Seca (MS) (gr) 1641.30 645.70 932.30
Peso del Agua (gr) 75.70 29.70 43.00
Contenido de Humedad (W) (%) 4.61 4.60 4.61
Promedio del Contenido de Humedad (W) (%) 4.61

Nota: Los contenidos de humedad aqui presentados, corresponden a la primera

determinacion, pues esta propiedad se ha determinado para cada tanda preparada.

Tabla 47. Resulftados de contenido de humedad del agregado grueso.

ENSAYO NUMERO N° 1 N° 2 N°3
Peso de Muestra Humeda (MH) (gr) 1528.43 2629.00 1391.50
Peso de Muestra Seca (MS) (gr) 1506.30 2590.70 1371.30
Peso del Agua (gr) 22.13 38.30 20.20
Contenido de Humedad (W) (%) 1.47 1.48 1.47
Promedio del Contenido de Humedad (W) (%) 1.47

Nota: Los contenidos de humedad aqui presentados, corresponden a la primera

determinacién, pues esta propiedad se ha determinado para cada tanda preparada.

Tabla 48. Peso Unitario Seco Suelto del Agregado Fino.

Ensayo N° 1 2 3
Peso del Molde (Kg) 3.885 3.885 3.885
Peso del Molde + Material (Kg) 8.406 8.410 8.407
Peso del Material (Kg) 4521 4525 4522
Factor (F) 360.896 360.896 360.896
Peso Unitario Suelto (Kg/m®) 1631.609 1633.052 1631.970
Peso Unitario Suelto Promedio 1632 Kg/m3
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Tabla 49. Peso Unitario Seco Suelto del Agregado Grueso.

Ensayb N° 1 2 3

Peso del Molde (Kg) 3.885 3.885 3.885
Peso del Molde + Material (Kg) 8.183 8.184 8.182
Peso del Material (Kg) 4.298 4.299 4.297
Factor (F) 360.896 360.896 360.896
Peso Unitario Suelto (Kg/m?) 15651.129 1551.490 1550.768
Peso Unitario Suelto Promedio 1651.1 Kg/m3

Tabla 50. Peso Unitario Seco Compactado del Agregado fino

Ensayo N° 1 2 3

Peso del Molde (Kg) 3.885 3.885 3.885

Peso del Molde + Material (Kg) 8.771 8.776 8.770

Peso del Material (Kg) 4.886 4,891 4.885
Factor (F) 360.896 360.896 360.896
Peso Unitario Compacatado (Kg/m3) 1763.336 1765.140 1762.975
Peso Unitario Compacatado Promedio 1764 Kg/m3
Tabla 51. Peso Unitario Seco Compactado del Agregado Grueso

Ensayo N° 1 2 3

Peso del Molde (Kg) 3.885 3.885 3.885
Peso del Molde + Material (Kg) 8.475 8.523 8.524
Peso del Material (Kg) 4.590 4.638 4.639
Factor (F) 360.896 360.896 360.896
Peso Unitario Compacatado (Kg/m3) 1656.511 1673.834 1674.195
Peso Unitario Compacatado Promedio 1668.2 Kg/m3
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Tabla 52. Ensayo de particulas menores al tamiz N° 200 del agregado fino

ITEM ENSAYO N° 01 ] ENSAYO N°02[ENSAYO N°03
Peso del material seco antes del ensayo (gr.) 1000 gr 1000 gr 1000 gr
Peso del material seco después del ensayo
964 gr S64 gr 962 gr
(gr)
PORCENTAJE DE PARTICULAS MENORES
3.60% 3.60% 3.80%
AL TAMIZ N° 200
% PROMEDIO DE PARTICULAS MENORES 3.67%
AL TAMIZ N° 200 '
Tabla 53. Resultado del porcentaje de desgaste del agregado grueso.
NUMERO DE ENSAYO
ABRASION
N° 1 N° 2 N°3
Peso Inicial (qr) 5000.00 5000.00 5000.00
Peso Final (gr) 3273.00 3274.00 3271.00
Desgaste (%) 34.54 34.52 34.58
Promedio de Desgaste (%) 34.55
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7.3 Anexo I Certificado del laboratorio de materiales.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO DE ENSAYQS DE MATERIALES DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Que el bachilier en ingenierfa Civil: ORTIZ BARBOZA, Segundo Luls can DNI N°
44487673, Ex alumno de la Facultad de ingenieria Escuela Académico Profesionat de
ingenieria Civif de 12 Universidad Nacional de Cejamarcs; ha registrado su asistencia en
este laboratorio en el periodo: Agosto de 2014 - Enero de 2015, desarrollando los ensayos
correspondientes al andlisis de materiales y pruebas de testigos realizados de {a tesls
Titulada “DETERMINACION DE LA INFLUENCJA DE LA FIBRA DE ACERO EN EL
ESFUFRZO A FLEXION DEL CONCRETQ. PARA UN “f'c=280 kg/cw*", aprobada
mediante resolucidn N°0580-2014  F1~ UNC, cuyos resultados Obran en este laboratorio,

Se expids el presente, 3 (a solicitud del interesado para los fines que estima por
cmniemt. . '

4 RIS

Cajamarca, mayo de 2015
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Hoja Tecnica
Edicion 2110201101

tdentricacion No. 92735
SRab Fiber CHOBERE NB

Anexo IV hoja técnica de la fibra de acero utilizada en el estudio.

Sika®Fiber CHO65/35 NB
Fibra de acero para refuerzo de concreto

Descripcion

Fliamentos de 20er0 corados y doblados en delermiadtas longliudes Gependlendo b
US0 3l que 5213 50metido, Para el reluerzo ge concrelo y mortero.

Usos

Para retuero g2 concreft y mortaro lanzado, odtenfendo un elevado nOMEN0 e MDras
por kg distribuyendose unlformemente y fogranto un comportamiento mecanico
homogento.

Ventajas

L] Larbrawomwoesqmpem»mmammce!a'brwnmaﬂa
matiz def concred.

B Al registencia a fracchon.

B Atla absorcion de ensrgla por madio del alambre tefiado de bajy cotenio de
canono.

8 Cumpie ¢on & Noma ASTM A 820, T

A Po¢ su preseniacion de fibeas |
mismas Gendro 62 concrato.

& Eiminar el hatiliago y colocasion de mata y vallas cowenclonaks por §a
susdtuzion o2 estos materiates con fiwas de 3cem.

8 Aumenta resisienca a faga, corante e Impacto en esiructuras 2 concreto.

se!ogramamqortﬁsmmondelas

Datos Técnicos

Tipo: Alambre d2 apero frelfado

Largo: 35 mm con godiez en terminaciones
Relacion de Aspacto LID: €5 +& 15%
Resigtencia a raccion: Mihimo 1.200 Nmm’

Presentacion

Saco de 20 kg,

Dosificacion

La dostficacitn serd enfre 30 y 45 kg’ y se delanmingra ge Acuerod a neceskiages
especiicas de ¢ada proyecio (absorcion de ensrgls requendal.

Modo de empleo

$1ka® Fiber CHOSS/SS NB viene Iish para ser 15230. Se 2pika 21 conere’o durate su
meziiado © A ple 62 obra. Se deberd haoer un Mazelamd 62 3 3 5 minutos para sy
complela Incorporacion verificando que 13s fibras se encusnilen separadas y
distnbudas en 13 masa g eonerefd,

Las fivas puaden introducirse junio con fos agregados y de preferencla en € concrelo
mMezciato en estadd resco. )

Es recomendadie la wifizackn de plasificantes, TatdiMicantss O dien estos mismos
progucios super-pisivcan’ias yio siper-nuiricantes para control ge revenmiento gn
modificar relacion ak,

116



Precauciones

Las fibras nunta o2ben afiadirse como primera 3dcion en 12 mezela d2 concrelo,
oederan  ser  colocadas en @ meztia g2 concrelp efaboraga.
Se geberan proeger o y/0 paliets de 12 v y umedad

Utilizar lefes de segunidad y guanies para su manel.

Almacenamiento

Se dedera reafzar & amacenamiento en un kugar compiiaments seco b= de
numedad ealanso oilar panists uno sadte otro.

Advertencia

Toda ta informacton contenida en sste documento y en cuaiquiera olra asesorts

oporctonada, fusfon dadas de busna fe, basadas en ef conoctmiento actud y
2 exporiencia de Sika Maxicana do 108 productos slempre y cuando hayan sido
cofrectamente aimacenados, manejadoe y apitcados an sftuacionss normates y
do acuerdo 3 Ias recomsndacionss do Sika Mexicana. La informacton s vaikia
dnicamente para tafe) apiicackdnies) y e¥los) productofs] 8 tos que 88 hace
expresaments referencla. En cas0 ds camdios en fos parametros @8 k
gphicacion, como slemplo camblog en foe sustratos, o en cazo ds una
aplicacion difersnis, consufte con e Serviclo Técnico ds $ika Mexicana
previamente 2 k3 ulmzacion de los productos Sikz. La Informacion aqui
contenida no exonera 2l usuano de hacer prusbas sobre loe productos paraia
aplicacion y i3 finalidad deseadas. En todo caso referires slempre ¢ L3 Oftima
version vigente do k3 Hoja Tecnica ded Producto. Los pedidos son acaptados en
conformidad con o términos de nuesiras condicionss generalss vigentes de
venta y suministro.

Para dudas o aclaraciones:
Sika responde
01 800 123 $1xa
iseporta.tocnico@imy.elhs.com
sila.responge@mx.sika.com
www.siKa.com.mx.
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7.5 Anexo V hoja técnica del Sikament 290N.

Hoja Téenice
| Edcidn 9, 0309.14, JA
Sikarmont® 260N

Sikament° 290N

Aditivo Polifuncional para Concreto

Descripcion , _

General Sikament® 280N e< un adlivo palifundonal pare concraios qua prade sar
empieadn como plasificanie o superplasiificanie segon la gosificacion
utiilzada.

Nuy elecuasso para plantas de concmio af obienar con un Gnico aditvo
aos efadios dierentes £0lo por 13 vanackn o2 ta propordon del smisms.

Stkament® 290N no canifens COUTos y o eferpe KINGUN3 ascon
cofrostya sobre 13s armaguras.
Campos de apiicecidn  Sikament® 290N esi2 pariicularmente Indicado pre:

W Todo 1ip de concraiss TEICST0s e ElEnias concreires conla verfiga
@2 poder uilzarse oomo glastiicant o suparplasificanie con stio
Vailar {3 cosiiacion.
@ En conctos bombeadas porque penmita obdaner consistencras
edecuz03s sin aumentsr |a reiadan agualtemento.
@ Transpore & fargas disiancias sin pardidas de frabaiatifidad.
W Concretos fluides qu2 no presenian segregadion afexudasion.
Ventajas W AUMRITO 02 Ias reskiencias mocanicas.
H Terminacita suparicizl ge alla cafigad.
B Mayor adherencia g 135 &rmaduras.
W Fermii2 othener meyores Hompos ¢a manajaniiazd o2 3 mezcla g
cualguier tamperaira,
W Permii2 mductr hasia el 259 del agua de 12 mezcla.
8 Aumenia considersbiementa 1a Impermeatiided y duradiidad ool
concreto.
B Fadiila el bombdeo del corcreto 8 mayores disfanclas y aturas.
A Progordona una gran manejadiidad 62 12 ma2da evilando segragacon
¥ ia formacion 0@ cangejeras.
B R2gucise 00 3qua

Consiruccion

Latos Bastcos

Aspecto Ligirdo.

Cotor Pardgo oscuro.
'Ciinaro x 200 L.

‘ . Bajde x 200

Presentacion Dispaaser x 1000 L

Atmacensmiento Un eficen sy envese onginal bien o2rado y bajo echo enlugsr fresco
resguardado de hefagas. Para el fransporte deb2 tomarse las
grecalones NOnTaRS PAra el mane)s de un producio gutmics.

Datos Técnicos '

Densldad 1,20 kgl 4+ Q.02

Norme Como pisiificante cumpie oon i3 Norma ASTM € 4%, {ipo D y como

superpiasiflicart con 3 Neema ASTM € 494, tipo G.

1 Shuresdio® W2
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Aplicacion - i )
consumo B Como plastificanie: 621 0,3 9L — G,7 % 02l peso 021 camenio.

8| Como suparpiasifiicante: del 0.7 9% - 1,4 % 021 pess cal cemento.
Método de apilcactén Como Plastilcante.

Debe incorporarse funis conel aguz de emasado.

Como Superplastificante,
Dede incvpverse praterentemante una vez amaszdo el conctelo y
hadfendo un @-8Masado de 81 mAN0s § minuto por ceda m’de carga 02 13

8Mmasadora 0 camion concreiero.

lnsuucc;ones de

Seguridad

Precauclones de Dutanke 12 manpuladon de cudlquier groducty quirics, evite el coniacio

mantpulacion ditecto con 1os ofos, piat ¥ vias mspiralonas. Protejsse agacuaiamant
ulliizang? guanies o2 goma netirel ¢ sinflioos y anteo)ss de sequrideg.
En caso g contacto conios ojos, Iaver nmediziamenta con ebunden®
agua dutank 15 minrtos mankeriendo tos parpetos abfertes y conswiar a
su medico.

Observaciones ;:;an ©2 Saguriazd o2 eske producio se encuenira & ¢sposicton o2t

@s5ado.

Agretaceremos sclciiana a nuastro Departamento Comercia), feiefono:
618-6060 0 o2scargaria a fraves o2 Infarnel ennuasira paging web:
wanshaoomps

Nota Legal La informadion y en partianer s recomendacionas sobee 13 apacion y

el uso Onel 02 (05 producios Sika son proposcionadss de buana fa, en
base gl conotimiartd y exparianciz actualas en SIXE fespacto a sus
prodistos, SIampe ¥ cuanod estos saen agacusdemani £mace nRalos,
maniputagos ¥ fransportados; as! como aplcanos en condiclanes
normeks. En i preclice, les gleencas entos materials, sastretos y
condiciones de k3 obre en donde se aplicaran los praducios Sika sonien
part s que o2 esta informadon, de aiguna recxnenresion escrka o
@ 3igin esesoramiento enico, No S2 puRt? daduc Ringune garentta
respecto g 13 comerdalizecion o adaptablidad et producio & une fnafitad
particular, asf como ninguna responsabtidad corfraciual. Los derechos o2
praphedad 92 fas roras parias deban sa7 raspelanos.

ToOss fos pedilos ace{300s por SIKa Perd SA. eslensuiios g
Gleusulas Ganarals 02 Contralacion pers 18 Vents o2 Productos 82 Sk
Pertl S.A. L5 usuarios shmpre daben remifirse 2 1a Gitima edickinda [a
Hojas Tacnices 02 Ios producios; cuyas coples se entregaran a soficiud
@i Inferesado o a les gue pueden acoedar en inkmet a eves de muestra

pagIna web WAA SR COM DS

ONSIICCIOn

C

“.8 presante Edicién anula y reemplaza ia Edicion NG
ta misma que deberd ser desyuida”™

Ska Rocd S.A. Contro industrial "Las Pradorss g Lar " SN, MZ
B Lop Sy6 Luvin, Lima — Pund
Tot {51.3)618 K601 FIC (5. 1) 61BE0D
&oeht_gordnpeknfpe s oom JWel: Ser IR

2 oY o
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7.6  Anexo VI ficha técnica del Cemento Pacasmayo tipo ICo utilizado en los
ensayos.
| ] CEMENTOS PACASMAYO S.AA.
i Cafla Lo Cotania Nro.160 Urb, £1 Vivero de Monlerrics Santiage do Sireo « Lima
Correrers Ponamericara Nowte Km. 666 PETaunays - La Litertan
_ . Tetirorn 317 - 6000
PACASMAYO
: $GC-REG-06-GO002
- Vorsién 01
CEMENTO EXTRAFORTE
Cemento Portiand Compuesto Tipo ICo
Cenformo a la NTP 334,030
Pacasmayo, 13 de febrero 2018
-y . Requisito
COMPOSICION QUiMICA CPSAA NTP 334.080
o % 25 " Maximo 6.0
{503 _ o ' % 24 1m0 4.0
e ere . Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.090
[Contenido g Aive % 5 Marmo 12
Expansitn en Autociave % 0.07 Marimo 0 80
Superficle Especifica cm2ig 5940 NO ESPECIFICA
Retanido M325 % 8.2 NO ESPECIFICA
{Densidad gimi. | ! 2.96 NO ESPECIFICA
Rosistencia Compresién: L , .
o R MPa 243 Minimo 13.0
l;;mlm Compresién o 3dias | giem?) (247) (Minimo 133) i
N . MPa - 303 Mirmmo 20.0
F?osnstsncia Compresion a Tdias tglem2) | (309) (Minimo 204) -
. MPa 374 Minime 25.0
‘Rmns?mcia Comprasitn a 28dias {kgom2) (382)  (Minwmo 255)
Tiempo de Freguado Vieat : B _
Fraguado Inidial min 134 Minimo 45
| Fraguado Finad - min | 286 WMismo 420
¥ ados wrb ¢ xias, P op dio de! cemenio shodo ¢t nalp ol 01-01-2015 81 31-61-2015,

t.a resigiencia & comp 1 A28 dias pde ai mas de dicambre 2014,

(—..5
LY.
- - -ing. Ivanoff Rofas
Suporintendente de Control de Calidad

“Solicitado por : Distribiitdora Norte Pacasmm SRL.

€t totaiments protibide 13 reproduodon & 0 Pl do este sin'ls

yo SAA.
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7.7 Anexo Vil tablas para el disefio de mezclas

Tabla 54. Resistencia a la compresion promedio

Condicién de la Ejecucion En Obra Relacion aproximada entre la

Resistencia Promedio y la Resistencia

de Disefio

Excelentes 1.15
Intermedias 12a125
Corrientes 1.35a1.60

Fuente: Disefio de mezclas — Riva Lopez.

Tabla 55. Consistencia, Asentamiento y Trabajabilidad del concreto.

CONSISTENCIA |ASENTAMIENTO

TRABAJABILIDAD

Seca 0"a2’ Poco Trabajable
Plastica ad’ Trabajable
Hdimeda 25 Muy Trabajable

Fuente: Disefio de mezclas — Riva Lopez.

Tabla 56. Contenido de Aire Atrapado

TABLA ACI

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

- AIRE ATRAPADO
TAMARO MAXIMO
NOMINAL
378" 3.00%
2 2.50%
373" 2.00%
T | 1.50%
112" 1.00%
> 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

Fuente: Diseﬁb de mezclas — Riva Lopez.

Cont.de aire = 0% +

2.5% = 2,5%
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Entiéndase por aire total es el aire atrapado debido al tamafio maximo nominal
del agregado grueso.

Tabla 57. Requerimientos de agua en I/m® y contenido de aire del concreto para los
tamafios nominales maximos del agregado grueso y consistencia indicada.

Tipo de TMN del agregado grueso
Asentamiento .
concreto 38 12" | 340 1 120 20 30 ) 6"
o"-2" 207 1199 {190 {179 166 | 1541130113
Sin aire 3 -4 228 1216 1205 {193 | 181 | 169145124
incorporado > 5" 243 | 228 | 216|202, 190 (178|160 | -
Contenido de aire atrapado 3125 2 |15 1 050302
o"-2" 181 1175|168 (160 | 150 142122} 107
Con aire 3" -4" 202 | 193 | 184 {175| 165 | 157 | 133|119
incorporado >5" 216 { 205|197 | 184 | 174 | 166|154 | -
Contenido de aire total 8 7 6 5 45 4 135} 3

Fuente: Disefio de mezclas — Riva Lopez.

Tabla 58. Modulo de finura de la combinacién de agregados

Médulo de finura de la combinacion de los agregados para los
Tamafio maximo nominal . .
' contenidos de cemento en saco / m3 indicados.
del agregado grueso

6.00 7.00 8.00 .00
3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19
1/2°" 4.46 4.54 4.61 4.89
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
11/2* 5.56 564 571 579
2" 5.86 5904 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.38

Estos valores estan referidos al agregado grueso, adecuadamente graduado con
un contenido de vacios del orden del 35% .Los valores deben incrementarse o
disminuirse en porcentaje de vacios. 0.1 por cada 5% de disminucién o
" incremento en el porcentaje de vacios. |

Los valores de esta tabla pueden dar mezclas ligeramente sobrearenosas para

pavimento o estructuras cicléopeas. Para condiciones de colocacién favorables deben
ser incrementados en 0.2.

122



Fuente: Universidad de Maryland (Disefio de mezclas. Rivva Lépez)

Tabla 59. Limites de sustancia permisibles en el agua de mezcla o curado.

Descripcion Limites permisibles
Sdélidos en suspencién 5000 ppm maximo
Materia organica 3 ppm maximo
Alcalinidad (NaHCO3) 1000 ppm maximo
Sulfatos (i6n S04 2) 600 ppm maximo
Cloruros (i6n CI') 1000 ppm maximo
pH entre 5.0y 8.0
De preferencia el agua a emplear debe ser potable.

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.088
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7.8

7.8.1 Disefio Mezcla de prueba.

Anexo VIlI disefio de mezclas de concreto. -

DISENO DE MEZCLAS: METODO DE MODULO DE FINURA (MEZCLA DE PRUEBA)

1.- DATOS

Resistencia a compresién = fc =
Caracterfisticas de los materiales:
Tipo de cemento =

280.00 kg/ecm2

Cemento Pacasmayo Tipo lco

Cemento Peso especifico = 2.96 gricm2

Agua Potable

Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
'Peso especifico de Masa = 2.61 gr/lem3 2.54 gr/em3
Peso unitario seco suelto= | 1632.21 kg/m3 [1551.13 kg/m3
Peso unitario seco compactado= 1763.82 kg/m3 |1668.18 kg/m3
Pesc especifico superficiaimente seco= 2.65 griemn3 2.56 gr/lom3
Médulo de finura = ! 324 6.88
Contenido de Humedad = 461% 1.47%
Absorcién = 1.70 % 1.11%
Particulas nenores a #200 = 3.67 %

Perfil = Redondeado Angular
TMN= B 12
Abrasion= | |eeee- -

UBICACION CANTERA: 9208957m N [779906m E

2.. SELECCION DE RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA

fer=fc*1.2

{Por lo tanto = fer = 336.00 kg/cm2 |

3.- SELECCION DEL TAMANO DEL AGREGADO GRUESO

TMN =
4.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO
SLUMP
5-SELECCION DEL VOLUBEEN UNITARSO DEL. AGUA DE MEZCLADO
Ao do mezclato BT
Nueve agua de mezdlado
Contenido de aire atrapado =

Segiin el TMN y ef slump elegido para el disefio

6.- SELECCION DE LA RELACION A/C
6.1 - POR RESISTENCIA SELECCION DE LA RELACION A/C

De la tabla 1.10, se tiene:

fer A/C
350.00 o.
: 0.48-A/C
50.00 { 336.00 ;1400 -0.07 { A/C
300.00 0.55
50.00 _ 14.00
-0.07 ~ 0.48-AC
0.48-A/C = -0.020
| A/C= 0.4996 l
6.2 - SELECCION DE LA RELACION A/C =
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6.3 - SELECCION DEL FACTOR CEMENTO

A/C = 0.500
A= 18360t
C = 367.49 KG
1m3
0.664 m3
0.1242 m3
0.336
367 49 KG | 0.1836 m3 m3
' 0.0250 m3
183.6 It 0.0028 m3
25%
3.31kg
7~ DISENO POR METODO DE COMBINACION DE AGREGADOS
Médulo de finura A. Fino (mf)= 3.24
Médduio de finura A. Grueso (mg) = 6.88
N° Boisas = Peso cemento (C) /42.5 = 8.65
De la tabla 1.11, se tiene:
N° Bolsas me
8. 4.61
-1.00 { 8.6 -0.65 -0.08 { me | M489
9.00 -4.69
-100 _ -0.65
-0.08 ~ mc-4.69
mc-4.69 = -0.052
[ me = 4.66 ]
% Volumen absoluto de!l agregado fino. = 1= 5’1—:%;*100
g
Del 100% de los agregados = 60.957 %
f= 61.0%
== Volurmen absoluto de! A. Fino = 0.405m3 0.344 m3 Nuevos valores corregidos
—= Volumen abs. del A. Grueso = 0.259 m3 0.320 m3 por sobregavosa
. Peso seco abscluto del A Fino = N2 18 KG 518% Nuewvas porcentajes de jos
Peso seco abs. del A. Grueso = B20.83 KG 482% agregados
8.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES
8.1- DETERMINAR LAS PROFORCIONES EN PESO
Pp= _ 36749 Paf . Pag
367.49 ° 367.49 367.49
Peso humedo del agregado:
Yn =1+ ;'—:;5) = 95§5.26 KG  : Peso humedo del A. Fino
Yn =Y (1 + %) = 832.92 KG : Peso humedo dsl A. Grueso
Proporciones en peso:
Fp= _ 36749 85526 . 83282
Pp= 1.00 : 260 B 2.2/ 2123 ¢ mezcla
21.17 R efecfiva
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8.2.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN

P, +42.5 Pv: Proporcion en volumen.

Pp: Proporcién en peso.

Push: Peso unitario suelto humedo.
Puss: Peso unitario seco suelto.

v

Push
w
Pysh = (Buss)(1 + ﬁa)

Push = 4835 kg/pie3 Agregado Fino.

Push = 44.57 kg/pie3 Agregado Grueso.

Pv= 425kg Pp*42.5 . Pp%2.5
1 pie3 ' Push Push
Py = 1.00 110,47 . 96.33
1.00 48.35 44.57
Pv= 1.00 2.28 : 2.16 / 21.23 1t
2117 it

9.- DETERMINAR EL AGUA EFECTIVA

Lo _ (W-abs), 3 (W —abs),
Aefectiva = Agua mezcla o0 Psaf Too Psag

Aefectiva : Agua efectiva.

W: contenido de humedad del agregado fino 6 agregado grueso.
abs: absorcién del agregado fino 6 agregado grueso.

Psaf : Proporcion en peso seco del agregado fino.

Psag : Proporcién en peso seco del agregado grueso.

Aefectiva = 21.233-(4.61-1.7)*913.18/100-(1.47-1.11)*820.83/100

Aefectiva= 21.17 It (en la proporcién)
Aefectiva= 158.89 It {mezcla)
154.05 It

mezcla
efectiva
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10.- DETERMINAR EL % DE VACIOS METODO GRAVIMETRICO

% de agregados = 0.664 m3 Pesos Secos
Volumen abs.agregado fino: Vp, pp=  0.344 m3 913.18 kg
Volumen abs.agregado gueso: Vgp: .c=  0.320 m3 820.83 kg
Volumen abs. Agua: ¥ gps ggua= 0.184 m3 183.601t
Volumen abs.Cemento: V g porn=  0.124 m3 367.49 kg

Peso Unirtario del C° Fresco= 2285.35 kg/m3

PsecoAF+ PsecoAG+Pcem+Pagua
XVolabs(AF+AG+Cem+Agua)

Pem(mezcla) =

Pem(mezcla) = 2350.45 kg/m3

Pesp(mezcla)—Punit.(mezcla), 100

0, v i =
Yovacios Pesp(mezcla)

%vacios = 2.770%
Nota:

- El método de disefio de mezcla combinacién de agregados, ¢s el que presenta menor % de vacios.

- Ef médulo de finura es un indicador del grososr predominante en el conjunto de particulas
del agregado.
- El médulo de finura esté en relacion inversa al area superficial y a la demanda del agna.

11.- CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

- Peso seco absoluto del A. Fino 913.18 KG
Peso seco abs. del A, Grueso 820.83 KG
Peso de cemento 367.49 KG
Peso agua de mezcia 183.60 KG
Peso Aditivo 3.31KG
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 2288.41 KG
CORRECCION POR HUMEDAD
Peso humedo absoluto del A. Fino = 955.26 KG
Peso humedo abs. del A. Grueso = 832.92 KG
. Peso de cemento = 367.49 KG
. Peso agua efectiva = *1~5§_{J5 KG
Peso Aditivo = 3.31KG
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 2313.04 KG

12.- MATERIALES PARA 3 ESPECIMENES CILINDRICOS(VoI=0.02m ? )

Cemento = 367.49X002 7.35kg
A. Fino. H = 939.27 X0.02 19.11 kg
A. Grueso. H = §23.80 X 0.02 16.66 kg
Agua Efectiva = 154.53X0.02 3.08)t
Aditivo = 3.31X0.02 0.07 kg
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7.8.2 Correccion mediante la ley de POWERS.

Con esta dosificacién se hizo una correccién por resistencia, puesto que se
obtuvo una resistencia a compresion a la edad de 28 dias de f¢c = 263.76
kg/cm2, para lo cual era necesario recurrir a la ley de POWERS, Esta ley plantea
que la resistencia del concreto es funcién del grado de hidratacién del cemento,
de la relacién gel/espacio ocupada por el gel y la relacion agua cemento. Es

decir:

0.678 h

m Cas wRE s mnc e (38)

s = 2380 x>, siendo x =

Donde:
S = Resistencia del concreto a los 28 dias, expresado en kg/cm?
X = Relacién gel/espacio
h =Grado de hidratacién del cemento
Alc =Relacién agua — cemento
La cual se efectué de la siguiente manera:
Para la tanda de prueba.
Alc =0.50

S =263.76

263.76
2380

Entonces X=3 = 0.48, calculando. h = 0.46

Contando con estos datos, se puede plantear otra vez la ecuacion vy calcular la

nueva relacion Agua/Cemento.

Alc=7?
S =280 kg/cm?*
h =046

Calculando, X = 0.49 es la nueva relacién gel espacio y la relacion corregida de
AIC= 0.487. Con el cual se diseiio el resto de tandas.
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7.8.3 Disefio de mezclas corregido

DISENO DE MEZCLAS: METODO DE MODULO DE FINURA CORREGIDO

1.- DATOS

Resistencia a compresion = f¢ =
Caracteristicas de los materiales:
Tipo de cemento =

280.00 kg/cm2

Cemento Pacasmayo Tipo Ico

Cemento Peso especifico = 2.96 gr/icm2

Agua Potable

Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
Peso especifico de Masa = | 2.67gr/em3 2.54 griem3
Peso unitario seco suelto= I ) ! 1632.21 kgym3 | 1551.13 kg/m3
Peso unitario seco compactado= | 1763.82 kgym3 | 1668.18 kg/m3
Peso especifico superficialmente seco= ! 2.65gr/cm3 2.56 gr'em3
Moédulo de finura = 3.24 6.88
Contenido de Humedad = 4.61% 147 %
Absorcién = 1.70 % 1.11%
Particulas nenores a #200 = 3.67 %

Perfil = | Redondeado Angular
TM.N= e 1/2
Abrasion = ———

2.- SELECCION DE RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA

for="rfc*1.2

Por lo tanto = fer =

336.00 kg/cm2

3.- SELECCION DEL TAMANO DEL AGREGADO GRUESO
TMN = 12

4.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO
SLUMP 3

5.- SELECCION DEL VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA DE MEZCLADO

Agua de mezclado 216 It 184 it
Nueva agua de mezclado
Contenido de aire atrapado = 25%
Segun el TMN y el slump elegido para el disefio
6.- SELECCION DE LA RELACION A/C
6.1 - POR RESISTENCIA SELECCION DE LA RELACION A/C
De la tabla 1.10, se tiene:
fer A/C
350.00 0.48;
3 0.48-,
50.00 { 336.00 } 14.00 -0.07 { A/C} AC
300.00 0.55
50.00 _ 14.00
-0.07 ~ 0.48-A/C
0.48-A/C = -0.020
0.50 anterior
A/C= 0.487
6.2 - SELECCION DE LA RELACION A/C = 0.487
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6.3 - SELECCION DEL FACTOR CEMENTO
AC = 0.487
A= 183.60 It
C= 376.79KG

im3
0.661 m3
0.1273 m3
0.339
376.79 KG 0.1836 m3 m3
) 0.0250 m3
183.6 It 0.0029 m3
25%
3.39%g
7.- DISENO POR METODO DE COMBINACION DE AGREGADOS
Médulo de finura A. Fino (mf)= 3.24
Médulo de finure A. Grueso (mg) = 6.88
N° Bolsas = Peso cemento (C) /42.5 = 8.87
De la tabla 1.11, se tiene:
N° Bolsas me
8.00 4.61
; .87 .
-1.00 { sar 08 -0.08 { me J 469
© 9.00 4.69
-1.00 _ -0.87
-0.08 ~ mc-4.69
mc-4.69 = -0.069
mec= 4.68
% Volumen absoluto del agregado fino. = 1= ‘-:';“ﬂ:—,’:;*ioo
£
Del 100% de los agregados rf= 60.5 %
f= 60.5%
wmay Volumen absolufo def A. Fino = 0.400 m3 0.340 m3 Nuevos valores corregidos por
ey Volumen abs. dei A. Grueso = 0.261 m3 0.321 m3 sobregavosa
=== Peso seco absoluto del A. Fino = 901.60 KG 51.4% Nuevos percentajes de los
==> Peso seco abs. del A. Grueso = 823.78 KG 48.6 % agregados
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8.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES
8.1- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN PESO

Pp= 376.79 Paf . Pag
37679 ° 376.79 376.79
Peso hamedo del agregado:
Yo =% +10) = 943.15 KG  : Peso himedo del A. Fino
Yo =¥ +50)= | 83592 KG  : Peso humedo del A. Grueso

Proporciones en peso:

Pp= 37679 943.15 835.92

: 37679 376.79 376.79
Pp= 100 : 250 . 2.2/2/ 20.71 1t
20.64 1t

8.2.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN

B, = PE * 425 ’P:v Proporqén en volumen.
Py p: Proporcién en peso.

Push: Peso unitario suelto humedo.
Puss: Peso unitario seco suelto.

w
Pusn = (Biss)(1 + 1'66
Push = 4835 kg/pie3 Agregado Fino.

Push = 44.57 kg/pie3 Agregado Grueso.

Pv= 42.5kg Pp*42.5 . Pp*42.5
1pie3 ° Push Push
Pv= 1.00 106.38 . 94.29
1.00 ° 48.35 44.57
Pv= 1.00 : 2.20 : 2.12 / 20.71 it
20.64 It

9.- DETERMINAR EL AGUA EFECTIVA

o _ (W—abs), 3 W-abs),
Aefectiva = Agua mezcla 50 Psaf: Too Psag

Aefectiva : Agua efectiva.

W: contenido de humedad del agregado fino 6 agregado grueso.
abs: absorcién del agregado fino 6 agregado grueso.

Psaf : Proporeién en peso seco del agregado fino.

Psag : Proporcién en peso seco del agregado grueso.

Aefectiva = 20.7090979299512-(4.61-1.7)*901.6/100-(1.47-1.11)"823.78/100

Aefectiva = 20.64 it (en la proporcié6n)
Aefectiva= 159.25 It (mezcla)
154.38 It

“mezcia
efectfiva

mexcia
efecliva
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10.- DETERMINAR EL % DE VACIOS METODO GRAVIMETRICO

% de agregados = 0.661m3

Volumen abs.agregado fino: Vape qp=  0.340 m3 901.60 kg
Volumen abs. agregado gueso: Vaps ac=  0.321 m3 823.}8 kg

Volumen abs.Agua: Vass aqua= 0.184 m3 183.601t
Volumen abs. Cemento: ¥, 54 com™ 0.127 m3 376.79 kg

Volumen abs. AdItivo | Yaps aateiwvo = 0.003 m3 3.39 kg

Peso Unirtarto del C° Fresco= 2310.61 kg/m3 2289.17 0.98
PsecoAF+ PsecoAG+Pcem+Pagua 2347 .86

Pem(mezcla) = SVolabs(AF+ AG+ Cemt Agua)

Pem(mezcln) = 2347.86 kg/m3

Pesp(mezcla)—Punit.(m ezcla), 100

g, i =
Yovacios Pesp(mezcla)

%%vacios = 1.587%

Nota:
- El método de disefio de mezcla combinacién de agregados, es él que presenta menor % de vacios.

- El médulo de finura es un indlicador del grososr predominante en el conjunto de particulas del agregado.
- £l médulo de finura esté en relacién Inversa al érea superficial y a la demanda del egua.

11.- CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

Peso seco absoluto del A. Fino = 901.60 KG
Peso seco abs. del A. Grueso = 823.78 KG
Peso de cemento = 376.79 KG
Peso agua de mezcla = 183.60 KG
Peso Aditivo = 3.39 KG
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 2289.17 KG
CORRECCION POR HUMEDAD
Peso humedo absoluto del A. Fino = 943 15 KG
Peso humedo abs. del A. Grueso = 835.92 KG
Peso de cemento = 376.79 KG
Peso agua efectiva = _154.38KG
Peso Aditivo = 3.39 KG
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 2313.63 KG

12.- MATERIALES PARA 3 ESPECIMENES CILINDRICOS(Voi=0.02m ")

Cemento = 7.54 kg
A. Fino. H = 18.86 kg
A. Grueso. H = 16.72 kg
Agua Erectiva = 3.0910t
Aditivo = 0.068 kg
13.- CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA MEZCLA
- PESO DE COLADA PESO COLADA= 46.27 kg
RENDIMIENTO= P.UNITARIO DEL CONCRETO P. Unit= 2310.61 kg/m3
R= 0.020026145
aire atrapado = Zendimiento “RVolAbs y 40y, Aps.= 0.01951677
Rendimiento
Ajre atrapado= 2.54%
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7.8.4 Disefio de mezclas para el concreto adicionado con 30kg/m3 de fibra de

acero.

DISENO DE MEZCLAS: METODO DE MODULO DE FINURA CONCRETO CON 30Kg/m3 DE FIBRA

1.- DATOS

Resistencia a compresién = fc =
Caracteristicas de los materiales:
Tipo de cemento =

280.00 kg/em2

Cemento Pacasmayo Tipo fco

Cemento Peso especifico = 2.96 gr/cm2

Agua Potable

Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
Peso especifico de Masa = 2.61 gr/em3 2.54 gr’cm3
Peso unitario seco suelto= | 1632.21 kg/m3 | 15651.13 kg/m3
Peso unitario seco compactado= 1763.82 kg/m3 | 1668.18 kg/m3
Peso especifico superficialmente seco= 2.65 gr/em3 2.56 gr/’em3
Médulo de finura = 3.24 6.88
Contenido de Humedad = 4.61 % 1.47 %
Absorcion = 1.70 % 1.11%
Particulas nenores a #200 = 3.67 %

Porfil = i Redondeado Angular
TM.N= —— 1/2
Abrasion = P

Cordenadas de la cantera: 9208957m N [779906m E

2.- SELECCION DE RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA

fer=fc*1.2

[Por o tanto = fer =

336.00 kg/cm2

3.- SELECCION DEL TAMANO DEL AGREGADO GRUESO
TN =

4.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO
SLUMP

5.- SELECCION DEL VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA DE MEZCLADO

Agua de mezclado

Contenido de aire atrapado =

Segiin el TMN y el slump elegido para el disefio

6.- SELECCION DE LA RELACION A/C

184 it

Nueva agua de mezcifado

6.1 - POR RESISTENCIA SELECCION DE LA RELACION A/C

De fa tabla 1.10, se tiene:

fler A/C
350.00 0.4
3 0.48-A/C
50.00 { asso0 & 1400 0.07 { A/C
300.00 0.55
50.00 _ 14.00
-0.07 ~ 0.48-A/C
0.48-A/C = -0.020
l A/C= 0.487 | Calculada con el metodo de Powers

6.2 - SELECCION DE LA RELACION A/C =

0.487
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6.3 - SELECCION DEL FACTOR CEMENTO

AC= 0487
A= 183601t
C= 376.79KG
1m3
/ / 0.65739 m3
2 0.127294 m3
376.70 KG 0.183600 m3 | 034261 m3
: R 0.025000 m3
183.6 1t Laihea e it 0.002874 m3
25% _ pado | 0.003846 m3
3.39kg L Aditivo -
30.00kg  |... Fiba deAcero. -]

7.- DISENOC POR METODO DE COMBINACION DE AGREGADOS

Médulo de finura A. Fino (mf)= 3.24
Médulo de finura A. Grueso (mg) = 6.88
N° Bolsas = Peso cemento (C) /42.5 = 8.87

De la tabla 1.11, se tiene:

N° Bolsas me
8.0 4.61
-1.00 { 8.87 -0.87 -0.08 { me | med69
9.00 4.69
-1.00 0.87

008 ~ mc469

me-4.69 = -0.069
| mc = 4.68 |
% Volumen absoluto del agregado fino. = 1= T ex 00
fllg-m,'
Del 100% de los agregados = 60.5 %
f= 60.5 %
ey Volizmen absoluto del A. Fino = 0.398 m3 0338 m3 MNuevoes valores comegidos
=== Volumen abs. del A. Grueso = 0.260 m3 0319 m3 por sobregavosa
=== Peso seco absoluto del A. Fino = 896.36 KG 51.4% Nuevos porcentajes de los
=== Peso seco abs. def A Glueso = 81393 K& 486 % agregatios

8- DETERMINAR LAS PROPORCIONES
8.1- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN PESO

Pp= 37679 Paf . Pag
376.79 ° 376.79 376.79
Peso hiimedo del agregado:
Yo =¥+ 1:0) = 937.66 KG : Peso humedo del A. Fino
¥ =x(1 +‘,%3) = 831.06 KG : Peso himedo del A. Grueso
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Proporciones en peso:

Pp = 376.79 937.66 . 831.06
376.79 376.79 376.79
Pp= 1.00 249 . 2.21 20711t “mezcla
20.64 It efectiva
30.00kg de Fibra

8.2.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN

_B,»425 Pv: Proporci6én en volumen.

= P Pp: Proporcién en peso.

Push: Peso unitario suelto humedo.
Puss: Peso unitario seco suelto.

Push
w
Push = (Rss) (1 + 1‘6—6

Push = 48.35 kg/pie3 Agregado Fino.

Push = 44.57 kg/pie3 Agregado Grueso.

Pv= 42.5kg Pp*42.5 . Pp*42.5
1pied Push Push
Pv = 1.00 10576 . 93.74
1.00 ° 48.35 44.57
Pv= 1.00 2.19 : 2.10 / 20.71 1t mezcla
20.64 I¢ efectiva
30.00kg de Fibra

9.- DETERMINAR EL AGUA EFECTIVA

S ~ (W—abs), 3 W—abs),
Aefectiva = Agua mezxcla 100 Psaf- 150 Psag

Aefectiva : Agua efectiva.

W: contenido de humedad del agregado fino 6 agregado grueso.
abs: absorcién def agregado fino 6 agregado grueso.

Psaf : Proporcién en peso seco del agregado fino.

Psag : Proporcién en peso seco del agregado grueso.

Aefectiva = 20.7090979299512-(4.61-1.7)*896.36/100-(1.47-1.11)*818.99/100

Aefectiva = 20.64 it (en la proporeién)
Aefectiva = 159.39 It (mezcla)
154.55 it

10.- DETERMINAR EL % DE VACIOS METODO GRAVIMETRICO

% de agregados =  0.657 m3

Volumen abs.agregado fino: ¥, 4p= " 0.338m3 896 36 kg
Volumen abs. agregado gueso: ¥, .=  0.319 m3 818.99 kg
Volumen abs. AGUa: ¥ gps agua™ 0.184 m3 183.60It
Volumen abs.Cemento: Vs com=  0.127 m3 376.79 kg
Volumen abs. Fibra: ¥ ¢ ¢y, = 0.004 m3 30.00 kg
Peso Unirtanio del C° Fresco= 2330.58 kg/m3 2305.74 0.97
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Pseco0AF+ PsecoAG+Pcem+Pfibra+Pagua
Y.Volabs(AF+AG+Cem+fibra+Agua)

Pem(mezcla) =
Pem(mezcla) = 2371.85 kg/m3

Pesp(mezcla)—Punit(mezcla), 100
Pesp(mezcla)

Y%vacios =

Y%vacios = 1.740%

Nota:

- El método de disefic de mezcla combinacion de agregados, es el que presenta menor % de vacios.
- El médulo de finura es un indicador del grososr predominante en el conjunto de particulas def agregado.

- El médulo de finura esta en relacién inversa al drea superficial y a la demanda del agua.

11.- CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

Peso seco absoluto del A. Fino =
Peso seco abs. del A. Grueso =

. Peso de cemento =

~ Peso agua de mezcla =

—= Peso de Fibra =

=== Peso Aditivo

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

CORRECCION POR HUMEDAD
Peso himedo absoluto de! A. Fino =
Peso hiimedo abs. del A. Grueso =
Peso de cemento =
Peso agua efectiva =
— Peso de Fibra =

. Peso Aditivo

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

12.-MATERIALES PARA 3 ESPECIMENES CILINDRICOS(Vol=0.02m°) y PRISMATICOS(Voi=0.04m3)

MUESTRAS CILINDRICAS
Cemento = 7.54 kg
A. Fino. H = 18.75 kg
A. Grueso. H = 16.62 kg
Agua Efectiva = 3.09 1t
Aditivo = 0.068 kg
Fibre = 0.600 kg

13.- CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA MEZCLA

PESO DE COLADA
PUNITARIO DEL CONCRETO

RENDIMIENTO=

R= 0.020024687

Rendimiento -YVol.Abs
o % X 100
Rendimiento

Adire atrapado =

Aire atrapado= 2.54%

896.36 KG
818.99 KG
376.79 KG
183.60 KG
30.00 KG
3.39 KG

2309.13 KG

937.66 KG
831.06 KG
376.79 KG
154.55 KG
30.00 KG
339 KG

2333.45 KG

MUESTRAS PRISMATICAS

13.99 kg
18.75 kg
16.62 kg
3.09 it
0.126 kg
1.11 kg

PESO COLADA= 46.67 kg
P. Unit= 2330.58 kg/m3

Vol. Abs.= 0.01951667
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7.8.5 Disefio de mezclas para el concreto adicionado con 50kg/m3 de fibra de

acero.

DISENO DE MEZCLAS: METODO DE MODULO DE FINURA CONCRETO CON 50Kg/m3 DE FIBRA

1.- DATOS

Resistencia a compresién = fc =
Caracteristicas de los materiales:

Tipo de cemento =

280.00 kg/cm2

Cemento Pacasmayo Tipo ico

Cemento Peso especifico = 2.96 gricm2

Agua Potable

Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
Peso especifico de Masa = 2.61 gr’icm3 2 54 gr/cm3
Peso unitario seco suelfo= | 1632.21 kg/m3 | 1551.13 kg/m3
Peso unitario seco compactado= 1763.82 kg/m3 | 1668.18 kg/m3
Peso especifico superficialmente seco= 2.65 griem3 2.56 griem3
Moédulo de finura = 3.24 6.88
Contenido de Humedad = 461% 1.47 %
Absorcién = 1.70 % 1.11%
Particulas nenores a #200 = 3.67 %

Perfil = ] Redondeado Angular
TMN = e 12
Abrasién = —

Cordenadas de la cantera: 9208957m N [779906m E

2.- SELECCION DE RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA

fcr=1c*1.2

[Por 1o tanto = fer = 336.00 kg/cm2 |

3.- SELECCION DEL TAMANO DEL. AGREGADO GRUESO

N =
4.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO
stume[__3" ]
5.- SELECCION DEL VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA DE MEZCLADO
Aguia de medtiakn 296 It ; 184 it
Nueva agua de mezclado
Contenido de aire atrapado =
Segiin el TMN y el slump elegido para el disefio
6.- SELECCION DE LA RELACION A/C
6.1 - POR RESISTENCIA SELECCION DE LA RELACION A/C
De la tabla 1.10, sé tiene:
fer A/C
350.00 0.48 &AL
50.00 { 336.00 } 14.00 -0.07 { 0.4
300.00 0.55
50.00 _ 14.00
-007 ~ 048-ACC
O48AC = 0020
r AC= 0487 ! Catoudacdts con of metode de Powers

6.2 - SFLECCION DE LA RELACION A/C =

{__os7 |
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6.3 - SELECCION DEL FACTOR CEMENTO
ALC = 0.487
A= 183.60 It
C= 37679 KG

im3
/ / 0.65482m3
0.12729 m3
376.79 KG 0.18360 m3 | 0-34518m3
’ 0.02500 m3
183.6 It 0.00287 m3
25% - atrapado. 0.00641 m3
3.39g - Aditivo -
50.00kg - Fibra- de:Atero: 3
7.- DISENO POR METODO DE COMBINACION DE AGREGADOS
Médulo de finura A. Fino (mf)= 3.24
Médulo de finura A. Grueso (mg) = 6.88
N° Bolsas = Peso cemento (C) /42.5 = 8.87

De la tabla 1.11, se tiene:

N° Boisas me
8.0 46
-1.00 { 8.8 -0.87 -0.08 { me me-4.69
9.00 4.69
-1.00 087

008 ~ mc-4.69

mc-4.69 = -0.069
| me = 4.68 |
% Volumen absoluto del agregado fino. = = 'E“’—}Sf"loo
g

Del 100% de los agregados "= 60.5% \ )
= 60.5% i
=3 Volumen absoluto del A. Fino = 0.396 m3 0.337 m3 Nuevos valores corregidos por
== Volumen abs. dei A. Grueso = 0.2583 m3 0.318m3  sobregavosa ¢
===» Peso seco absoluto del A. Fino = 89286 KG 51.4% Nuevos porcentajes de fos
===» Peso seco abs. del A. Grueso = 81579 KG 486% agregados i

8.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES
8.1- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN PESO
Pp= 376.79 Paf . Pag
376.79 ° 376.79 376.79

Peso hiimedo del agregado:
=% +im)= 934.01KG : Peso himedo del A. Fino

Th =¥+ = 827.81 KG : Peso himedo del A. Grueso
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Proporciones en peso:

Pp= 376.79 934.01 . 827.81
376.79 ° 376.79 376.79
Pp= 1.00 248 220 20.71 It “mezcia
20651t efectiva
50.00kg de Eibra

8.2.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN

B, +425 Pv: Proporcién en volumen.
=27 )
K Pusn Pp: Proporcion en peso.

Push: Peso unitario suelio hiimedo.
w Puss: Peso unitario seco suelto.
Pyon = (Buss)(1 + TGE)

Push = 48.35kg/pie3 Agregado Fino.

Push = 44.57 kg/pie3 Agregado Grueso.

Pv = 425kg Pp*42.5 . Pp*42.5
1pie3 -’ Push Push
Pv= 1.00 105.35 . 93.37
1.00 48.35 44.57
Pv= 100 2.18 : 2.09 20.71 it mezcla

2065 It efectiva
50.00kg de Fibra

9.- DETERMINAR EL AGUA EFECTIVA

- _ (w-abs),, - (w—abs),
Aefectiva = Agua mezcla o0 Psaf: T30 Psag

Aefectiva : Agua efectiva.

W: contenido de humedad del agregado fino 6 agregado grueso.
abs: absorcidn del agregado fino 6 agregado grueso.

Psaf : Proporcién en peso seco del agregado fino.

Psag : Proporcion en peso seco del agregado grueso.

Aefectiva = 20.7090979299512-(4.61-1.7)*892.86/100-(1.47-1.11)"815.79/100

Aefectiva = 20.65 It (en la proporcién)
Aefectiva = 159.49 It {mezcla)
154.66 It

10.- DETERMINAR EL % DE VACIOS METODO GRAVIMETRICO

% de agregados =  0.655m3

Volumen abs.agregado fino: ¥, 4p=  0.337m3 892.86 kg
Volumen abs. agregado gueso: ¥ 46= 0.318 m3 81579kg
Volumen abs. Agua: ¥ ,p ggua™= 0.184 m3 183.601t :-_,._.:::_:_::
Volumen abs.Cemento: V,p, corn=  0.127 m3 376.79 kg _‘:W—W“i:
Volumen abs.Fibra: V. py, = 0.006 m3 50.00 kg
: Peso seco
Peso Unirtario del C° Fresco= 2349.28 kg/m3 2319.05
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PsecoAF+ PsecoAG+Pcem+P fibra+Pagua
YVolabs(AF+AG+Cem+ fibra+Agua)

Pem(mezcla) =
Pem(mezcla) = 2385.54 kg/m3

Pesp(mezcla)—Punit (mezcla) 100
Pesp{mezcia)

%vacios =

Sovacios = 1.520%
Nota:

- El método de disefio de mezcla combinacién de agregados, es el que presenta menor % de vacios.
- El méduio de finura es un indicador def grososr predominante en el conjunto de particulas del agregado.

- El médulo de finura esté en relacién inversa al 4rea superficial y a la demanda def agua.

11.- CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

wmwe:  Peso seco absoluto del A. Fino =
s Peso seco abs. del A. Grueso =
». Peso de cemento =

== Peso sgua de mezcla =

=== Peso de Fibra=

== Peso Aditivo

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

CORRECCION POR HUMEDAD
= Peso himedo absoluto del A. Fino =
- Paso humedo abs. del A. Grueso =
. Peso de cemento =

. Peso agua efectiva =
Peso de Fibra =
Peso Aditivo

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

12.-MATERIALES PARA 3 ESPECIMENES CILINDRICOS(VoI=0.02m°) y PRISMATICOS(V0l=0.04m3)

MUESTRAS CILINDRICAS
Cemento = 7.54 kg
A. Fino. H = 18.68 kg
A. Grueso. H = 16.56 kg
Agua Efectiva = 3.09 1t
Aditivo = 0.068 kg
Fibra = 1.000 kg

13.- CALCULO DEL RENDIMIENTQ DE LA MEZCLA

PESO DE COLADA
P.UNITARIO DEL CONCRETO

RENDIMIENTO=

R= 0.019977748

Rendimiento -y, Vol Abs
Rendimiento

Aire atrapado = X100

Aire atrapado= 2.31%

892.86 KG
815.79 KG
376.79 KG
183.60 KG
50.00 KG
3.39 KG

232244 KG

934.01 KG
827.81 KG
376.79 KG

2346.67 KG

MUESTRAS PRISMATICAS

13.99 kg
18.68 kg
16.56 kg
3.09it
0.126 kg
1.86 kg

PESO COLADA= 46.93 kg
P. Unit= 2349.28 kg/m3

Vol. Abs.= 0.01951661
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7.8.6 Disefio de mezclas para el concreto adicionado con 70kg/m? de fibra de

acero.

DISENO DE MEZCLAS: METODO DE MODULO DE FINURA CONCRETO CON 70Kg/m3 DE FIBRA

1.- DATOS

Resistencia a compresién = fc = 280.00 kg/cm2

Caracteristicas de los materiales:

Tipo de cemento = Cemento Pacasmayo Tipo Ico
Cemento Peso especifico = : 2.96 gricm2

Agua Potable

Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
Peso especifico de Masa = 2.61gr/lem3 2.54 griem3
Peso unitario seco suelto= | 1632.21 kg/m3 | 1551.13 kg/m3
Peso unitario seco compactado= 1763.82 kg/m3 | 1668.18 kg/m3
Peso especifico superficialmente seco= 2.65 gr/lem3 2.56 gricm3
Moédulo de finura = 3.24 6.88
Contenido de Humedad = 4.61% 1.47 %
Absorcion = 1.70% 1.11%
Partfculas nenores a #200 = 3.67%

Perfil = ! Redondeado Angular
T.M.N = ———— 1/2
Abrasibon= eseea

Cordenadas de la cantera: 9208957m N |779906m E

2.- SELECCION DE RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO REQUERIDA

fer=fc*1.2

{Por fo tanto = fcr = 336.00 kg/cm2 |

3.- SELECCION DEL TAMANO DEL AGREGADO GRUESO - ‘

O -

4.- SELECCION DEL ASENTAMIENTO
SLUMP

5.- SELECCION DEL VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA DE MEZCLADO

Agua de mezclado 184 It
Nueva agua de mezclado
Contenido de aire atrapado =

Segun el TMN y el slump elegido para el disefio

6.- SELECCION DE LA RELACION A/C

6.1 - POR RESISTENCIA SELECCION DE LA RELACION A/C

De fa tabla 1.10, se tiene:

fer A/C
350.00 0.? 18- A/C
50.00 { 336.00 14.00 -0.07 { A/ o
300.00 0.55
5000 _ 14.00
007 ~ 048ALC
0.48-A/C = -0.020
] A/lC= 0487 | Calculada con el metodo de Powers
6.2 - SELECCION DE LA RELACION A/C = 0487
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6.3 - SELECCION DEL FACTOR CEMENTO
AC = 0.487
A= 183.60 /t
C= 376.79 KG

im3
0.65130 m3
0.127294 m3
376.70 KG 0.183600 m3 | 0-34670m3
’ 0.025000 m3
18361t 0.003832 m3
25% 0.008974 m3
4.52kg . _
70.00kg " Fibra' de Ac i
7.- DISENO POR METODO DE COMBINACION DE AGREGADOS
Médulo de finura A. Fino (mf)= 3.24
Médulo de finura A. Grueso (mg) = 6.88
N° Bolsas = Peso cemento (C) /42.5 = 887
De la tabla 1.11, se tiene:
N° Bolsas mc
8.0 4.6
-1.00 { 8.8 -0.87 -0.08 { me me-4.69
9.00 4.69
-1.00 -0.87

008 ~ mc4.69

mc-4.69 = -0.069
! mc = 468 |
% Volumen absoluto del agregado fino. = 1, = “L"<*100
g -mys
Del 100% de los agregados f= 60.5%
= 60.5%
= Volumen absoluto del A. Fino = 0.394 m3 0.335m3 Nuevos valores corregidos por
=~ Volumen abs. del A. Grieso = 0.257 m3 0.317 m3 sobregavosa
==» Peso seco absoluio del A Fino = 83808 KG 514% Nuevos porcentajes de los
=== Peso seco abs. del A. Grueso = 811.41KG 4886% agregados

8.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES
8.1- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN PESO
Pp = 376.79 Paf : Pag
376.79 ° 376.79 376.79
Peso humedo del agregado:

w

=¥A+)= 928.98 KG . Peso humedo del A. Fino

Y =Vl +72)= 823.36 KG : Peso humedo del A. Grueso
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Praoporciones en peso:

Pp= 376.79 928.98 823.36
376.79 ° 376.79 376.79
Pp= 1.00 2.47 2.17/ 20.71 it “mezcla
20.651t efectiva
70.00kg de Fibra
8.2.- DETERMINAR LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN
B, =42.5 Pv: Proporcién en volumen.
YT Puen Pp: Proporcién en peso.
Push: Peso unitario suelto himedo.
w Puss: Peso unitario seco suselfo.
Push = (Biss)(1+ 16'6)
Push = 48.35kg/pie3 Agregado Fino.
Push = 44.57 kg/pie3 Agregado Grueso.
Pv= 42.5kg Pp*42.5 Pp*42.5
1 pie3 Push Push
Pv= 1.00 104.78 92.87
1.00 48.35 44.57
Pv= 1.00 2.17 2.08 / 20711t mezcia
20.65 It efeciiva
70.00kg de Fibra

9.- DETERMINAR EL. AGUA EFECTIVA

. —~abs’ —abs
Aefectiva = Agua mezcla - (Wmo )*Psaf— (W1oo )*Psag .
Aefectiva : Agua efectiva.

W: contenido de humedad def agregado fino 6 agregado grueso.
abs: absorcién del agregado fino 6 agregado grueso.

Psaf : Proporcién en peso seco del agregado fino.

Psag : Proporcién en peso seco del agregado grueso.

Aefectiva = 20.7090979299512-(4.61-1.7)*888.06/100-(1.47-1.11)*811.41/100
Aefectiva = 20.85 It

Aefectiva= 159.62 It
154.82 1t

(en la proporcién)
(mezcla)

10.- DETERMINAR EL % DE VACIOS METODO GRAVIMETRICO

% de agregados =  0.651m3

Volumen abs.agregado fino: Vg ip=  0.335m3 888.06 kg

Volumen abs.agregado gueso: ¥Ygps ac=  0.317 m3 811.41 kg
Volumen abs. AGua: Vgpg 4gua™ 0.184 m3 183.60it

Volumen abs.Cemento: V. com=  0.127 m3 376.79 kg
Volumen abs. Fibra: Vopspiy = 0.009 m3 70.00 kg

Peso seco Vol. Abs.
Peso Unirtario del C° Fresco= 2363.31 kg/m3 2329.86 0.97
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PsecoAF+ PsecoAG+Pcem+Pfibra+Pagua
YVolabs(AF+AG+Cem+ fibra+Agua)

Pem(mezcla) =
Pem(mezcia) = 2399.03 kg/m3

Pesp(mezcla)—Punit (mezcla), 100
Pesp(mezcla)

%vacios =

%vacios = 1.489%
Nota:
- El método de disefic de mezcla combinacién de agregados, es el que presenta menor % de vacios.

- El médulo de finura es un indicador del grososr predominante en el conjunto de particulas del agregado.
- El médulo de finura esta en relacién inversa al drea superficial y a la demanda del agua.

11.- CANTIDAD DE MATERIALES POR M3

= Peso seco absoluto dei A. Fino = 888.06 KG
. Peso seco abs. del A. Grueso = 811.41 KG
Peso de cemento = 376.79 KG
». Peso agua de mezcla = 183.60 KG
>, Peso de Fibra = 70.00 KG
.. Peso Aditivo 4.52 KG
CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 2334.38 KG
CORRECCION POR HUMEDAD

Peso humedo absoluto del A. Fino = 928.98 KG
Peso humedo abs. del A. Grueso = 823.36 KG
== Peso de cemento = 376.79 KG
», Peso agua efectiva = 154.82 KG
. Peso de Fibra = 70.00 KG
Peso Aditivo 4.52 KG

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 235848 KG

12.-MATERIALES PARA 3 ESPECIMENES CILINDRICOS(Vol=0.02m°) y PRISMATICOS(Voi=0.04m3)

MUESTRAS CILINDRICAS MUESTRAS PRISMATICAS
Cemento = 7.54 kg 13.99 kg

A. Fino. H = 18.58 kg 18.58 kg

A. Grueso. H = 16.47 kg 16.47 kg

Agua Efectiva = 3101t 3101t

Adjtivo = 0.090 kg 0.168 kg

Fibra = 1.400 kg 2.60 kg

13.- CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA MEZCLA

PESO DE COLADA PESO COLADA= 47.17 kg
P.UNITARIO DEL CONCRETO P. Unit= 2363.31 kg/m3

RENDIMIENTO=

R= 0019959102

Rendimiento -} Vol.Abs
Rendimiento

Aire atrapado = X100 Vol Abs.= 0.01951652

Aire atrapado= 2.22%



7.9 Anexo IX resultados de los ensayos en laboratorio.

CUADRO DE RESISTENCIAS DE TODAS LOS ENSAYQS
RESISTENC LECTURAS A RESISTENCIA A FLEXION
DESCRIPCION / IAA FLEXION (Kg/cm2)
IDENTIFICACION COMPRESI 12 1@
ON (Kg/cm?) | FISURA Rotura FISURA Rotura
T-01-P-01 (30 kg/m3) 293.17 3,100.00 | 4,280.00 41.33 57.07
T-01-P-02 (30 kg/m3) 293.17 3,250.00 | 4,430.00 43.33 59.07
T-01-P-03 (30 kg/m3) 293.17 2,960.00 | 4,190.00 39.47 5587
T-01-P-04 (30 kg/m?3) 293.17 3,300.00 | 4,880.00 44.00 65.07
T-01-P-05 (30 kg/m®) 293.17 3,250.00 | 4,540.00 43.33 60.53
T-01-P-06 (30 kg/m°) 293.17 2,950.00 { 4,180.00 39.33 65.73
T-01-P-07 (30 kg/m?) 293.17 3,200.00 | 4,360.00 42 67 58.13
T-01-P-08 (30 kg/m3) 293.17 2,920.00 | 4,280.00 38.93 57.07
T-01-P-09 (30 kg/m3) 293.17 3,320.00 | 4,790.00 44.27 63.87
T-01-P-10 (30 kg/m3) 293.17 3,290.00 | 4,520.00 43.87 60.27
T-01-P-11 (30 kg/m3) 293.17 3,380.00 | 4,615.00 45.07 61.53
T-01-P-12 (30 kg/m?) 293.17 2,910.00 | 4,270.00 38.80 56.93
T-01-P-13 (30 kg/m?3) 293.17 2,970.00 | 4,200.00 39.60 56.00
T-01-P-14 (30 kg/m?3) 293.17 3,300.00 | 4,880.00 44.00 65.07
T-01-P-15 (30 kg/m®) 293.17 2,950.00 | 4,180.00 39.33 55.73
T-02-P-01 (0 kg/m3) 279.21 2,880.00 | 2,880.00 38.40 38.40
T-02-P-02 (0 kg/m®) 279.21 3,120.00 3,120.00 41.60 41.60
T-02-P-03 (0 kg/m?®) 279.21 3,200.00 | 3,200.00 42 67 42 67
T-02-P-04 (0 kg/m?3) 279.21 3,240.00 | 3,240.00 43.20 43.20
T-02-P-05 (0 kg/m3) 279.21 3,100.00 | 3,100.00 41.33 41.33
T-02-P-06 (0 kg/m?®) 279.21 2,946.00 | 2,946.00 39.28 39.28
T-02-P-07 (0 kg/m3) 279.21 3,315.00 3,315.00 44.20 44 .20
T-02-P-08 (0 kg/m3) 279.21 2,980.00 | 2,980.00 39.73 39.73
T-02-P-09 (0 kg/m3) 279.21 3,050.00 | 3,050.00 40.67 40.67
T-02-P-10 (0 kg/md) 279.21 3,220.00 | 3,220.00 42.93 42 93
T-03-P-01 (30 kg/m3) 293.17 3,500.00 -} 5,100.00 46.67 68.00
T-03-P-02 (30 kg/m®) 293.17 3,650.00 | 5,000.00 48.67 66.67
T-03-P-03 (30 kg/m3) 293.17 3,155.00 | 4,555.00 42.07 60.73
T-03-P-04 (30 kg/m®) 293.17 3,220.00 | 4,620.00 42.93 61.60
T-03-P-05 (30 kg/m3) 293.17 3,410.00 | 4,730.00 45.47 63.07
T-03-P-06 (30 kg/m3) 293.17 3,250.00 | 4,550.00 43.33 60.67
T-03-P-07 (30 kg/m®) 293.17 3,740.00 | 5,340.00 49.87 71.20
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T-03-P-08 (30 kg/m?) 293.17 3,230.00 | 4,480.00 43.07 58.73
T-03-P-09 (30 kg/m?) 293.17 3,330.00 | 4,380.00 44.40 58.40
T-03-P-10 (30 kg/m3) 293.17 3,250.00 | 4,580.00 43.33 61.07
T-03-P-11 (30 kg/m®) 293.17 3,210.00 | 4,600.00 42.80 61.33
T-03-P-12 (30 kg/m3) 29317 3,520.00 | 5,150.00 46.93 68.67
T-03-P-13 (30 kg/m®) 293.17 3,450.00 | 4,730.00 46.00 63.07
T-03-P-14 (30 kg/m®) 293.17 3,360.00 | 4,400.00 44.80 58.67
T-03-P-15 (30 kg/m®) 293.17 3,420.00 | 4,690.00 45.60 62.53
T-04-P-01 (30 kg/m?) 293.17 3,600.00 | 4,800.00 46.67 64.00
T-04-P-02 (50 kg/m?) 293.17 3,580.00 | 5,780.00 47.73 77.07
T-04-P-03 (50 kg/m®) 293.17 3,750.00 | 6,195.00 50.00 82.60
T-04-P-04 (50 kg/md) 293.17 3,360.00 | 5,260.00 44.80 70.13
T-04-P-05 (50 kg/m3) 293.17 3,175.00 | 5,260.00 42.33 70.13
T-04-P-06 (50 kg/m?) 29317 3,380.00 | 5,690.00 45.20 75.87
T-04-P-07 (50 kg/m?) 293.17 3,800.00 | 6,100.00 50.67 81.33
T-04-P-08 (50 kg/m®) 293.17 3,620.00 | 6,070.00 48.27 80.93
T-04-P-09 (50 kg/m3) 293.17 3,475.00 | 5,475.00 46.33 73.00
T-04-P-10 (50 kg/m?) 29317 3,540.00 | 6,040.00 47.20 80.53
T-04-P-11 (50 kg/m®) 293.17 3,750.00 | 6,195.00 50.00 82.60
T-04-P-12 (50 kg/m?) 293.17 3,620.00 | 6,070.00 48.27 80.93
T-04-P-13 (50 kg/m®) 293.17 3,360.00 | 5,260.00 44.80 70.13
T-04-P-14 (50 kg/md) 293.17 3,5640.00 | 6,040.00 47.20 80.53
T-04-P-15 (50 kg/m?3) 293.17 3,475.00 | 5,475.00 46.33 73.00
T-05-P-01 (50 kg/m3) 298.75 3,665.00 | 5,965.00 47.53 79.53
T-05-P-02 (50 kg/m3) 298.75 3,250.00 | 5,450.00 43.33 72.67
T-05-P-03 (50 kg/m3) 208.75 3,540.00 | 6,090.00 47.20 81.20
T-05-P-04 (50 kg/m?) 298.76 3,560.00 | 6,210.00 47.47 82.80
T-05-P-05 (50 kg/m?®) 298.75 3,500.00 | 5,800.00 46.67 77.33
T-05-P-06 (50 kg/m?) 298.75 3,500.00 | 5,800.00 46.67 77.33
T-05-P-07 (50 kg/m3) 298.75 3,200.00 | 5,650.00 42.67 75.33
T-05-P-08 (50 kg/m?) 298.75 3,650.00 | 6,050.00 48.67 80.67
T-05-P-09 (50 kg/m?) 298.75 3,720.00 | 6,120.00 49.60 81.60
T-05-P-10 (50 kg/m®) 298.75 3,450.00 | 5,850.00 46.00 78.00
T-05-P-11 (50 kg/m®) 298.75 3,660.00 | 5,960.00 47.47 79.47
T-05-P-12 (50 kg/m3) 298.75 3,680.00 | 6,080.00 49.07 81.07
T-05-P-13 (50 kg/m?) 298.75 3,820.00 | 6,220.00 50.93 82.93
T-05-P-14 (50 kg/m®) 298.75 3,510.00 | 5,910.00 46.80 78.80
T-05-P-15 (50 kg/m?) 298.75 3,630.00 | 6,130.00 48.40 81.73
T-06-P-01 (70 kg/m®) 287.58 4,310.00 | 6,910.00 57.47 92.13
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T-06-P-02 (70kg/m®) | 287.58 | 362000 | 6,500.00 | 4827 86.67
T-06-P-03 (70kg/m®) | 28758 | 3,750.00 | 6,370.00 | 50.00 84.93
T-06-P-04 (70kgim®) | 28758 | 4,380.00 | 7,28000 | 58.40 97.07
T-06-P-05 (70 kg/m®) | 287.58 | 3,440.00 | 6,350.00 | 45.87 84.67
T-06-P-06 (70 kg/m®) | 287.58 | 3,600.00 | 6,050.00 | 48.00 80.67
T-06-P-07 (70 kg/m®) | 28758 | 3,550.00 | 5850.00 | 47.33 78.00
T-06-P-08 (70 kg/m®) | 287.58 | 4,580.00 | 7,000.00 | 61.07 9333
T-06-P-09 (70 kg/m®) | 287.58 | 4,380.00 | 7,280.00 | 58.40 97.07
T-06-P-10 (70 kgim®) | 287.58 | 3,440.00 | 6,430.00 | 4587 85.73
T-06-P-11 (70 kg/im®) | 287.58 | 3,600.00 | 6,050.00 | 48.00 80.67
T-06-P-12 (70 kg/m®) | 28758 | 3,550.00 | 5850.00 | 47.33 78.00
T-06-P-13 (70 kg/m®) | 287.58 | 4,580.00 | 7,000.00 | 61.07 9333
T-06-P-14 (70 kg/m?) | 287.58 | 4,380.00 | 7,280.00 | 58.40 97.07
T-06-P-15 (70 kg/m®) | 287.68 | 3,440.00 | 6,430.00 | 4587 85.73
T-07-P-01 (70 kg/m?) 34622 | 4,270.00 | 6,890.00 | 56.93 91.87
T-07-P-02 (70 kg/m?) 34622 | 4,565.00 | 7,52500 | 60.87 100.33
T-07-P-03 (70 kg/m®) | 34622 | 3,700.00 | 6,600.00 | 49.33 88.00
T-07-P-04 (70 kg/m®) 34622 | 4,900.00 | 7,400.00 | 65.33 98.67
T-07-P-05 (70 kg/m®) 34622 | 4,500.00 | 7,900.00 | 60.00 105.33
T-07-P-06 (70 kg/m®) 34622 | 4,050.00 | 6,900.00 | 54.00 92.00
T-07-P-07 (70 kg/m®) 34622 | 3,740.00 | 644000 | 49.87 85.87
T-07-P-08 (70 kg/m®) 34622 | 3,90000 | 665000 | 52.00 88.67
T-07-P-09 (70 kg/m?) 34622 | 4,280.00 | 6,900.00 | 57.07 92.00
T-07-P-10 (70 kg/m?) 34622 | 4,555.00 | 7,535.00 | 60.73 100.47
T-07-P-11 (T0kg/m®) | 34622 | 3,710.00 | 6,610.00 | 4947 88.13
T-07-P-12 (70 kg/m®) | 34622 | 4,890.00 | 7,390.00 | 6520 98.53
T-07-P-13 (70 kg/m®) | 34622 | 4,510.00 | 6,450.00 | 60.13 86.00
T-07-P-14 (70 kg/m?) 34622 | 4,040.00 | 666000 | 53.87 88.80
T-07-P-15 (7O kg/m®) | 34622 | 3,750.00 | 6,660.00 | 50.00 88.80
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7.10 Anexo X gréaficos de esfuerzo vs deformacion de los especimenes de
concreto ensayados.

7.10.1 Ensayo a compresién para la muestra sin fibra de acero.

RESISTENCIAA LA COMPRESION

Tipo SIN FIBRA
Cod T2 Edad: 28 dias
A= 179.08 cm2 Esfuerzo corr= Y=-2,5281X%2+72,06%-1,9735
L= 301.00 mm
Def.. Def.Unit. 'Esf
mm 1000  kglicmz2 ; k
0.00 | 000 | 0.00 0.00 0.00 3 GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION T-02
200 | 0.07| 023 | 1947 | 1465 | 300,00 (- oo g . S
400 1010 | 033 | 2234 | 2169 | ! yi=-2.5281x 472.06x- 19735 S
6.00 {015 050 33.50 33.31 ’. R?=0.9931 ; Pooe »
800 [020| 066 | 4467 | 4479 | | f | ’ Lo
1000024 | 080 | 5584 | 5388 | ! ! | ;
1400[038 | 126 | 7818 | 8497 | ! 1 ; [
1600|041 | 136 | 8935 | 9149 | ! : N
1800|044 | 146 | 10051 | 9796 | . _ | f
2000|047 | 156 | 11168 | 10438 ‘ T 20000 ) 1
2200|054 | 179 12285 | 11917 | 1 2 [ : R
2400|059 196 | 13402 | 12956 | @ = i : P
2600]065| 216 | 14519 | 14185 | | B :
2800|075 | 249 | 15636 | 16188 | | @ ; ;
3000|082 272 | 16752 | 17557 | | & 15000 ‘ - S
3200 087 | 280 | 17869 | 18549 | | B Py
3400]093| 309 | 18986 | 19654 | @ % :
36.00[098| 326 | 20103 | 20584 | | Q ‘,:
38.001.03| 342 | 21220 [ 21501 | | & P
4000|108 | 350 | 22837 | 22403 | | 2 1000 A S B
4200|112 372 | 23453 j 23115 | ¢+ ™ i Lo
4400|116 | 385 | 24570 | 23819 | | ; ‘ P
4600{121| 402 | 25687 | 24685 | ! P
4800 126 | 419 | 26804 | 25637 | ! 5000 | R U
50.00{1.31| 435 | 27921 | 26376 | . 3 ; Lo
4800|137 | 455 | 26804 | 27363 | | f Lo
4600 | 140 | 465 | 256.87 | 27850 | | | P
Ec. Esf. =2,5081X12+72,06%1,6735 | :
Coef. de correlacién (i) 0.9931 ; 0.00 : : ; f
2:;: g: i:g:;‘:;i";z;ooo ;;353;32 000 100 200 300 400 500
Mod. elast (kglem2)  250466.4 j DEFORMACION UNITARIA X (E)?
M. elast. Graf. (kglem2)  186776.1 e e e e e et e e e et s e e
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7.10.2 Ensayo a compresion usando 30 kg/m? de fibra de acero.

RESISTENCIAA LA COMPRESION
Tipo 30 kgm®
Cod T-06 Edad: 28 dias
A= 178.08 cm?2
L= 301.00 mm
Carga . Def. DefUnit. Esf. Esf.

Tn mm 1000 kg/lcm2  Corr.
000 1 000{ 000 0.00 0.00

2000061 020 1.17 1260

400 1003 030 R34 1 20

600 |012] 040 3350 | N

800 ;1016} 053 4467 | Q5

1000|020| 066 5584 | 5566

72001024 080 67.01 67.56

1400§029| 096 78.18 20

16.00{032| 1.06 89.35 90.84

1800036 | 120 [ 10051 | 10222

20001039] 130 | 11168 | 11064

2001044 | 146 | 12285 | 12445

24001049 163 | 13402 | 137.98

26001053 176 | 14519 | 14861

2800) 0581 193 | 15636 | 16165

300010611 203 | 16752 | 16934

32001066 | 219 17869 | 181.93

34001070 233 | 18985 ; 19181

36.00]075| 249 | 20103 | 203N

38001079 262 | 21220 | 21340

40001082 272 | 22337 | 2039

4200|086 | 286 | 23453 | 22057

4400|1090 | 299 | 24570 | 23857

46.001 085 316 | 266.87 | 249.57

48001089 | 329 | 26804 | 25817

5000} 103} 342 | 27921 | 266.59

51.5011.08 | 359 | 287.58 | 276.88

5000} 1.12] 372 | 271921 | 2849

4800{ 117§ 389 | 26804 | 294.70

Ec. Esf. =-4,989X'2+96,884X-6,5162
Coef. de correlacion (i) 0.9928
Def. de rotura unitania®1000 3.58804
Esf. de rotura (Kg/cm?2) 276 8789

Mbd efast, (kg/em2) 2497372
M elast Graf (kglem2) 186069.6

ESFUERZO A COMPRESION (kg/cm2)

Esfuerzo corr= Y=-4 989X"2+96,884X-6,5162

GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION T-06

35000 - - .. . ..y=-4.989%?+96.884x-6.5162
R¥=0.994 -

300.00

250.00

20000 |- -

2
2

8
8

5000 -

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450

DEFORMACION UNITARIA X (E}®
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7.10.3 Ensayo a compresién usando 50 kg/m? de fibra de acero.

RESISTENCIAALA COMPRESION
Tipo 50 kg/m®
Cod T03 Edad: 28 dias
A= 179.08 cm2
L= 301.00 mm

Carga Def. Def.Unit. Esf Esf.

Tn mm *1000 kglem2 Corr.
0.00 { 0.00 | 000 0.00 0.00
200 1004 013 11.47 11.64
400 {007} 023 2234 20.78
600 {010} 033 33.50 2983
800 | 014 047 4467 4172
10004019} 063 55.84 56.32
1200022 | 073 67.01 64.95
1400) 0281 093 78.18 81.88
16.00 | 0.31 1.03 89.35 90.19
1800035 116 100.51 | 101.10
20007039 1.30 11168 | 111.83
2200] 044 146 122,85 | 124.98
2400049 163 134.02 | 137.84
26001053} 176 14519 | 14791
28.00| 0581 193 156.36 | 160.24
30001062 206 167.52 | 169.80
3200{0881 226 178.69 | 184.04
3400071} 236 189.86 | 190.95
3600076 252 | 201.03 | 20223
3800}080| 266 | 21220 | 211.05
4000|087 | 289 | 223.37 | 226.03
4200089 | 296 | 23453 { 23021
44001092 | 3.06 | 24570 | 236.39
46001100 | 332 | 256.87 | 25235
48001106} 352 | 268.04 | 26383
5000) 111} 369 | 27921 | 27307
5200 115] 382 | 29038 | 280.26
52501 119} 395 | 20317 | 287.26
5200 123 409 | 290.38 | 294.08
5000127 ) 422 | 27921 | 30071

Ec. Esf. Y=-52763X"2+93,703X-0,7221
Coef. de correlacion (i) 0.9964
Def. de rotura unitaria*1000 3.953488
Esf. de rotura (Kglcm2) 287.2627

Mbd. elast. (kg/cm2) 254377 1
M. elast. Graf. (kgiem2) 183553.4

ESFUERZO A COMPRESION (kg/cm2)

250.00

Esfuerzo corr= Y=-52763X2+93,703X-0,7221

03

350.00

200.00
15000 - - - .- ‘ R
100.00

50’00 P T

000 1.00 200

3.00

400

GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION T-

500

DEFORMACION UNITARIAX (-3
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7.10.4 Ensayo a compresién usando 70 kg/m? de fibra de acero.

RESISTENCIAALA COMPRESION

Tipo 70 kg/m®

céd  TL7 Edad: 28 dias

A= 179.08 cm2

L= 301.00 mm
[Scp] Ve Qa0 | @0
Rl i OOOBE N 37c iz B MC.0 T
0.00 Jooo| o000 | ooo | o000
200 {005] 047 [ 1117 | 1292
400 [007 | 023 [ 223¢ | 1900 |
6.00 |011]| 037 | 3350 | 3107 |,
800 [015] 050 | 4467 | 4303
1000[019 | 063 | 5584 | 5487 |
1200/ 023 076 | 67.01 | 6660 |
1400{028 | 093 | 7818 | 8100 ||
1600 031 | 103 | 8935 | 8970 ||
1800/035 | 116 | 10051 | 10108 |
2000{038 ] 126 | 11168 | 10053 |:
2200]043] 143 | 12285 | 12348 |!
2400{048 | 159 | 13402 | 13725 ||
2600|052 | 173 | 14519 | 14814 |
2800] 057 | 180 | 15636 | 16158 | |
3000|060 | 1.99 | 16752 | 16955 |
3200|065 | 216 | 17869 | 18270 ||
3400|069 | 229 | 189.86 | 19309 |1
3600|074 | 246 | 201.03 | 20592 | |
3800|078 | 259 | 21220 | 21605
4000|081 | 269 | 22337 [ 22357
4200|085 | 282 | 23453 | 23349
4400|089 | 296 | 24570 | 24330 | |
2600] 004 | 312 | 25687 | 25640 | |
4800]098 | 326 | 268.04 | 264.95
5000]1.02 | 339 | 27921 | 27438 | !
5200|107 | 355 | 20038 | 28601 | |
5400 1.11{ 369 | 30154 | 205.18 ||
56.00] 1.16 | 3.85 | 31271 | 30648 | |
5800|120 | 399 | 32388 | 31539 ||
60001 124| 412 | 33505 | 32418 |
6100 1.29| 429 | 34063 | 33501 | |
60.00] 1.32] 439 | 33505 | 34142 |:
5800] 1.36 | 452 | 323.88 | 34086 | |
Ec.Esf.  Y=-3,2886X'2+92,826X2,4133 |
Coef. de correlacion (i) 0.9968 |
Def. de rotura unitaria*1000 4285714
Esf. de rotura (Kglema) 335.0059 |

Mod. elast. (kgfom2) 2747037
M. elast. Gréf. (kglom2) 1941259

ESFUERZO A COMPRESION (kg/cm2)

Esfuerzo corr= »Y=-3,2888X’2+92,826X—2,4133

GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION T-07

4m‘w v e e i s e e _.{ - en — [, _._
! y =-3.2888x2+92.826x - 2.4133 |
; R%=0.9968 ;
! | ; i
350.00 . ....._~.,4i e «Ew —— t...- - - L
i ! * s
i ; i o
: ; ¢

&
8

8
8

z
=

SR |

100.00
50.00
¢ , 1 ﬁ
o | |
2 | f %
000 & ? :
0.00 100 200 300 400 5.00

DEFORMACION UNITARIA X (E)®
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7.10.5Ensayo a flexién para la muestra sin fibra de acero.

RESISTENCIAALAFLEXION

Tipo SINFIBRA

Céd T-02 Edad: 28 dlas
D.carga 1500 om Esfuerzo corr= Y=-0,7784X"2+20,441X-0,0157

L= 4500 cm
g g 0 Grafico esfuerzo a flexion vs deflexion con ASTM C-1609
0.00 0.0 0.00 -0.02 ¥ =-0.0504x7 +19.191x + 0.2966

10000 | o1 | 133 1.00 a0 oo - R=1

20000 | ©1 267 243
30000 | 02 4.00 3.84
40000 | 03 533 525
50000 | @3 6.67 6.65

60000 | 04 8.00 8.04

70000 | o5 933 942

80000 | os | 1067 10.80 3500 o oo
90000 | 06 | 1200 12.16 ‘

1000.00{ o7 13.33 13.52

1100.00| o8 14.67 14.88
120000 o= 16.00 16.22

w
o
o]
[=]

1300.00 | o9 17.33 17.56
1400.00 | 10 18.67 18.89
1500.00| 10 20.00 20.21
1600.00f 11 21.33 21.53
170000¢ 12 267 2283

2500 -

1800.00f 12 24.00 24.13

190000% 13 2533 2543
2000.00 14 26.67 26,71
2100001 15 28.00 27.99

2000 '

2200004 15 29.33 20.26

2300001 16 3067 30.52

Resistencia a flexion (kg/cm2)

-
[
(=1
<

240000] 17 32.00 31.77

250000) 17 3333 3302

260000 18 34.67 34.26
270000 19 36.00 35.49
2800001 13 37.33 36.71
200000} 26 38.67 37.93
300000¢ 21 40.00 39.13

1000 °

3100.00 22 41.33 40.33 500 -
3200005 222 4267 4153 :

3200001 22 4267 4153

3200.00{ 22 4267 41.53

320000| 22 | 4267 | 4153 000 & e e e e
Ec. Esf.  Y=-0,7784X"2+20,441X-0,0157 00 05 10 15 20
Coet. decomelacion() 09975 DEFORMACION UNITARIA X (E)3

Res. a primera fisura(Kg/cmz41.527053
Res. de rotura (Kglem2) 41.527053
Mod. elast. (kg/cm2) 24553.126
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#

7.10.6 Ensayo a flexién usando 30 kg/m? de fibra de acero.

RESISTENCIA A LA FLEXION

Tipo 30 kg/m>
Céd T-03 Edad:
D.carga 15.00 cm

28 dias

Esfuerzo corr= Y=-3,2728X/2+33,11X-1,4147

L= 4500 _cm
Carga Defle. _ Rf.

) Tmm kglem2

0.00 0.0 0.00 0.00
100.00 | 0.0 1.33 [+X2]
200.00 { 0.1 2.67 263 g
30000 | 0.1 4.00 4.25 z
400.00 | 0.2 5.33 5.85 i
500.00 | 0.2 6.67 7.44
60000 | 0.3 8.00 9.01
70000 | 0.3 9.33 10.57
sonoo | 0.4 10.67 12,11
90000 { 0.4 12.00 13.63
1000.00 | 0.5 13.33 15.14
1100.00{ 0.5 14.67 16.63
1200.00| 0.6 16.00 18.10
1300.00] 0.6 17.33 19.56
1400.00 | 0.7 18.67 21.00
1500.001 0.7 20.00 22.43
1600.00 | 0.8 21.33 23,83
1700.00]| 0.8 2267 25,23
1800.00| 0.9 24.00 26.60
1900.00 | 0.9 25.33 27.96
2000.00{ 1.0 26.67 29.30
2100.00{ 1.0 28.00 30.63
220000f 1.1 29.33 31.94
2300.00] 1.1 30.67 33.24
2400.00| 1.2 32.00 34.51
2500.00{ 1.2 33.33 3577
2600.00| 1.3 34.67 37.02
2700.00| 1.3 36.00 38,25
2800.00] 1.4 37.33 39.46
2s00.00) 1.4 3867 40.65
3000.00) 1.5 40.00 41.83
3100.00f 1.5 41.33 43.00
320000{ 1.6 4267 44.14
330000) 1.6 44.00 45.27
340000} 1.7 45.33 46.39
3410.00 [ 1.73" | - 4547 |~ 4749 7
351000 | 1.7 46.80 47.49
3610.00{ 1.8 46.13 48.57
371000 1.8 49.47 49.84
381000 1.9 50.80 51.09
3910.00| 2.0 52.13 52.32
4010.00] 2.0 53.47 5353
411000} 2.1 54.80 54.71
4210.00{ 2.1 56.13 55.87
4310.00] 2.2 57.47 57.00
4410.00| 2.3 58.80 58.11
4510.00| 2.3 60.13 59.20
4610.00| 2.4 61.47 60.26
471000} 2.4 62.80 61.30
| 4730.00 | 250 63.07 {6232
4720.00| 2.6 62.93 64.60

4710.001 2.8 62.80 66.75

4700.00 2.9 62.67 68.78
Ec. Esf  Y=-3,2728X"%2+33,11X-1,4147

Resistencia a flexion (kg/cm2)

Grafico esfuerzo a flexion vs deflexion con ASTM C-1609

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

000

-10.00

y,=-2.9458x2+32.414x - 1.1925
R2=0.995
L)
of
[
L/
L)
o7
oo 5 10 s 2i0 25

DEFORMACIONUNITARIA X {E)3

Coef. de correlacion (i) 0.8829

Res. a primera fisura(Kg/cmz 47.485137
Res. de rotura (Kg/cm?2) 63.066667
Méd. elast. (kg/em?2) 26933.792
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7.10.7 Ensayo a flexion usando 50 kg/m? de fibra de acero.

RESISTENCIA A LAFLEXION

Tipo 50 kg/m?
Cod T-04 Edad: 28 dias
D.ecarga 15.00 cm Esfuerzo corr= Y=-3,5837X*2+34,84X-3,6103
L= 45.00 cm
Carga Defle. Rf. Rf. !
0 k/ ‘ f Grafico esfuerzo a flexion vs deflexion con ASTM C-1609
: : : : i LT e S T
10000 | 0.1 1.33 242 ! i : ! i ‘ ! : ! :
200.00 g-; 267 4-12 | i' i =-3.5837x2+ 34.84x - 3.(:;103 i :
30000 | ©. 4.00 5.8 : ! 12 = 0.99. i . ; i '
40000 | 0.2 | 533 740 | ! i i i R? ° 99§49 : ; : ;
50000 | 03 | 667 915 || " | l ! | 'j .' ! .
60000 | 03 | 800 1078 | | ! : g : { : : ; :
700.00 | 0.4 | 933 12.40 , BO.00 b pe e e e
80000 | 04 | 1067 1400 1! i ! ! ; ;
S00.00 | 0.5 | 12.00 1558 | ! ; ‘ i ;‘
100000 | 0.5 | 1333 17.15 ‘ ; ;
110000| 0.6 | 1467 18.60 : ! !
120000} 0.6 | 1800 | 2022 : ! ] i i
130000| 0.7 | 1733 | 2173 | i ] ! i i
1400.00| 0.7 | 1867 23.23 S RS D B A - i
1500.00| 0.8 | 2000 | 2470 ; ; j, ; {
160000] 0.8 | 2133 | 2616 ‘ i j P : ' :
170000 0.9 | 2267 | 2760 : ! : E oo ! : ‘
1800001 0.9 | 2400 | 2002 || i : ;
190000 1.0 2533 3042 | : ; i ; ! : X ;
200000| 1.0 | 2667 3181__|. i : ; : ;
210000 1.1 | 2800 | 3318 ! 60.00 . ;
220000| 1.1 | 2033 3453 |t '
230000} 1.2 | 3087 3586 |1 .
2400001 1.2 32.00 3717 | :
2500001 1.3 33.33 3847 i o '
3467 w74 |1 E ;
00 | 4100 || = ‘
wm | en |1 8,
38.67 4347 | E’ :
000 | 468 | & ‘
433 | as87 |7 "% ;
267 | aros || &2 i
4400 | 4819 s
45.33 49.32 ©
4667 50.44 (=] -
TA77a | Ei5a s o B
4907 | 5154 = :
5040 | 5452 o ‘
51.73 5575 g ;
5307 | 5716 .
5440 | 5834 :
55.73 59.49 i ! : ‘ : !
57.07 5081 30.00 . RS T e s el SR S
58.40 62.08 i
59.73 63.33 !
61.07 6453 )
6240 | 6570
478000 2.6 | 6373 | e84 |- :
488000 | 2.7 | 6507 6794 |
498000| 2.8 | 6640 69.01 | : 2000 T
508000| 2.8 | 6773 | 7004 | i
s518000] 2.9 | esor | 7104 |} '
5280.00| 3.0 | 70.40 7200 | .
538000| 3.1 | 71.73 | 7292
5480001 3.1 | 7307 | 7382 L
558000} 3.2 | 7440 7467 |, ;
ses000] 3.3 | 7573 7549 |, 1000 - -
5780 35 77.07 77.84 i : i
5760 36 | 7680 | 7925 i ; ; ;
5740 38 | 7653 | 8049 ; ! :
5720 3s | 7627 | 8157 | ‘ ; { ; ! : :
5700] 4.1 | 76.00 8249 | i i | ! ; ; :
5680] 42 | 7573 a325 | . i ! : : ; { ! : ! !
5660] 44 | 7547 8385 | | 000 ¢ - ' i : : !
Y=-3,5837X"2+34,84%-3,6103 H 00 o5 10 15 20 25 30 35 40 4.5 5.0
e, a primars fooma(kgiomzo: 898152 | DEFORMACION UNITARIA X (E)
Res. de rotura (Kg/cm2) 77.066667 T e " T T e e S
Mod. elast. (kg/om2) 2720251
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7.10.8 Ensayo a flexién usando 70 kg/m? de fibra de acero.

RESISTENCIA A LA FLEXION

Tipo 70 kg/m®

Cod T-07 Edad: 28dlas
D.carga 156.00 cm
L= 45.00
Carga Defle..
Kg [ i)}
0.00 0.0
100.00 0.1
200.00 0.1
300.00 0.1
400.00 0.2
500.00 0.2 3
600.00 0.3 8.00 11.81
TR &3 B3> FIo4
i) a3 g {rlcrg 1545
SN D aQaq 3200 N7 24
ACEID 0.4 1333 02
1100.00 0.5 1467 20.77
1200.00 0.5 16.00 2251
1300.00 0.5 17.33 24.23
1400.00 0.6 18.67 26.94
1500.00 0.6 20.00 27.62
1600.00 0.7 21,33 20.29
1700.00 0.7 2267 D95
A800.00 Q.7 24.00 .58
1900.00 0.8 26533 34.20
2000.00 a.8 2667 35.80
2100.00 0.9 2800 3I7.38
2200.00 Q.9 2933 38.94
Z300.00 0.9 30.67 40.49
2400.00 1.0 32.00 42.02
2500.00 1.0 33.33 43.53
2600.00 1.1 34.87 45.03
2700.00 1.1 36.00 46.50
2800.00 1.1 37.33 47 .96
2900.00 2 38.67 49.41
3000.00 1.2 40.00 50.83
3100.00 i.3 41.33 5224
3200.00 1.3 42.67 53.63
3300.00 1.3 44.00 55.00
3400.00 1.4 45.33 56.36
3500.00 1.4 46.67 57.69
3600.00 1.5 48.00 58.01
3700.00 1.5 49.33 60.32
3800.00 1.5 50.67 61.60
3900.00 1.6 5200 682 87
4000.00 1.6 5333 &4.12
4100.00 1.7 54.67 8535
“4200.00 1.7 56.00 5.5
4370.00 1.7 58.27 &7.76
4470.00 1.8 59.60 .82
457000 1.8 60.93 70.68
457000 1.9 6227 rap-x]
4770.00 1.9 63.60 7238
4870.00 1.9 64.93 73.21
4970.00 2.0 66.27 74.04
5070.00 2.0 67.60 74.85
5170.00 2.0 68.93 75.66
5270.00 2.0 70.27 76.45
5370.00 2.1 71.60 77.24
5470.00 2.1 7293 78.01
5570.00 2.1 74.27 78.78
5670.00 2.2 75.60 79.53
5770.00 2.2 76.93 80.28
5870.00 2.2 78.27 81.01
5970.00 2.3 79.60 81.74
6070.00 2.3 80.93 82.46
6170.00 2.3 82.27 83.16
6270.00 2.3 83.60 83.86
6370.00 2.4 84.93 84.54
6470.00 2.4 86.27 a5.22
6570.00 2.4 87.60 85.89
6670.00 2.5 88.93 ‘8655
6770.00 2.5 90.27 87.19
6870.00 2.5 91.60 8783
Seeeony 2.7 o1.72 o1 45
657000 2.9 91.60 94.19
8860.001 3.0 91.47 96.65
685000 3.2 N33 98.95
6840.00f 3.3 91.20 100.96
6830.00; 3.5 91.07 102.72
682000, 3.6 90.93 104.23
681000} 3.8 90.80 105.50

Res. de rodura (Kgicm2)
Mod. etast. (kgicm2)

.
. 120.00
i
i
i
H
100.00
i
i
H
i
i
:
i 80.00
h
i
i
H
|
t
1
i
! -
| E
=
-z
.8
R
. é 60.00
3 =
0o
E
o=
=
-
! 40.00
!
i
|
i
i
i
i
H
;
:
; 20.00
i

Esfuerzo corr= Y=-5,4626X2+48,619X-6,678

y=-5.46

i

Grafico esfuerzo a flexion vs deflexion con ASTM C-1609

25%2 4 48.619% - 6.678

R2=0.9763

i

9

s et e e

i
H
i
H H
; . | i : !
: H B i ; R :
! i . i } ; : :
i ! : | ; : ; ‘
o5 10 15 20 25 3.0 3.5 a0 as

DEFORMACION UNITARIA X (E)3
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7.11  Anexo Xl panel fotografico.

7.11.1 Ensayos de los agregados.

71111 Analisis granulométrico de los agregados (granulometria).

R T ey i T AT F e AT S s 8 R St £ A

flustracién 1. Juego de tamices nommalizados para el agregado fino realizando ef
tamizado.

7.111.2 Peso especifico y absorcion.

BRE T M I R T T R M  wE

llustracién 2. Secado de muestras y preparacion.
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llustracién 4. Proceso de ensayo
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llustracion 5. Retirando las burbujas de aire atrapadas en el volumen de agregado.

7.11.1.3 Contenido de humedad.

'“23{4&1“0‘ - 7E-

4 K
1 -—_-___.-.j‘:‘ ;
Vgm=="¢

"*—..

2% Tegi

4

llustracién 6. Secado de la muestra de agregado fino y grueso.
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71114

7.11.1.5

Peso unitario.

llustracion 7. Calculo del peso unitario suelto y seco.

Abrasion.

Tlustracion 8. Preparacién y ensayo de las muestras de
agregado.
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7.11.2 Preparacién, curado y roturas de los testigos realizados en laboratorio.

7.11.21 Preparacion de moldes cilindricos y prismaticos.- esto consta de
limpiar adecuadamente la superficie de los moldes y pasar aceite o grasa con
el fin de que el encofrado no se adhiera al concreto, esto se realizaba cada dia

antes de empezar a preparar la mezcla de concreto.

llustracion 9. Preparacién de moldes Cilindricos y Prisméticos.

7.11.2.2 Pesado de los componentes del concreto.

/- h!

\ "

~ ;

~ = i

i

3, ) 5

Ay

] ~ {

é{’ ,'_-4.’2’ F2A ? :
‘é;: i | ’ { l‘r ;
) f
p ¢ g

g 7/ i
3 ‘y g ’ ¢
P [ i
% | 1
"y e g YU S S —

flustracién 10. Presentacién de la fibra utilizada.
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7.11.23 Preparacién de las tandas de concreto.

llustracién 11. Preparacion de la mezcladora y la apariencia homogénea de la mezcla
lograda en todos los ensayos realizados.

7.11.3 Ensayos en estado fresco.

llustracién 12. Se mide el SLUMP o asentamiento de la mezcla destacando Ia
homogeneidad que se consigue con la aplicacién de la fibra junto con los agregados y
la mezcla total.
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7.11.3.1 Encofrado o moldeado de los especimenes.
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flustracion 13. Se muestra la consistencia del concreto asi como el encofrado del mismo.

llustracién 14. Compactado de las probetas prisméticas.
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llustracién 15. Compactado de las probetas prismaticas y cilindricas.

7.11.3.2 Desencofrado.

llustracién 16. Esto se realizé luego de transcurridas 24 horas aproximadamente para
lo cual era necesano haberias habilitado los moldes adecuadamente para obtener
muestras muy uniformes en todas sus medidas.
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llustracién 17. Etiquetado de probetas y muestra de la calidad y la exactitud prismética
que se obtuvieron.

7.11.3.3 Curado.

llustracién 18. Se realiz6 el curado en una poza habilitada para este propésito, asi se
tuvieron sumergidas durante 28 dias por conveniencia y para la veracidad de los
resultados.
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7.11.3.4 Ensayos

Hustracién 19. Por cada dia de elaboracion de probetas prismaticas, también se
hicieron probetas cilindricas para asi contrastar los resultados y tener una relacién
entre el esfuerzo a compresién y de flexion.

llustracion 20. Fallas tipicas que se obtuvieron para 30 kg/m®.
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Hlustracién 21. Fallas tipicas que se obtuvieron para 50 kg/m?®.
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llustracion 22. Fallas tipicas que se obtuvieron para 70 kg/m°.
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7.11.35 Preparacién y ensayos de los elementos prismaticos.

llustracion 24. Fallas tipicas que se obtuvieron para la muestra patrén 30 kg/m?.
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llustracién 26. Fallas tipicas que se obtuvieron para las probetas de 70 kg/mr.
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llustracion 27.- Todas las probetas ensayadas fallaron en el tercio cenfral las cuales
son vélidas segun ASTM C-1609
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