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RESUMEN

En nuestro pais y especificamente en Cajamarca el concreto reforzado con fibra es muy
limitado, debido a que no se cuenta con suficiente evidencia experimental y requisitos
reglamentarios al respecto, sin embargo, debido al uso y el requerimiento de la
ingenieria civil es necesario contrarrestar la baja resistencia a traccion y flexion del
concreto convencional, el cual presenta una frecuente fisuracion por contraccién
plastica y un deficiente desempeiio en condiciones de humedad. Frente a ello, el .
presente trabajo tiene por finalidad estudiar la influencia de la adicién en distintos
porcentajes de fibra de acero “Sika Fiber CHO 65/35 NB”, en las propiedades
mecanicas del concreto, utilizando cemento Pacasmayo tipo 1, agregados de la zona,
Sikament 290N, y agua del Campus Universitario. Realizdndose ensayos comparativos
entre concreto patrén, concreto mas Sikafnent 290N (0.7% del peso del cemento),
concretos con adicion de 20, 30 y 40 kg/m* de fibra de acero en los tres casos también
con Sikament 290N, se ha elaborado 270 especimenes de concreto, 180 cilindricos y 90
prisméaticos, para un f'c = 500 kg/cm?, ensayados 6 especimenes a 7, 14 y 28 dias tanto
a compresion, traccion y flexion. Las propiedades del concreto evaluadas fueron la
consistencia, peso unitario del concreto fresco y endurecido, resistencia a la compresion,
traccion indirecta y flexion. Los resultados experimentales mostraron una disminucion
de la consistencia y por ende de la trabajabilidad del concreto fresco a medida que se
incrementa la cantidad de fibra de adicion, en cuanto al peso unitario, tanto en estado
fresco y endurecido se incrementa moderadamente con la incorporacion de Sikament
290N y con la adicion de fibra de acero, pero manteniéndose en el rango de concretos
normales. En cuanto a la resistencia a la compresion se determind que el Sikament
290N mejora esta propiedad, sin embargo la fibra de acero mds bien tiene una ligera
tendencia a disminuirla. Pero en lo referente a la resistencia a la traccion indirecta y
flexiéon la fibra de acero brinda incrementos de hasta 165.62 % y 180.50%

respectivamente respecto al concreto patron.

Palabras claves: Concreto, fibra de acero, Sikament 290N, comportamiento mecanico,

trabajabilidad.
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ABSTRACT

In our country, specifically in Cajamarca the concrete fibreglass-reinforced is very
limited, due to there is not sufficient experimental evidence and regulatory requirements
in this regard, however, due to the usage and the requirement of civil engineering is
necessary to counteract the low resistance to traction and Flex of conventional concrete,
which presents a common plastic shrinkage cracking and a poor performance in wet
conditions. In response, the present work aims to study the influence of the addition in
different percentages of steel fiber "Sika Fiber CHO 65/35 NB", on the mechanical
properties of concrete, using cement Pacasmayo type 1, aggregates of the area, Sikament
290N, and water of the University Campus. Comparative testing between concrete
pattern, concrete more Sikament 290N (0.7% of the cement weight), concrete with
addition of 20, 30 and 40 kg/m® of steel fiber in all three cases also with Sikament
290N, has produced 270 concrete specimens, 180 cylindrical and prismatic 90, for a f'c
= 500 kg/cm?, 6 specimens tested to 7, 14 and 28 days to compression, tensile and
bending. The properties of concrete evaluated were consistency, weight unit of the fresh
concrete and hardened, compression, indirect tensile and flexural stability. The
experimental results showed a decrease in consistency and workability of the fresh
concrete therefore to increase the amount of fiber of addition, in terms of weight, both
in fresh and hardened State increases moderately with the incorporation of Sikament
290Nand with the addition of steel fiber, but staying on the range of specific normal. In
terms of compressive strength was determined that Sikament 290N improves this
property, however steel fiber rather has a slight tendency to decrease it. But in relation
to indirect tensile and bending strength of steel fiber provides increases of up to

165.62% and 180.50% respectively compared to concrete pattern.

| Key words: Concrete, fiberglass, ;Sikament 290N, mechanical behavior, workability.
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" CAPITULO

INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se conoce que el concreto es uno de los materiales mas usados y el més versatil de los
materiales de construccion, esto permite su utilizacion en diversos tipos y formas
estructurales, asi como también en los diversos climas variados, todos ellos buscando

siempre la mejora de sus propiedades y comportamiento.

Una de las opciones mas eficientes para la construccion de viviendas de interés social,
es el desarrollo de conjuntos habitacionales con viviendas de concreto en su totalidad.
Teniendo en cuenta la resistencia inherente de las estructuras con muros de concreto, las

demandas sismicas en este tipo de viviendas son bajas.

En pos de superar los problemas en algunos aspectos negativos del concreto
convencional como por ejemplo su baja resistencia a la traccion, flexidn, la constante
fisuracion por contraccion plastica y un deficiente desempefio en condiciones de
cambios de humedad, se han hecho variados esfuerzos, entre los cuales destacan el
reforzamiento del concreto mediante fibras, con ello se busca un conveniente, practico y
econdmico método para superar estas deficiencias. El concreto reforzado con fibra,
contiene materiales fibrosos que aumentan su resistencia estructural. Contiene fibras
cortas, de discretos tamafios que son repartidas de manera uniforme y orientadas al azar.
Las fibras mas usadas en el mercado mundial son las fibras de acero, fibras sintéticas,

fibras de basalto y fibras de vidrio, para diferentes solicitaciones.

Actualmente se reconoce que la adicion de fibras de acero en vigas de concreto
reforzado incrementa la resistencia a cortante. Por ejemplo, si se adiciona una cantidad
de fibra suficiente, se puede evitar falla fragil por cortante y, al mismo tiempo, generar
comportamiento mds ductil en vig:as. Por tanto, el concreto reforzado con fibras de
acero (CRFA) también podria convertirse en una opcion eficiente para la construccion

de muros de viviendas de interés social. (Carrillo J. y Gonzalez G. 2012.)



Sin embargo, se ha confirmado que la adicion de fibras afecta favorablemente las
propiedades plasticas y en estado endurecido de los morteros y de los concretos.
Dependiendo del material de la fibra, longitud y diametro, geometria y deformacion, y

la tasa de adicidén, muchas propiedades son ganadas, entre ellas:
v" Notablemente el control del agrietamiento por encogimiento plastico.

v' La resistencia al impacto, solicitud muy importante en concretos destinados para

pavimentos.

v" La tenacidad o ductilidad, consiguiendo en algunos casos eliminar por completo

las mallas de acero en losas.

v' Se puede evitar falla fragil por cortante y, al mismo tiempo, generar

comportamiento mas ductil en vigas.

Por esta razon sus principales aplicaciones son losas de bajo espesor, aplicaciones de
concreto lanzado en soportes subterraneos, estabilizacion de cortes y pendientes

rocosas, tuneles, y elementos prefabricados.

Sin embargo, pese a esos resultados en el Perq, la fibra de acero, es un material muy
poco estudiado y valdria la pena darle la importancia que requiere, teniendo en cuenta
que podria ser para nuestro medio una alternativa muy importante tanto estructural

como econdmica, en la construccion de distintas losas de bajo espesor.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA:

Como consecuencia de los argumentos presentados y que anteceden a estas lineas, el

problema de la investigacién queda planteado de la siguiente manera:

(De qué manera influye la incorporacion de fibra de acero en el comportamiento

mecanico del concreto?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. HIPOTESIS GENERAL.
La adicion de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecédnica del

concreto.



1.3.2.

1.4.
1.4.1.

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

La adicion de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecéanica
a la compresion del concreto.

La adicion de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecanica
a la traccion del concreto.

La adicion de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecénica
a la flexion del concreto.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar como influye la adicion de fibra de acero en el comportamiento mecanica del

concreto para una resistencia de 500 kg/cm?.

1.4.2.

1.5.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los agregados.

Determinar la variacidén de trabajabilidad en concretos reforzados con fibra de
acero.

Determinar la variacién del peso unitario en estado fresco y endurecido en
concretos reforzados con fibra de acero y concretos sin fibra.

Evaluar cualitativa y cuantitativamente la resistencia a la compresién en
concretos con adiciones de fibra de acero y concretos sin fibra.

Evaluar cualitativa y cuantitativamente la resistencia a la traccion en concretos
con adiciones de fibra de acero y concretos sin fibra.

Evaluar cualitativa y cuantitativamente la resistencia a la flexion en concretos
con adiciones de fibra de acero y concreto sin fibra.

Evaluar los costos de concretos elaborados con y sin adiciones porcentuales de

fibra de acero.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

El uso de las diversas fibras en la produccion de concreto viene siendo desde hace

algunos afios una técnica en estudio hacia la busqueda de la optimizacién de los

materiales que los componen y del concreto mismo, en el caso de la fibra de acero,

puede generar una alternativa en la dosificacion del concreto para mejorar propiedades

en la traccion, compresion y flexion,



Es la situacion socioecondmica que tiene muchos sectores de Cajamarca y del Perd, los
que requieren urgentemente de nuevos p-roductos, y a la vez de técnicas de construccion
que en este caso mediante la combinacion de los materiales se busca sumar efectos y
obtener un producto de mayor calidad, perdurables en el tiempo, con dptimas respuestas

estructurales y sobre todo econémicas.

La finalidad de la presente investigacion es evaluar de qué manera contribuye en el
mejoramiento de las propiedades mecanicas del concreto la utilizacién de fibra de acero
tipo “CHO 65/36 NB” como elemento adicionado en proporciones recomendadas por la
hoja técnica brindada por Sika Fiber (25 — 45Kg/m?), asimismo se optd por el uso de
Sikament 290N como superplastificante en dosificacion elegida mediante ensayos de
laboratorio (0.7% del peso de cemento), utilizando agregados de la zona y cemento

comercial en Cajamarca.

El uso del Sikament 290N se opté basicamente por dos razones, la primera por
evaluacion econdmica, y la segunda para mejorar la trabajabilidad del concreto
considerando que la fibra de acero le reduce consistencia, con lo cual se espera obtener
un concreto mas econémico y con mejoras importantes en las propiedades tanto en
concreto fresco como endurecido, las mismas que dificilmente son obtenidas con
concretos tradicionales dadas las caracteristicas que se buscan obtener, ya que es un
concreto de mediana a alta resistencia. Ademas se debe acotar que en investigaciones
anteriores se comprobd las bondades del Sikament 290N respecto a la trabajabilidad y

resistencia.

El disefio de la mezcla se realizd con el Método del Mddulo de Finura de la
Combinacién de Agregados, por considerar este método como uno de los mas
adecuados y que generan mezclas con menor porcentaje de vacios. Asi como también
nos da la posibilidad de obtener mezclas en las que se cubra eficientemente la superficie
especifica de los agregados, lo cual resulta conveniente porque permite obtener mezclas
mas trabajables y con una mayor adherencia pasta - agregado y la vez con la fibra de
acero. Es decir este método genera un mejor proporcionamiento de agregados en la
mezcla implicando la probabilidad de obtener mejores niveles de resistencia en el

concreto endurecido.



1.6. ALCANCES DE LA INVESTIGACION.

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos
Esparza Diaz” de la Faculta de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, con
agregados de la zona, aditivo superplastificante (Sikament 290N) y fibra de acero CHO
65/35 NB normalizados.

El estudio se encuentra enmarcado en el &mbito de la ingenieria civil, especificamente
en el area de Tecnologia de Concreto, y se realizd apoyandose en los postulados
tedricos y temas de investigacion anteriores y de otras partes del mundo, asi como las
normas vigentes de nuestro pais, con el objetivo de analizar el comportamiento

mecanico del concreto cuando se le adiciona fibra de acero.

Para cumplir con los objetivos de la investigacion se planted el disefio de mezclas de
concreto con fibra de acero en remplazo porcentual de parte de los agregados y
Sikament 290N como superplastificante, asimismo una serie de ensayos tanto de
concreto fresco como endurecido (resistencia a la compresion, traccion, flexion,
trabajabilidad, peso unitario, etc.), esperando contribuir con la investigacion y con

posteriores trabajos de naturaleza similar.

1.7. DELIMITACIONES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.
1.7.1. DELIMITACIONES.

1.7.1.1.  ESPACIAL.
El estudio se ha realizado en el Laboratorio de Materiales “Carlos Esparza Diaz” de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, por consiguiente se

traté de mantener condiciones reales durante la realizacion de los ensayos.

1.7.1.2. TEMPORAL.

La investigacion se llevé a cabo en el periodo comprendido entre los meses de Agosto
del 2014 y enero del 2015.

1.7.1.3.  CIENTIFICA.

El estudio se encuentra enmarcado en el 4mbito de la lngénieria Civil, especificamente
en el area de Tecnologia de los Materiales, y se realizé apoyandose en los postulados
teodricos de investigadores, asi como de normas tanto peruanas como extranjeras (NTP,
ACI'Y ASTM), con el objetivo de analizar el comportamiento mecénico del concreto

con adicion de fibra de acero en proporciones de 20kg/m?3, 30kg/m3y 40kg/m>, en todos
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ellos con adicion de Sikament 290N, el uso del aditivo se ha evaluado previamente y
debido a la resistencia de disefio propuesta (500 kg/cm?) resulta antiecondmico usar un
concreto normal para esas caracteristicas, ademas de ello considerando que la adicidn de
fibra de acero le reduce trabajabilidad a la mezcla, se busca con el uso del

superplastificante (Sikament 290N) contrarrestar ese efecto.

La presente investigacion se ha realizado utilizando agregados de la planta de chancado
“Roca Fuerte” con agregados extraidos de las margenes del rio Chonta del Distrito de
Barfios del Inca, Cemento Pacasmayo Tipo I, fibra de acero CHO 65/35 NB, Sikament
290N, Agua usada en el campus universitario, todos los materiales son de uso comercial

en Cajamarca por lo que la investigacion esta circunscrita en nuestra Localidad.
1.7.2. LIMITACIONES.

Aunque en realidad no signifique una limitacién, cabe mencionar que el numero total de
especimenes del presente trabajo es bastante considerable haciendo un total de 270
especimenes, de los cuales 90 especimenes de concreto se ensayaron a compresion, 90 a
traccion indirecta y 90 a flexion, en cada caso a edades de 7, 14 y 28 dias, asimismo
para cada edad se ensayaron 06 especimenes por cada porcentaje de adicion de fibra de
acero; parametro que hizo que el tiempo del término de la investigacion dure mas alla

de lo previsto.

La evaluacion de los costos del concreto, estara limitados solo respecto a los materiales
usados por unidad cubica de concreto, mas no se evaluara la mano de obra, equipo,
herramientas y rendimientos, ya que éstos no pueden ser calculados y evaluados con

exactitud en éste caso.

Cabe mencionar que la presente investigacion es netamente de naturaleza experimental,
y su aplicacidn esta basada en las consideraciones mencionadas y tomadas en cuenta

durante su desarrollo.
1.8. TIPO DE INVESTIGACION.
Segtin su aplicacion, esta investigacion es:

¢ De tipo experimental y con disefio especifico del tipo muestras separadas,
debido a la naturaleza de los datos e informacion a analizar, puesto que

manipulamos las variables para llegar a los objetivos trazados.



CAPITULO

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la presente investigacion, ha sido necesario realizar una profunda
revision de investigaciones previas relacionadas con el comportamiento en concreto con
y sin la adicion de fibras, como antecedentes relevantes en cuanto al tipo de

investigacion, para ello se ha seleccionado la bibliografia necesaria como bases tedricas.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

e Se encontrd la investigacion de Gonzales Giovanni y Carrillo Julidn, (Colombia
2012), realizada en la Universidad Militar de Nueva Granada, Bogota, Colombia,
titulado “Correlacion entre las Propiedades Mecanicas del Concreto Reforzado con
Fibras de Acero”, en el cual con el propdsito de caracterizar las propiedades
mecanicas basicas y las propiedades que caracterizan el desempefio a flexion del
CRFA, el programa experimental incluyo el ensayo de 128 especimenes; 88 en forma
de cilindros y 40 en forma de vigas. En este se llegd a concluir que a medida que se
incrementa la fibra de acero la resistencia a compresion del concreto disminuye a un
valor casi constante (fc/fco=0.87) y su capacidad de deformacién en compresion
aumenta; el modulo de elasticidad disminuye. Esta tendencia se genera por la
disminucion de agregado grueso (sustitucion de agregado grueso por fibra de acero),
y por el aumento del contenido de aire en la mezcla, el cual crea menor adherencia
entre la matriz cementante y la fibra. El aumento de aire se origina porque éste queda
atrapado por la disminucion de revenimiento del concreto o porque se introduce en el
momento del mezclado de las fibras. En términos generales, la fibra de acero genera
que el concreto se vuelva ligerafnente menos resistente, pero mas ductil cuando éste
se somete a fuerzas axiales de compresion. En cuanto al ensayo de compresion
diametral, tal como se esperaba, la resistencia a tension indirecta del concreto
aumenta proporcionalmente con la cantidad de fibras de acero. La prueba de flexion

es considerada como una de las mas representativas para el CRFA, pues a partir de



ella se puede estimar la capacidad de deformacion que la fibra le proporciona al
concreto después de alcanzar el agrietamiento inicial por flexion. Adicionalmente, a
partir de los resultados medidos durante esta prueba, se determina la tenacidad del
CRFA,; es decir, la capacidad de absorcion de energia del material. Se observo que el
CRFA con valores del producto Vf x (If /df) mayores que aproximadamente 50. Este
comportamiento demuestra un mejor trabajo de la matriz cementante-fibra, el cual

esta asociado principalmente a una mejor entre ambos componentes.

Del mismo modo, se encontr6 el trabajo de investigacion realizado en la Universidad
Militar de Nueva Granada (Colombia 2013), titulado: “Comportamiento del concreto
reforzado con fibras de acero ZP-306 sometido a esfuerzos de compresion”; El
programa experimental comprendio el ensayo de 48 muestras en forma de cilindros.
A vpartir de las tendencias de los resultados experimentales, se propusieron
correlaciones numéricas para estimar las principales propiedades mecanicas del
CRFA. Llegando a obtener los siguientes resultados: la resistencia a compresion
disminuyé levemente, esta tendencia se genera por la sustitucion de agregado grueso
por fibras de acero en la mezcla y por el aumento de contenido de aire debido al
incremento del volumen de fibras eh la mezcla. Asimismo, Las fibras de acero le
generan un efecto de confinamiento al concreto, ya que al incrementar el contenido
de fibras, disminuyé la relacion de Poisson. Pero en general las fibras de acero le

proporcionan una mejora en las propiedades mecanicas del concreto.

Asi pues también, se reviso el trabajo de grado de Marmol Patricia C. (Madrid 2010)
de la Universidad Politécnica de Madrid, titulado: “Hormigones con Fibras de Acero
— Caracteristicas Mecanicas”; quien a su vez concluye que en general la adicion de-
fibras al hormigén mejora sus caracteristicas mecanicas, dandoles la caracteristica de
presentar una rotura ductil, tanto a compresion como a flexotraccion, mejoran la
resistencia a la fatiga, -incrementa la resistencia al impacto, le da mayor ductilidad al
hormigon lo que permite una mejor redistribucion de las fisuras y micro-fisuras; sin
embargo esta adicion disminuye levemente la resistencia a compresion del hormigén
fibroreforzado. Asimismo, recomienda aumentar la proporcion de arena con relacion
al arido grueso y usar siempre plastificante en estos concretos reforzados para

mejorar la trabajabilidad de los mismos.



2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

e Igualmente se encontr6 la investigacion de Luis Veldsquez y Nelson Berrospid (Lima
2007), titulado: “Sostenimiento de Rocas: Fibras de Acero Como Refuerzo
Estructural del Shotcrete Operacion y Seguridad Minera™, realizado en la Pontificia
Universidad Catélica del Peru, en el cual el objetivo de la investigacion es demostrar
el comportamiento estructural de las fibras de acero en el shotcrete, razon de su
empleo para impartir mayor resistencia a la traccion a un material que es fragil. En
donde se llega a concluir que la fibra de acero aporta mayor resistencia a la traccion a
un material fragil que es el concreto, asimismo mejora la energia de absorcion, la
resistencia al impacto, absorcion de las fuerzas de voladura y la resistencia a la
rajadura o resquebrajamiento; también permite continuar cargando peso después del
resquebrajamiento denominado comportamiento post-crack, es decir la habilidad de
soportar un numero largo de un ciclo de cargas repetitivas a un nivel mas alto de
esfuerzos que del shotcrete simple. En cuento a los ensayos de tenacidad, la fibra de
acero dosificada a 30 kg/m?, se tiene que al evaluar la performance de la fibra de
acero, ésta se encuentra en la categoria excelente segun la Norma ASTM C1018.
Ademas, el ensayo de absorcion de energia muestra que la fibra de acero como
elemento estructural, genera 627 Joules a una abertura de 25mm, segin la norma
ASTM C1550, (un joule es la cantidad de energia necesaria para levantar 1kg una

altura de 10cm en la superficie terrestre).

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES.

e Se encontré la Tesis para obtener el titulo de ingeniero civil de Pajares Urteaga
Edinson F. (2015), de la Universidad Nacional de Cajamarca, titulado “Analisis del
Incremento de la Resistencia Mecéanica del Concreto con la Adicién de Fibra
Vegetal”, donde se concluye que el concreto presenta un incremento en compresion
de 7.04%, y en traccion incrementa 16.01% en ambos con adicion de 1% de cabuya.
En flexion incrementa el 40.66% con adicion del 2% de cabuya, el ancho y longitud
de fisura disminuye en 65.76% y§28.14% respectivamente, en ambos casos con el 2%
de cabuya. En lo concerniente al costo en funcion de la resistencia tanto a traccion
como a flexion indica la disminucion del 4.23% y 15.33% respectivamente, ambos

con el 1% de adicion de cabuya y en funcion del concreto patron.



2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. CONCRETO.

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 inspeccion, 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 la facilidad de colocacion, densidad, resistencia, durabilidad u
otras propiedades que se consideran necesarias para el caso particular para el cual la

mezcla esta siendo disefiada. [Rivva Ldpez, E. (2007) Disefio de Mezclas. Pdg. 37]

2.2.2. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA:

El Concreto de Alta Resistencia -es un tipo de concreto de alto desempeiio, que
comunmente tiene una resistencia a la compresion especificada de 6000 psi (35 MPa) o
superiores. La produccion de concreto de alta resistencia requiere un mayor estudio asi
como un control de calidad mas exigente en comparacion con el concreto normal

convencional. (Villanueva, 2013)

2.2.2.1. Usos del concreto de alta resistencia:

e Recomendado para proyectos que requieran de elementos estructurales que
soporten altas demandas de carga.

e En todas las estructuras donde se requiera obtener resistencias a 28 dias o
resistencias iniciales altas.

e Por sus caracteristicas mecdnicas mejoradas es ideal para construir: Muros de
rigidez, columnas y vigas en edificios de oficinas, departamentos, centros
comerciales, hoteles y edificios de gran altura. Se especifica para concretos pre-
esforzados, como vigas pre esforzadas para puentes de grandes luces. Estructuras
costeras, sanitarias y militares. Bovedas de seguridad. Elementos prefabricados.

e Ideal para sistemas industrializados.
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e Para colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor, por ejemplo dar
trafico a pavimentos a 3 dias de su colocacion.
o Para satisfacer necesidades especificas de ciertas aplicaciones especiales como por

ejemplo durabilidad, mddulo de elasticidad y resistencia a la flexion.

2.2.2.2. Ventajas del concreto de alta resistencia:

e Mayor rendimiento en ejecucion de obras. Permite mayor rotacion de encofrados y
menos tiempo de uso.

e Se pueden disefiar menores secciones estructurales, con ahorro en dreas de
construccion.

* Permite disminuir cuantias de refuerzo en los disefios.

e Permite la reduccion de la cantidad de acero de refuerzo en columnas.

e Mejora la proteccion contra la corrosion del acero de refuerzo.

¢ La estructura tiene un menor costo versus otras disefiadas en acero.

e Mayor resistencia a la erosion.

¢ Su consistencia permite bombearlo a grandes alturas.

o Su alta fluidez permite su colocaciéon aun en zonas congestionadas de acero de

refuerzo.

2.2.2.3. Precauciones del uso de concreto de alta resistencia:

¢ Requiere excelentes condiciones de curado.

e Cualquier adicion de agua, cemento o aditivo en obra alterara su disefio,
perjudicando la calidad de concreto.

¢ El concreto que haya empezado con el proceso de fraguado no debe vibrarse, ni
mezclarse, ni utilizarse en caso de demoras en obra.

¢ Se deben cumplir estrictamente todas las normas referentes a manejo de proteccion

y control de concreto.

2.2.3. CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO (CRFA)

El hormigén reforzado con fibras, segun la definicion del ACI-American Concrete
Institute, no es mas que hormigdn hecho a partir de cementos hidraulicos, conteniendo
aridos finos, o finos y gruesos, agua y fibras discretas discontinuas cuya mision es

contribuir a la mejora de determinadas caracteristicas de los concretos.
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Estos concretos tienen menos docilidad que los concretos tradicionales. Debe proveerse
una dispersion uniforme de las fibras y prevenirse una segregacion o agrupacion de las

mismas.

La inclusion de fibras en los concretos reforzados con fibra de acero, ademas de alterar
el comportamiento del hormigén en estado endurecido, también lo hacen en estado
fresco, por lo que a algunos de los componentes se les exigen condiciones que en los

concretos tradicionales no son necesarios. (Marmol Patricia, 2010, pag. 15)

En funcioén de la cantidad de fibras que se van a adicionar a la mezcla y de la geometria
de éstas, el material compuesto tendrd 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. (Marmol

Patricia, 2010, pag. 15)

Es por ello que en el presente trabajo se ha considerado incluir aditivo reductor de agua
(SIKAMENT 290N), para mejorar las caracteristicas y comportamiento mecénico del

concreto.

2.2.4. COMPONENTES DEL CRFA:

Los CRFA estan constituidos esencialmente por los mismos componentes que un
hormigén tradicional y adicionalmente fibras de acero. En funcién de la cantidad de
fibras que se van a adicionar al hormigén y de la geometria de éstas, el material
compuesto tendra que sufrir ciertas modificaciones respecto de un hormigén tradicional.
Estas modificaciones pasan principalmente por una limitacion en el tamafio méaximo del
arido, menores valores de relacion grava-arena, mayores cantidades de aditivos
reductores de agua, y mayor demanda de finos, entre otros. (Marmol Patricia, 2010, pag.

15)
2.2.4.1. Cemento:

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

caracteristicas que exige el proyecto.
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Cuanto mayor sea el contenido de fibras y menor el tamafio maximo del érido, sera
necesario emplear una mayor cantidad de cemento con la finalidad de proporcionar mas

pasta. (Marmol Patricia, 2010, pag. 16)
2.24.1.1. Cemento Portland:

El cemento portland esencialmente es un Clinker finamente molido, producido por la
coccidn a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen cal, alimina, fierro y silice

en proporciones determinadas.

Las materias primas finamente molida e intimamente mezcladas, se calienta hasta el
principio de la fusion (1400-1450°C), usualmente en grandes hornos. A la materia
parcialmente fundido que sale del horno se le denomina “Clinker”. El Clinker enfriado y
molido a polvo muy fino, es lo que constituye el cemento portland comercial. Durante la
molienda se agrega una pequefia cantidad de yeso (3 o 4%), para regular el fraguado del

cemento. (Flavio Abanto, 2009, pag. 15)

El cemento portland se divide en cinco categorias normadas por las especificaciones del
[ASTM C150], y las NQrmas Técnicas Peruanas [NTP 334.009-2013], cada categoria

posee caracteristicas fisicas y quimicas especificas. (Flavio Abanto, 2009, pag. 17).

e Cemento tipo I: De uso general en la construccion, cuando en las mismas no se
especifican la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento. Se emplea en obras que no
requierén propiedades especiales. El cemento portland Tipo I se fabrica mediante la
molienda conjunta de Clinker Tipo I y yeso, que brindan mayor resistencia inicial y
menores tiempos de fraguado. Sus aplicaciones mas importantes son:

v QObras de concreto y concreto armado en general.
v' Estructuras que requieran un rapido desencofrado.
v" Concreto en clima frio.

v Productos prefabricados, pavimentos y cimentaciones.

¢ Cemento tipo II: Se utiliza en obras de concreto en general y cuando se espera un
ataque moderado de los sulfatos o cuando se requiere un calor de hidratacion
moderado, para lograr este tipo de caracteristicas se regulan la cantidad méaxima de
silicato tricalcico (C3S) y aluminato tricalcico (C3A), este cemento alcanza una

resistencia similar al cemento Tipo I pero requiere mas tiempo de fraguado.
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o Cemento tipo 111: Este desarrolla una alta resistencia en un tiempo menor, en 7 dias
tiene la misma resistencia que un concreto tipo I o Il en 28 dias. Para lograr este
rapido fraguado se aumentén las cantidades de silicato tricalcico (C3S) y aluminato
tricalcico (C3A). Este cemento desprende grandes cantidades de calor por lo que no
es recomendado para chorreas masivas.

e Cemento tipo IV: Este es un cemento de secado lento por lo que no genera gran
cantidad de calor de hidratacion siendo ideal para chorreas masivas que no requieran
una alta resistencia inicial, para lograr esto se regulan las cantidades de silicato
tricalcico (C3S) y aluminato tricalcico (C3A), ya que estos son los elementos que se
encargan de fraguado inicial por lo que liberan la mayor cantidad de calor de
hidratacion. |

e Cemento tipo V: Este es un cemento con gran resistencia al ataque de sulfatos, por
lo que es muy utilizado en estructuras hidraulicas expuestas a aguas con gran
concentracion de alcalis o estructuras expuestas a agua de mar. Para lograr esto se
reduce la cantidad de aluminato tricalcico (C3A) ya que este es el componente mds

vulnerable a los sulfatos.
2.2.4.2. Agregado:

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen natural o
artificial, cuya calidad deben cumplir ciertos pardmetros fijados en la Norma NTP
400.011, para garantizar su desempefio Optimo; deben contener particulas durables,
limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de
arcilla y otros materiales finos que i)udieran afectar la hidratacion y la adherencia de la
pasta al cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de

resquebrajarse son indeseables.

Estos son materiales que estan embebidos en la .pasta y ocupan entre el 60% y el 80% de

la unidad cubica del concreto. Conformando la fase discontinua del concreto.
Seglin Abanto Flavio, los agregados naturales se clasifican en:

» Agregados Finos.
¢ Arena fina.
e Arena gruesa.
» Agregados gruesos.
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e Qrava.
e Piedra.

2.2.4.2.1. Agregado fino:

Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural finamente triturada, de
dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5mm (3/8”) y que quedan retenidos en el
tamiz 0.047 (N° 200), ademas cumple con los limites establecidos en la norma NTP

400.037, o la norma ASTM C33.

La norma prescribe que la diferencia entre el contenido que pasa-una malla y el retenido
en la siguiente, no debe ser mayor del 45% del total de la muestra. De esta manera, se

tiende a una granulometria mas regular.

Para que el concreto tenga una adecuada trabajabilidad, las particulas de agregado
grueso deben estar espaciadas de manera tal que puedan moverse con relativa facilidad,
durante los procesos de mezclado y colocacion; el agregado fino actia como lubricante

del agregado grueso. (Flavio Abanto, 2009, pag. 23-25).
Segun Abanto Flavio, 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, dlcalis, materia
orgénica, sales u otros.

» Cumplir con el huso granulométrico.

» Las particulas dafiinas no deben exceder como maximo: particulas deleznables: 3%;

material mas fino que la malla N° 200: 5%

2.2.4.2.2. Agregado grueso:

Se define como agregado grueso el material retenido en el tamiz 4.75mm (N° 4)
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de rocas, cumpliendo con lo

establecido en 1a norma NTP 400.0?;)7 o lanorma ASTM C33.

El tamafio maximo del agregado grueso utilizado en un concreto tiene su fundamento en
la economia, y estd dado por la abertura de la malla inmediata superior a la que retiene

el 15% o mas del agregado grueso tamizado.
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El agregado grueso deberd estar conformado por particulas limpias, de perfil
preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente
rugosa, quimicamente estables y deberan estar libres de escamas, tierra, polvo, limo,

humus, incrustaciones superficiales, materia organica, sales u otras sustancias dafiinas.

La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado retenido en la
malla de 1 2" y no mas del 6% del agregado que pasa la malla de . (Flavio Abanto,

2009, pag. 26-28).

Asimismo; Abanto Flavio indica que en ningun caso el tamafio maximo del agregado

grueso debera ser mayor que:

¢ Un quinto, de la menor dimension, entre caras de encofrados.
¢ Un tercio de la altura de las losas.
o Tres cuartos del espacio libre entre las barras o alambres individuales de

refuerzo, paquetes de barras, cables o ductos de presfuerzo.

- 2.2.4.3. Agua:

El agua empleada en la preparaciéon y curado del concreto debera cumplir con los
requisitos de la Norma NTP 334.088 y ser, de preferencia potable. Estd prohibido el
empleo de aguas acidas, calcareas, minerales, carbonatadas, aguas provenientes de
minas o relaves, aguas que contengan residuos minerales o industriales, aguas con un
contenido de sulfatos mayores a 1%, aguas con algas, materia organica, humus, o
descargas de desagiies, aguas que contengan azlcares o sus derivados. (Rivva Lopez,

2007, pag. 29).
2.2.43.1. Agua de mezclado:

Es el agua que reacciona con el cemento, produciendo su hidratacion, asi mismo, acttia

como un lubricante, contribuyendo a la trabajabilidad de la mezcla.

Fl agua de mezclado asegura el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los
productos de hidratacion. La hidratacion completa del cemento requiere del 22-25%, del

agua de mezclado.
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Las impurezas del agua pueden presentarse disueltas o en forma de suspension ya sean:
carbonatos o bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sales de hierro, sales inorgéanicas, acidos,
materia organica, aceites, o sedimentos y pueden interferir en la hidratacion del
cemento, producir modificaciones del tiempo de fraguado, reducir la resistencia
mecénica, causar manchas en la superficie del concreto y aumentar el riesgo de

corrosion de las armaduras.
2.2.4.3.2. Agua de curado

El agua de curado no debe contener sustancias agresivas para el concreto endurecido o
las armaduras, ya que durante las primeras edades el concreto es sumamente permeable;
no emplear agua con elevados contenidos de cloruros en caso de estructuras armadas,
evitar sustancias que puedan provocar decoloraciones o manchas superficiales y
mantener reducida la diferencia de temperatura entre el agua de curado y el concreto

para evitar la aparicion de fisuras.
2.2.4.3.3. Relacion agua: material cementante

De ella dependen la resistencia y la durabilidad, asi como los coeficientes de retraccion
y de fluencia. También determina la estructura interna de la pasta de cemento
endurecida. |
R=A/C ... (1)
R: Relacion agua/ material cementante
A: masa de agua del concreto fresco

C: masa del material cementante del concreto fresco

Cuanto mas baja es la relacion A/C tanto mas favorables son las propiedades de la pasta
de cemento endurecida, si en cambio esta relacion es mayor, habra mayor cantidad de
poros capilares en la pasta de cemento, logrando el incrementando de la permeabilidad y

reduciendo la resistencia.

Seglin 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 hidratacién

e Para A/C < (.42 queda ceménto sin hidratar

1
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2.2.4.4. Teoria de los aditivos

2.2.44.1. Definicion:

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 afiadido

a la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado”.

Los aditivos son productos que se adicionan en pequefia proporcion al concreto durante
el mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% (segun el producto o el efecto deseado) de
la masa o peso del cemento, con el proposito de producir una modificacion en algunas
de sus propiedades originales o en el comportamiento del concreto en su estado fresco
y/o en condiciones de trabajo en una forma susceptible de ser prevista y controlada.

(Sanchez, D. 2001)

El uso de aditivos esta condicionado por:
e Que sc obtenga el resultado deseado sin tener que variar sustancialmente la

dosificacion basica.
‘e~ Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del concreto.

e Que un analisis de costo justifique su empleo.

2.2.4.4.2. Clasificacion de los aditivos.

De acuerdo a la Norma ASTM C 494, los aditivos se clasifican en:

» TIPO A: Reductores de agua.

» TIPO B: Retardadores de fragua.

» TIPOC: Acelerantes.

» TIPO D: Reductores de agua-retardadores de fragua.

» TIPO E: Reductores de agua - acelerantes.

» TIPOF: Super Reductores de agua.

» TIPO G: Super Reductores de agua - acelerantes.
2.2.44.3. Consideraciones Economicas

Al evaluar la posibilidad de emplear un aditivo determinado debe considerarse su efecto
sobre el volumen de la tanda; asi como las posibles modificaciones en el rendimiento, a
fin de poder determinar las causas reales de la variacion de las propiedades y el costo de

dicha variacion.
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Sénchez, D. (2001) dice adicionalmente, que en todo analisis econémico del empleo de

un aditivo se debe considerarse:

e El costo de utilizar un ingrediente extra y el efecto de ello sobre los costos de
puesta en obra del concreto;

¢ Los efectos econémicos del aditivo sobre la trabajabilidad y consistencia del

concreto; asi como sobre la magnitud y velocidad de ganancia de resistencia;

e la posibilidad de emplear procedimientos menos costosos, o disefios mas

avanzados.

2.2.4.4.4. Razones de Empleo:
Sanchez, D. (2001) indica que para modificar las propiedades del concreto no

endurecido o fresco se puede mencionar:

e Reduccién en el contenido de agua de la mezcla.

e Incremento en la trabajabilidad sin modificacion del contenido de agua; o
disminucién del contenido de agua sin modificacion de la trabajabilidad.

e Reduccidn, incremento o control del asentamiento.

e Aceleracion o retardo del tiempo de fraguado inicial.

® Modificacién de la velocidad y/o magnitud de la exudacion.

e Reduccién o prevencion de la segregacion; o desarrollo de una ligera expansion.

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

Para modificar las propiedades de los concretos endurecidos se pueden mencionar.

e Retardo en el desarrollo del calor de hidratacion o reduccion en la magnitud de éste
durante el endurecimiento inicial.

e Aceleracion en la velocidad de desarrollo de la resistencia inicial y/o final del
concreto y en el incremento de la misma.

e Incremento en la durabilidad (resistencia a condiciones severas de exposicion).

e Disminucion de la permeabilidad del concreto.

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

e Incremento en las adherencias acero-concreto; y concreto antiguo-concreto fresco.
e Incremento en las resistencias a;l impacto y/o la abrasion

e Control de la corrosion de los demonios metalicos embebidos en el concreto

e Produccién de concretos o morteros celulares.

e Produccion de concretos o morteros coloreados.
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2.24.5. 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 macroscdpicamente
homogéneo y una relaciéon largo-ancho bastante alta con una pequefia seccion

transversal.

2.2.4.5.1. Tipos de fibras.

2.2.4.5.1.1. Vidrio.

La fibra de vidrio es resistente a los alcalis se usa en la 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.

2.2.4.5.1.2. Las 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 través de su
longitud. Tipicamente las fibras de acero tienen didmetros equivalentes (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.

2.2.45.1.3. Fibras sintéticas

Las fibras sintéticas son artificiales; resultan de la investigacion 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. Los tipos de fibras que han sido ensayados en las matrices de

concreto son:

a. 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 volimenes para reducir los efectos del agrietamiento por

contraccion plastica.
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b. Aramida

Las fibras de aramida son dos veces y media mas resistentes que las de vidrio y cinco
veces mds 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.

c. Carboén

Las fibras de carbon 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 carbon en una base econdmica. Las propiedades de resistencia al fuego de los
compuestos de fibras de carbon necesitan ser evaluadas, pero ignorando el aspecto

econdmico, las aplicaciones estructurales parecen ser prometedoras.

d. 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.

e. 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
normal sus propiedades pueden ser alteradas. Las fibras de poliéster son algo
hidrofobas. Se han usado a bajos contenidos (0.1% por volumen) para controlar el

agrietamiento por contraccion plastica en el concreto.

f. 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 flexion lineal
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bajo cargas de flexion 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.

g. Polipropileno

Las fibras de polipropileno fueron usadas para concreto reforzado en los afios sesentas.
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 polipropileno son hidrofobas 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 elasticidad relativamente
bajo, son tenaces, pero tienen baja resistencia a tension y bajo mddulo 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 volumenes de 0.1% de fibras

de 50 mm en el concreto han causado una pérdida de revenimiento de 75 mm.

Tabla N° 1: Caracteristicas de las fibras Usadas en el concreto.

Resistencia a Moédulo de Densidad Alargamiento
Tipo de Fibra Traccion Elasticidad (kg/m?) de Rotura
: (MPa) (GPa) (%)
Acero 500 - 3000 210 7800 3.5
Acero
Inoxidable 2100 160 7860 3
Vidrio 2000 60 2700 3.6
Carbono 3000 200 - 500 1900 0.5
Nylon 900 4 1100 13-15
Polipropileno 400 - 800 5-25 900 8-20
Poliéster 700 - 900 8.2 1400 11-13
Hormigén 5-8 30 2300 | ----

Fuente: Ramos Salcedo, H. (2012), pdg. 5.

2.2.4.6. Fibras de acero:

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequefia seccidn que se adicionan
al hormigon con el fin de conferirle ciertas propiedades especificas, con las
caracteristicas necesarias para dispersarse aleatoriamente en una mezcla de hormigoén en

estado fresco empleando metodologias de mezclado tradicionales.

La efectividad del refuerzo matriz - fibras, exige a las fibras las siguientes propiedades:
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¢ Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del hormigdn.
¢ Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a traccion
de la matriz.

e Un médulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigon.

Las fibras suponen una mejora ante determinadas propiedades como el control de la
fisuracién por retraccién, incremento en la resistencia al fuego, abrasion e impacto,
entre otras. Las especificaciones estandar, clasificacion y definiciones relativas a las
fibras de acero, se encuentran normalizadas en ASTM A820 / A820M-04. (Ramos
Salcedo, 2012, pdg. 8-9.)

Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricamente son:

lf: longitud de la fibra (mm).

d: didmetro o didmetro equivalente de la fibra (mm).

A: esbeltez o relacion de aspecto de la fibra (1/d).
e A f: area de la seccion transversal de la fibra (mm2).

Ademds de las caracteristicas geométricas, también se especifica:

¢ R,, : Resistencia a traccién de la fibra (N/mm?2).
e Previsiones de espacio (espesor, recubrimiento y espacio entre barras de armado en
el elemento, si es el caso).

¢ Forma de suministro: sueltas o en peines.

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 funcion del material base utilizado para la produccién de las fibras de acero, se

clasifican en los siguientes grupos segiin la ASTM A820 / A820M -04:

¢ Tipo I: alambres estriados en frio (cold - drawn wire).
¢ Tipo II: laminas cortadas (cut sheet).

e Tipo III: extractos fundidos (Melt — extracted).

e Tipo IV: conformados en frio (mill cut).

e Tipo V: aserrados de bloques de acero (milled from Steel blocks)
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Las fibras de acero pueden ser de acero al carbono (en ocasiones con aleaciones con el
fin de mejorar prestaciones técnicas y mecanicas) o acero inoxidable. También se
pueden encontrar fibras con revestimientos de zinc o galvanizadas, que resultan menos

costosas que las de acero inoxidable y prestan resistencia a la corrosion.

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. (Ramos Salcedo, 2012, pdg. 9-10.)
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Imagen N° 1: Secciones de las fibras mds comunes.
Fuente: Mdrmol Patricia. Madrid 2010.,pdg. 19.
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Imagen N° 2: Formas geométricas de las fibras.
Fuente: Mdarmol Patricia. Madrid 2010. pdg. 19.

2.2.4.7. Longitudes:

Ademas de las limitaciones relacionadas con el tamafio maximo de arido, cuando el
hormigdn va a ser bombeado, la longitud de la fibra no debe superar 2/3 del didmetro
interior del tubo. Otro factor limitante de la longitud de las fibras es la separacion entre
lasv barras de acero armado, en estos casos la longitud de la fibra no debe superar la
separacion minima entre barras a no ser que se demuestre con ensayos previos que no

presenta inconvenientes.

La seccion transversal de las fibras depende principalmente del material usado en la
fabricacion. El tipo 1 suele tener diametros de 0.25 a 1 mm, en funcién a la seccion del

cable del que son obtenidos.
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El tipo II por lo general planas y rectas, tienen secciones transversales con espesor de .
0.15 a 0.64 mm y anchos de 0.25 a 2 mm, independiente del tipo de fibras, la gran
mayoria tienen didmetros entre 0.4 y 0.8 mm y longitudes de 25 a 60 mm. Su indice de

esbeltez por lo general es menor que 100, generalmente entre 40 y 8.

Para fibras de igual longitud, la reduccién en el didmetro aumenta el nimero de ellas
por unidad de peso y hacen mas denso el entramado o red de fibras. El espaciamiento
entre fibras se reduce cuando la fibra es mas fina, siendo mas eficiente y permitiendo

una mejor redistribucion de la carga o de los esfuerzos.

El efecto de las fibras en las diferentes etapas del proceso de fisuracion del hormigdn se
refleja a dos escalas: material y estructural. Asi, en la fase de fisuracion aleatoria, las
fibras cosen las fisuras activas y retardan el desarrollo, incrementando la resistencia y la
ductilidad a escala del material, mientras que en la etapa en que las macrofisuras se
propagan, las fibras también cosen las fisuras y asi aportan mayor capacidad resistente y

ductilidad a escala estructural.

Cuando se requiere que las fibras actien en las microfisuras, se debe adicionar un gran
numero de fibras y su didmetro debe ser pequeiio. La trabajabilidad del material, que
estd mucho mas ligado a la relacion 1/d, conduce a preferir fibras cortas. Por otro lado,
para controlar las macrofisuras las fibras deben ser lo suficientemente largas para estar
adecuadamente ancladas en la matriz, si bien por requerimientos de trabajabilidad las

fibras largas deben ser usadas en menores proporciones que las cortas.

En definitiva, la resistencia a traccion y la ductilidad del material pueden ser
incrementadas empleando una alta proporciéon de fibras cortas y, para mejorar la
capacidad resistente y la ductilidad de la estructura, se debe afiadir una cierta cantidad

mas baja de fibras largas. (Ramos Salcedo, 2012, pdag. 10-11.)

Sin embargo, Marmol Patricia en su tesis de master en “Hormigones con Fibra de Acero
- Caracteristicas Mecanicas”, Madrid 2010; recomienda que el tamafio maximo de
aridos mayores que 20mm no debe utilizarse; recomendando que el tamafio maximo del

arido no supere:

e 2/3 de la longitud maxima de la fibra.
e 1/5 del lado menor del elemento.

e 3/4 de la distancia libre entre las barra de armado.
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2.2.4.8. Longitud critica de la fibra:

Al aplicar un esfuerzo de traccion, en los extremos de la fibra no hay transmisioén de

carga desde la matriz, se genera un patrén de deformacion.

Existe una longitud de fibra critica para aumentar la resistencia y rigidez del compuesto.

S mix}nz
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«— fibra

c

Imagen N° 3: Esfuerzo de traccion en la fibra.
Fuente: Mdrmol Patricia. Madrid 2010. Pag. 20.

Esta longitud critica Ic depende del diametro d de la fibra, de la resistencia a traccion

Oy y de la resistencia de la union matriz — fibra (o resistencia al cizallamiento de la

_matriz), Tc, de acuerdo con:
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Los perfiles esfuerzo — deformacion dependen si la longitud de la fibra es mayor o
menor que la longitud critica. En la siguiente figura pueden verse los perfiles esfuerzo -

deformacion paral=lIlcyl>Ilcyl<lec.
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Imagen N° 4 : Perfiles esfuerzo — deformacion para l=lIc; 1> Ic y I < lc respect.
Fuente: Mdrmol Patricia. Madrid 2010. Pag. 21.
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e Sil=lc: la carga maxima se consigue en el centro de la fibra.

e Sil>lc: el reforzamiento es mas efectivo.

e Sil < lc: el reforzamiento es insignificante (la matriz se deforma alrededor de la

fibra, casi no existe transferencia del esfuerzo).

Ademas:

e Sil> lc: (normalmente / > 15 Ic) fibras continuas.

e Si/ <le: fibras cortas o discontinuas.

2.2.4.9. Influencia de la Orientacion y de la Concentracién de la Fibra.

La disposicién u orientacion relativa de las fibras y su concentracion y distribucion

influyen radicalmente en la resistencia y en otras propiedades del concreto reforzado

con fibras. Con respecto a la orientacion existen dos situaciones extremas: alineacion

paralela de los ejes longitudinales de las fibras y alineacion al azar. Las fibras continuas

normalmente se alinean, mientras que las fibras discontinuas se pueden alinear o bien se

pueden orientar al azar o alinearse parcialmente.

e i e

Continuas

Imagen N° 5: Orientacion de las fibras en los diferentes compuestos reforzados.
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Tabla N° 2: Propiedades y tipo de fibras de acero CHO.

TIPO DE FIBRA DE ACERO:
PROPIEDADES CHO 65/35 | CHO 80/60 | CHO 45/35

NB NB NB
Resistencia a la Traccion (MPa) Min. 1200 Min. 1100 Min. 1150 |
Elongacion de Rotura (%) 4 4 4
Diametro de la Fibra (mm) 0.53 0.75 0.77
Longitud de la Fibra (mm) 35 60 35
Relacion de Aspecto (L/D = A) 65 80 45

Fuente: Propiedades deﬁbra de acero, Sika Fiber.
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En la presente investigacion, el tipo de fibra que se utilizara es el CHO 65/35 NB, el
diametro de fibra es 0.53 mm, su largo sera de 35 mm, la resistencia a la traccion de la
fibra de acero corresponde a 1200 MPa y elongacion de rotura de 4%. Es asi que, se
obtiene que I = 3 Ic, (Ic = longitud critica de la fibra). Es decir, se tiene una fibra

discontinua o fibra corta. Ademas esta fibra estara orientada al azar.

- N V'
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6555

magen N° 6: Fibra de acero utilizada en la investigacion, CHO 65/35 NB.

2.2.4.10.Propiedades fisicasy mecanicas del concreto reforzado con fibras.

La norma ASTM C 1116, que trata sobre Terminologia para Cemento y Concreto,
define las fibras como: "Filamentos finos y elongados en forma de haz, malla o trenza,
de algun material natural o manufacturado que pueda ser distribuido a través de una

mezcla de concreto fresco."

Al agregar fibras al concreto se incrementa en forma importante la tenacidad del
material; es decir, el concreto reforzado con fibras es capaz de soportar cargas bajo
flexion o deformaciones mucho mayores que aquellas a las cuales aparece el primer
agrietamiento en la matriz. Al reducir las pequefias grietas que siempre se producen en
la matriz del concreto, aumentan la resistencia a la fisuracion y la ductilidad del
material, asi como en grado pequefio, la resistencia a tensioén. Las ventajas principales
del CRF son su resistencia al impacto, su resistencia a esfuerzos térmicos, su resistencia

al desgaste y astillamiento y su elevada capacidad de absorcion de energia.

El concreto reforzado con fibras es un material de multiples fases, que contiene pasta de
cemento, agua, agregados, aditivos y fibras. En términos generales, las propiedades
mecanicas y fisicas de un sistema compuesto dependen de las propiedades de sus
componentes y de la interaccién mecénica, fisica y quimica entre ellos. (Ramos Salcedo,

2012, pdg. 13).
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2.2.4.11.Propiedades fisicas del CRF.

Dentro de estas propiedades se puede mencionar la trabajabilidad del concreto, que de
acuerdo con el ACI 116 (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. (ACI 116, 1990).

2.2.4.11.1. Homogeneidad y uniformidad

La homogeneidad es una condicién necesaria para que una mezcla de concreto pueda
considerarse trabajable, en el curso de todas las operaciones en las que sea sometida. Si
el concreto no llega homogéneo al sitio de la colocacion, se puede atribuir con certeza a
que presenta una deficiencia de trabajabilidad en la mezcla, por lo que debe de
corregirse. La verificacion de la uniformidad del concreto, de revoltura a revoltura, es
un instrumento fundamental para el control de la calidad durante la produccion y uso del

concreto.

Las pruebas mas comunes para evaluar estas caracteristicas son el revenimiento con la
norma ASTM C 143, el peso unitario con la norma ASTM C 138, contenido de aire con

la norma ASTM C 231.

La falta de homogeneidad de la mezcla de concreto se debe a:
e El sistema de carga, el orden y rapidez con que se introducen los ingredientes.
¢ El tiempo de mezclado.
e El volumen de materiales palxra fabricacion en relacion a la capacidad del equipo.
e Elsistema y condiciones de descarga del concreto de la mezcladora.
e Las caracteristicas del equipo para fabricacion del concreto.

e El procedimiento de muestreo y prueba del concreto.

2.2.4.11.2. 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

29



de agua y el equilibrio adecuado entre gruesos y finos, que produce en el caso 6ptimo

una suerte de continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido de la masa.

El método mas utilizado para medir la trabajabilidad es el “Slump” o asentamiento con
el cono de Abrams, ya que permite una aproximacion numérica a ésta. Tal y como est
establecido en la NTP 339.047 - 2006 (Asentamiento de concreto fresco con el cono de

Abrams)

2.2.4.11.3. 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

Consistometro 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 sélo
resulta aplicable en mezclas que requieren poco esfuerzo para deformarse y comenzar a

fluir, tales como las de consistencia semi pléstica en adelante.

La cohesion se representa por la resistencia que la mezcla opone para deformarse e
iniciar el flujo. Lo deseable es que las mezclas de concreto fluyan con facilidad, pero

permaneciendo homogéneas.

El tipo de concreto y la consistencia con que deben elaborarse las mezclas, normalmente
se definen de acuerdo con las caracteristicas de la estructura, o elemento de concreto por
colar, y las condiciones de exposicion y servicio. Una vez hecha esa definicién, deben
seleccionarse los equipos y procedimientos adecuados para mezclar, conducir, colocar y

compactar satisfactoriamente y sin segregacion el concreto.

La prueba estandar de revenimiento o Slump (ASTM C 143) utiliza un molde
troncocdnico, cuyo volumen es de aproximadamente 6 litros. La prueba consiste en

Henar el molde en 3 capas con concreto, cada capa consolidada por 25 golpes con una
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varilla de 16 mm de didmetro 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. (Ramos

Salcedo, 2012, pag. 14).

Imagen N° 7: Prueba de Revenimiento o Slump.

2.2.4.11.4. Segregacion del concreto (NTP 339.047 — 2006)

El fendmeno 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 tamafio 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 atin mas critico cuando el peso especifico de la grava es alto.

2.2.4.11.5. Exudacién (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.
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2.2.4.11.6. Compacidad

El ACI 116 (Terminologia para Cemento y Concreto, 1990), define la compactacion
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.

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

requerira:

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

e FEluso de agregados densos, poco porosos y bien gradados.

e Usar un bajo contenido de agua de mezclado, lo que se logra empleando aditivos
reductores de agua.

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

e Una aplicacion correcta y continua del curado después del fraguado final.
2.2.4.12.Propiedades Mecanicas

La resistencia mecéanica que potencialmente puede desarrollar el concreto depende de la
resistencia individual de los agregados y de la pasta de cemento endurecida, y de la
adherencia que se produce entre ambos materiales. La proporcion de vacios en el

concreto endurecido tiene un efecto decisivo en su resistencia mecénica.

2.2.4.12.1. Resistencia a compresion (ASTM C 39 — NTP 339.034).

Es de comUn aceptacion que la adicion de fibras al hormigdn no conlleva un incremento
significativo de la resistencia del hormigén a compresion. Suelen producirse ligeros

incrementos o decrementos de la misma.
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En CRFA con fibras de esbeltez 45, 65 y 80, y volimenes de fibras de 0.5%, 1.0% y
1.5% encontraron incrementos de la resistencia a compresion entre 4-19% respecto de

concretos idénticos sin fibras.

En concretos jovenes (antes de los 28 dias) la capacidad de mantener la carga méxima a
compresion se incrementa significativamente con la adicion de fibras, a medida que
madura el hormigodn este incremento se reduce y la capacidad de absorcién de energia y

la ductilidad se concentran principalmente en la regién post-fisura.

Cuanto menor es el tamafio de las probetas se obtienen mayores resistencias a
compresion, debido a que se acentia un alineamiento preferente de las fibras. El efecto
se hace mucho mas sensible a medida que se aumenta la longitud de la fibra. Probetas
con mayor esbeltez soportan tensiones sensiblemente mayores, pero presentan
respuestas menos ductiles a compresion. Se debe tener especial cuidado con estas
situaciones para no generar falsos panoramas con resultados excesivamente optimistas

(Ramos Salcedo, 2012, pag. 19)
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Imagen N° 8: Respuesta a compresion simple de CRFA con diferentes Vf
Fuente: Ramos Salcedo, H. (2012), pdg. 19.

2.2.4.12.2. Resistencia a Traccion

En el diagrama tension-deformacion a traccion directa del CRFA, las fibras rigidizan

sensiblemente la respuesta en fase de pre-fisura respecto de la de un hormigén
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tradicional y, de forma destacada, aportan una capacidad de resistencia residual post -

fisura debida al efecto de cosido entre los dos labios de la fisura

4

V,=0.5%

Matriz 1:2.05

Tesnién de traccion (MPa)
N

Y 50 100 150 200 250
Alargamiento (pm)

Imagen N° 9: Curvas traccion directa Vs alargamiento de CRFA.
Fuente: Ramos Salcedo, H. (2012), pag. 16.

El efecto mas importante en el comportamiento mecanico del hormigén, debido a la
presencia de las fibras, se manifiesta en la resistencia a traccion post-fisura. La
resistencia a traccion post-fisura, a su vez, afecta a muchas otras propiedades mecénicas

como la adherencia de armaduras, la resistencia a cortante, la fatiga, etc.

Adicionando fibras en un 1.5% en volumen en concretos o morteros se obtienen

incrementos en la resistencia a traccion directa del orden del 30 - 40%. (Ramos H 2012).

2.2.4.12.3. Resistencia a tension por compresion diametral o traccion indirecta

(ASTM C 496)

La resistencia a tension del concreto depende también de las resistencias a tension
propias de la pasta de cemento y de los agregados, y de la adherencia que se genera
entre ambos. Para medir la resistencia a tension indirecta, se llevan a cabo pruebas
mediante el ensaye de especimenes cilindricos, sujetos a la aplicacién de una carga de

compresion diametral.

Al disefiar las estructuras se procura que el concreto no trabaje a tension directa; sin
embargo, casi siempre es inevitable que el concreto en la estructura deba soportar
ciertos esfuerzos a tension, ya sea como consecuencia de determinadas condiciones de
carga que involucran flexion y cortante, o como resultado de las contracciones que se

producen en el concreto por secado o por temperatura.
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La determinacion de la resistencia a tensioén del concreto por este procedimiento es
relativamente sencilla y rapida, y sus resultados suelen mostrar una aceptable
uniformidad. El procedimiento se encuentra reglamentado como prueba estandar en la

norma ASTM C 496.

2.2.4.12.4. Resistencia a Flexion

El incremento de la resistencia a flexotraccion al adicionar fibras de acero al hormigon
es considerablemente mayor que el de la resistencia a compresion y a traccion. Esto se
debe al comportamiento ductil del CRFA en la zona fisurada por traccion, desarrollando

resistencias residuales.

A Carga de primera fisura

Carga

Flecha |

Imagen N° 10: Curva carga-flecha a flexotraccion para un CRFA.
Fuente: Ramos Salcedo, H. (2012), pag. 18.

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

rotura por flexotraccion y la resistencia residual a flexotraccion.

El incremento de la resistencia a primera fisura obtenido con la adicion 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 tamafio 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 principalmente 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 utilizan fibras de extremos conformados.
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El empleo de mayores volumenes de fibras, ensayos con sistemas de carga en el centro
de luz, probetas de menores dimensiones, fibras de mayores longitudes con orientacion
~ preferencial (cuando el ancho y/o la altura es menor que tres veces la longitud de las
fibras) en la direccion longitudinal del elemento, da lugar a mayores incrementos en la
resistencia, llegando hasta valores del 150%. Con contenidos de fibras bajos y fibras de

esbeltez baja, no es de esperar incrementos significativos de resistencia.

Los ensayos con orientacion preferencial son representativos cuando se experimenta una
orientacion similar en el elemento en el que se empleara el hormigdn (Ramos Salcedo,

2012, pag. 17-18).
2.2.4.12.5. Resistencia al Impacto:

El comportamiento del CRFA ante impactos ha sido estudiado por Almansa y Canovas,

Wang y Mohammadi.

Una de las principales caracteristicas del CRFA es su resistencia a los impactos por
absorcion de energia, siendo en este caso su resistencia de 3 a 10 veces la resistencia del
hormigén en masa. Ademds, el CRFA presenta una menor tendencia a la

desfragmentacion y el desprendimiento.

Todo lo anterior se debe a la sensibilidad de la matriz, a la resistencia de las fibras al

arrancamiento y a la deformacion. (Ramos Salcedo, 2012, pag. 18).

2.2.4.12.6. Tenacidad:

La variable que mas influye en la tenacidad es la capacidad adherente de las fibras.

La tenacidad es tradicionalmente cuantificada como el area bajo la curva carga — flecha
obtenida experimentalmente. El ensayo de traccidn directa, por la dificultad que implica
realizarlo, no es muy empleado para evaluar esta propiedad. El ensayo de flexo -
traccion, ademas de ser mas simple que el de traccion directa, simula las condiciones de

carga para muchas aplicaciones practicas.

La curva carga-flecha depende principalmente de las dimensiones del elemento (ancho,
alto y longitud), de la configuracion de carga (punto medio o a tercios), del criterio de

control del ensayo (carga, flecha, abertura de fisura, carrera de la prensa, etc.) y de la
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velocidad de carga. Los métodos de ensayo mas utilizados evalian la tenacidad
mediante una flecha maxima establecida o con unos indices de tenacidad, en funcion de

diferentes valores de flecha obtenidos como multiplos de la flecha a primera fisura.

El valor de los indices de tenacidad depende principalmente del contenido de fibras, del
tipo y de la esbeltez de éstas y poco o nada de que la matriz sea hormigén o mortero, es
decir, los indices reflejan principalmente el incremento de tenacidad debido a las fibras
y no a cualquier otro mecanismo como por ejemplo el incremento de la resistencia a

primera fisura. (Ramos Salcedo, 2012, pag. 20).

2.2.4.12.7. Contraccion por secado (NTP 339.047 — 2006; ASTM C157)

Es una de las propiedades mas importantes en funcién de los problemas de fisuracion
que acarrea con frecuencia. La pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la
reduccion del volumen original de agua por combinacion quimica, y a esto se le llama

contraccion intrinseca que es un proceso irreversible.

Pero ademas existe otro tipo de contraccion inherente también a la pasta de cemento y
es la llamada contraccion por secado, que es la responsable de la mayor parte de los
problemas de fisuracion, dado que ocurre tanto en el estado plastico como en el

endurecido si se permite la pérdida de agua en la mezcla.
2.2.4.12.8. Médulo de Deformacion:

El médulo de deformacion para los CRFA con contenidos habituales de fibras (V< 1%
en volumen) no presenta modificaciones significativas respecto al de los concretos
tradicionales. Generalmente se adopta un médulo de deformacién igual al de la matriz o
se efectua una estimacion de su valor mediante el uso de formulaciones que relacionan

la resistencia a compresion con el modulo de deformacion.

2.2.4.12.9. Punzonamiento:

Al emplear volumenes de fibras superiores al 0.5% se han experimentado roturas por
punzonamiento mas graduales y ductiles, con un incremento considerable de la
fisuracion previa al agotamiento y de la resistencia después de la fisuracién, en funcion

del contenido de fibras, la esbeltez y la capacidad adherente de éstas. Las fibras
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permiten aumentar la resistencia a la rotura por punzonamiento, habiéndose obtenido

incrementos de hasta un 42%. (Ramos Salcedo, 2012, pag. 21).

2.2.4.12.10. Adherencia Fibra-Matriz:

La adherencia fibras-matriz es el fendmeno que gobierna el comportamiento del CRFA
después de la fisuracion, cuando las fibras cosen las fisuras, retrasando y haciendo mas
ductil el fenomeno de agotamiento del material compuesto. Para elevar la absorcion de
energia se deben propiciar fendmenos de arrancamiento y evitar la rotura de las fibras,
hecho que no debe producirse ya que daria lugar a una rotura fragil, y no una rotura

ductil.

La adherencia aumenta con la esbeltez de las fibras. Se ha comprobado que utilizando
fibras de extremos conformados, la resistencia al arrancamiento de tres fibras de
esbeltez igual a 100 es un 50% mayor que la obtenida al ensayar una sola fibra de

esbeltez igual a 75 y con el mismo volumen que el conjunto de las tres fibras anteriores.

Se han comparado tres tipos de fibras elaboradas del mismo material y con la misma
area, una circular recta, otra circular con extremos conformados y una triangular
retorcida. Realizando ensayos de traccion a una sola fibra, se encontré que la fibra
triangular retorcida dio una resistencia de adherencia un 400% y 200% mayor que la
fibra recta y que la de extremos conformados, respectivamente. Ademas, la energia de
arrancamiento fue 2.5 veces mayor en el caso de la fibra triangular respecto de la

conformada. (Ramos Salcedo, 2012, pdg. 21).

2.2.4.12.11. Adherencia CRFA-Armadura:

Las fibras confinan (resistencia extra frente a dilatacion o expansion) el hormigén
aumentando la resistencia al inicio y en la propagacién de las fisuras principales y de las
microfisuras internas de adherencia. Con ello se mantiene la integridad del hormigén en
un entorno proximo de las armaduras después de haberse alcanzado la tensidon maxima

de adherencia.

Las fibras influyen mas si las barras son corrugadas (pues son mayores la fisuracion

interna y las presiones radiales), cuanto mayor es el diametro de las barras, con barras
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hormigonadas en vertical (por la favorable orientacion de las fibras) y si las fibras son

de adherencia mejorada.

La adherencia de armaduras pretensas en CRFA ha sido estudiada por Marti (2008). Los
resultados obtenidos en ensayos realizados con cordones de pretensado de siete
alambres han puesto de manifiesto que, respecto de los concretos tradicionales, en

CRFA resultan longitudes de transmisién menores y longitudes de anclaje mayores.

También han constatado que el efecto de reduccion de la longitud de transmision con el
aumento de la edad de destensado es mas acusado en el caso del CRFA y que, como era
de esperar, se consigue una mejor transmision del pretensado en CRFA cuando se
produce fisuracion durante el destensado. Finalmente apuntan que es necesario realizar

mas estudios para generalizar las conclusiones obtenidas. (Ramos Salcedo, 2012, pdg.

22).
2.2.4.12.12. Durabilidad del CRFA

La adicién de fibras de acero en el hormigén genera comportamientos mecanicos
caracterizados por presentar un mayor nimero de fisuras con menores valores de

abertura de fisura, factor importante en los requerimientos de durabilidad.

Uno de los aspectos mds preocupantes es la corrosion. En concretos sin fisuras se ha
constatado que la corrosion de las fibras se limita a la superficie del hormigén. Una vez
que la superficie esta corroida, el efecto de la corrosion no se propaga mas de 2 mm a
péu’tir de la superficie. Las fibras muestran una buena resistencia a la corrosion en
elementos no fisurados, aun cuando los elementos se encuentren expuestos a agua de

mar.

Mediante analisis de rayos X y microscopia electronica, se ha observado que las
reacciones entre el CRFA vy el agua de mar se limitan a unos pocos milimetros bajo la
superficie del hormigén. Estos cambios microquimicos aparentemente no tienen ningun
efecto negativo en la durabilidad y el comportamiento del ‘hormig(')n bajo cargas
sostenidas en ambiente marino. Cuando se emplean fibras con recubrimiento de zinc
(galvanizadas), se han experimentado efectos positivos frente a la corrosion, tanto desde

el punto de vista estético como mecanico.
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Granju ha detectado incrementos en la resistencia a flexotraccion en elementos
fisurados sometidos a ambientes marinos, efecto que atribuye al autocurado
(autohealing) del hormigén y a la leve corrosion de las fibras que hace que la superficie
sea menos limpia y mas rugosa, haciendo el deslizamiento mas dificil y generando ese

incremento adicional.

Respecto de la carbonatacion, la profundidad de penetracion depende del hormigén, no
del hecho de tener o no fibras. El uso de fibras para reforzar el hormigén no reduce la
necesidad de inclusion de aire para resistir los efectos de los ciclos hielo-deshielo en

ambientes severos. (Ramos Salcedo, 2012, pag. 22-23).

2.2.4.12.13. Contribucién del hormigén y las fibras en el comportamiento

conjunto

Cuando se intenta analizar el comportamiento del hormigoén reforzado con fibras, CRF,
surgen dudas sobre el comportamiento que se debe esperar de éste y de qué forma
contribuyen cada uno de los componentes. Por tanto, teniendo en cuenta que se esta
hablando de hormigoén reforzado con fibras, los materiales que lo componen seran los

que daran el comportamiento mecéanico al compuesto.

Los materiales que componen el CRF se pueden agrupar en hormigén y en fibras. Esta
agrupacion en ambos componentes es importante ya que la suma de la contribucion de
ambos materiales dara el comportamiento final del compuesto. En el caso del hormigon,
el comportamiento a traccion o a flexotraccion se debe al comportamiento mecéanico que
puede tener la pasta de cemento y los 4ridos agregados, es decir, depende de la

naturaleza de los materiales que lo componen, que en este caso son materiales fragiles.

En el caso de las fibras embebidas en el hormigén, hay que tener en cuenta que el
comportamiento de éstas no sera el mismo que se tiene en el hormigdn reforzado con

una barra de acero o si se tuviera so6lo una fibra embebida.

Si se dispone de un elemento de hormigon reforzado con fibras que es sometido a
traccion o a flexotraccion, entonces es 16gico pensar, que cuando se inicia el proceso de
carga, el que toma dicha carga es el hormigén, por lo tanto el trabajo de fibra durante

esa fase es minimo o nulo, luego cuando la matriz de hormigén se empieza a fisurar
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entonces empieza a transmitirle carga a las fibras, hasta que finalmente son las fibras las

que practicamente absorben toda la carga (Ramos Salcedo, 2012, pdg. 23-24).
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Imagen N° 11: Elemento de hormigon reforzado con fibras sometido a traccion o
[flexotraccion.
Fuente: Ramos Salcedo, H. (2012), pag. 24.

En la Figura se puede ver que la tension del hormigén reforzado con fibras es, como se
ha explicado anteriormente, la suma de la contribucion del hormigén con la
contribucion de las fibras. Pero, también hay que tener en cuenta que cuando se llega a
una determinada deformacion, se inicia una fase de descarga en el que el elemento
estudiado aumenta su deformacion a una tension cada vez menor. Esta fase de descarga
representa la pérdida de anclaje entre las fibras y el hormigén, que acaba produciendo
un deslizamiento de la fibra hasta que finalmente se produce la rotura final de la

probeta. (Ramos Salcedo, 2012, pdg. 23-24).

2.2.5. APLICACIONES DEL CRFA

Las ventajas en las caracteristicas ingenieriles y econdmicas que pueden conseguirse a
través de la utilizacion de fibras de acero en la matriz cementicia que forma el hormigén
esta popularizando el uso de estos concretos de alta performance para una gran variedad

de aplicaciones en la ingenieria de la construccion.

A continuacién se nombran algunas de las aplicaciones, todas ellas se basan en que la
incorporacion de fibras al hormigén mejora las propiedades mecanicas del mismo,
aumentando su ductilidad y la energia de fractura, lo que prolonga la vida util de la

estructura consiguiendo controlar la morfologia de la fisuracion.

41



2.2.5.1. Pavimentos

Los concretos empleados en la construccion de pavimentos requieren unas

caracteristicas particulares para dar respuesta a las exigencias estructurales:

¢ Resistencia a flexotraccion: Un pavimento es un elemento estructural que por su
forma de trabajar, transmitiendo las cargas de trafico a la base o terreno, requiere de
elevada resistencia a flexotraccion.

¢ Resistencia a fatiga: Necesaria debido a la forma repetida de actuaciéon de las
cargas de trafico.

e Trabajabilidad: El hormigdén debe ser facilmente trabajable con los equipos de
construccion y que posean gran cohesion y tixotropia. e

e Minima retraccion: La retraccion es un problema caracteristico de los pavimentos,
donde predomina la superficie sobre el espesor, provocando la aparicién de fisuras

no deseables. Ademas, en pavimentos de carreteras la necesidad de resistencias

iniciales altas conlleva habitualmente una fisuracién considerable.

El CRFA responde a las exigencias mencionadas y es por esta razdn que su aplicacion

en este ambito ha tenido un gran éxito

—

Imagen N° 12: Pavimento “Fercam” (Mildn) sin juntas de retraccion.

2.2.5.2. Tuaneles

La experiencia ha demostrado que la aplicacion del hormigon reforzado con fibras de
acero en el revestimiento de tineles presenta ventajas en cuanto a rendimientos de

puesta en obra. Con este material se consiguen resistencias elevadas incluso a las pocas
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horas de su colocacion y se elimina la necesidad de colocar malla electrosoldada de

acero, proceso que retrasa la ejecucion de la obra.

Imagen N° 13: Hormigoén Proyectado.

2.2.5.3. Otras aplicaciones

Como prefabricados: Se han construido viviendas prefabricadas mediante
construccion industrializada y en la que no se ha empleado armado convencional. Asi

mismo, se han construido tubos, arquetas, canales y otros elementos prefabricados.

Imagen N° 14: Dovelas prefabricadas.

La construccion: La aplicacion del CRFA en laminas delgadas en el oceanografico de
Valencia. La exigencia en el cumplimiento de los requerimientos de resistencia,
durabilidad y ligereza hizo que el CRFA fuera el material escogido para su realizacion.
El proceso constructivo fue mediante proyectado puesto que la ejecucion y el

comportamiento eran mejores que los de hormigonado in situ.
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Imagen N° 15: Oceanogrdfico de Valencia.

2.2.6. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS:

e Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser
tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites
fijados por la NTP 400.011. Se les llama también ridos. [NTP 400.011-2008 -
Revisada el 2013].

e Agregado anguloso: Son agregados que poseen aristas bien definidas formadas por
la insercion de superficies aproximadamente planas. [NTP 400.011-2008 - Revisada
el 2013)]

e 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. [NTP 400.011-2008 - Revisada el
2013]

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

disgregacion natural o artificial de roca. [NTP 400.011-2008 - Revisada el 2013]

e Agregado bien graduado: Agregado cuya distribucion de tamafios de particulas
produce una densidad maxima, es decir minimiza los vacios. [NTP 400.011-2008 -

Revisada el 2013]

e Absorcion: Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que penetra en los
poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin incluir el
agua que se adhiere a la superficie exterior de las particulas de le expresa como

porcentaje de la masa seca. [NTP 400.021- Revisada el 2013].
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Granulometria: Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado.
La NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribucion 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]

Moédulo de finura (MF): Factor que se obtiene por la suma de los porcentajes
acumulados de material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la

serie especificada y dividido por 100. [NTP 400.011-2008 - Revisada el 2013]

Moédulo de Finura de la Combinacion de Agregados: Método de disefio de mezcla

empleado para determinar las proporciones de los componentes del concreto.

Densidad: Es la masa por unidad de volumen de un material, expresado como
kilogramos por metro cubico (libras por pie cubico). [NTP 400.021- Revisada el
2013]

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 400.021 - 2006]

Peso unitario: Se lo define como el peso (masé) por unidad de volumen de la masa
material del agregado, en que el volumen incluye el volumen de las particulas
individuales y el volumen de vacios entre particulas, expresado en kg/m®. [NTP
400.017 - 2011]

Saturado superficialmente seco (SSD): En relacion a particulas del agregado, es la
condicion en la que los poros permeables de las particulas del agregado estan llenos
de agua hasta el punto en el que han alcanzado, por inmersidon en agua, durante el
periodo de tiempo determinado, pero sin contener agua libre en la superficie de las

particulas. [NTP 400.022-2013]

Resistencia a la abrasion: Se define como la resistencia que ofrece el material

bajo condiciones de desgaste. [NTP 400.019-2002]

Tamaiio maximo del agregado: Es ¢l que corresponde al menor tamiz por el que

pasa toda la muestra de agregado grueso. [NTP 400.011-2008 (Revisada el 2013)]
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Tamaiio nominal maximo del agregado: Es el que corresponde al menor tamiz de
la serie utilizada que produce el primer retenido. [NTP 400.011-2008 - Revisada el
2013]

Concreto de peso normal: Tipo de concreto producido con agregados de densidad

normal, frecuentemente piedra triturada o grava, y que tiene una densidad de

aproximadamente 2400 kg/m?. [NTP 339.047-2006]

Contenido de aire: Volumen total de vacios de aire, sea incluido o atrapado, en la
pasta de cemento, mortero u hormigén (concreto). El aire incluido aumenta la
durabilidad del mortero u hormigdn (concreto) endurecido sometido a congelacion-

deshielo y aumenta la trabajabilidad de las mezclas frescas. [NTP 339.047-2006]

Contraccion (retraccion): Disminucion de la longitud o de volumen de la pasta de
cemento, mortero u hormigdén (concreto) resultante, de cambios del contenido de

humedad, de la temperatura y cambios quimicos. [NTP 339.047-2006]

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

Rendimiento: Volumen por amasada (bachada, colada, paston) de concreto que se

expresa en metros cubicos (pies ciibicos). [NTP 339.047-2006]

Resistencia a compresion: Resistencia maxima que una probeta de concreto o
mortero puede resistir cuando es cargada axialmente en compresion en una maquina

de ensayo a una velocidad especificada. [NTP 339.034-2008 - Revisada el 2013]

Ensayo de compresion diametral: Ensayo de traccion por hendimiento, que
consiste en romper un cilindro de hormigén (concreto), del tipo normalizado para
ensayo de compresion, entre los cabezales de una prensa segun generatrices opuestas.

[NTP 339.084-2006]

Fibras: Filamentos delgados discontinuos, provenientes de un proceso industrial,
como acero, vidrio, carbon y polimero o de caracter natural como asbesto, celulosa y

otros. Se incorporan a la pasta, mortero o concreto para reforzar la matriz de
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cemento, retardando la formacion de grietas e incrementando la resistencia a la

traccion.

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.

Relacion de aspecto: Es la relacion entre el didmetro y la fibra. El diametro puede

ser el didmetro equivalente. [ASTM A 820].

Fibras encoladas: fibras empaquetadas y adheridas unas a las otras a partir de
medios quimicos o mecéanicos. Durante el proceso de mezclado, las fibras son

soltadas y se convierten en fibras individuales. [ASTM A 820].

Aditivo: Un material que no siendo agua, agregado, cemento hidraulico, o fibra de

refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto. [ASTM C - 494]

Aditivo superplastificaante: Es un aditivo que, sin modificar la consistencia,
permite reducir fuertemente el contenido en agua de un determinado hormigén, o
que, sin modificar el contenido en agua, aumenta considerablemente su

asentamiento. [ASTM C - 494]

Aditivo Sikament 290N: Es un aditivo polifuncional para concretos que puede ser
empleado como plastificante o superplastificante segin la dosificacion utilizada.
Muy adecuado para plantas de concreto al obtener con un tnico 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]
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CAPITULO

111

3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

MATERIALES Y METODOS

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION.

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.
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Imagen N° 16: Fotografia satelital de la ubicacion donde se realizé la investigacicn
“Universidad Nacional de Cajamarca”.
Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htin.

3.1.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.

En la investigacion se estudi6 y analiz6 la resistencia a la compresion, flexion y traccion
indirecta de especimenes de concreto normal, concreto con Sikament 290N y con
adicion de fibra de acero, asi como la trabajabilidad y peso unitario del concreto,
recolectando datos a través del tiempo en periodos especificados. Todo esto
relacionandose con la normativa vigente y otras caracteristicas precisas que definen la
elaboracion de la propuesta.
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Asi mismo el presente proyecto de investigacion obedece a un disefio basico del tipo
experimental y con disefio especifico del tipo muestras separadas. Por lo tanto, el

esquema del disefio experimental queda modelado de la siguiente manera:

Cp 0, - 0,
,,,C+SK 7 03‘7‘77 X:1 O4
CRFL 0 0s X O
CRFII  O7 X3 Os
CRF 111 Oy X4 Oio
Dénde:
CP = Concreto Patron.
C+SK = Concreto con Sikament 290N.
CRF 1 = Concreto con Fibra 1.
CRF 11 = Concreto con Fibra 2.
CRF 111 = Concreto con Fibra 3.

04, 03, 05, O, y O9 = Resultado de Pre-Test.
- = No Aplicacién de Variable Experimental.
X1, X2, X3y X4 = Variable Experimental en Variadas Proporciones.

02, 04, 06, Og y O10 = Resultado de Post-Test.

Para ello se elabord probetas cilindricas y prisméticas de concreto, sin incorporacion y
con incorporacién de fibra de acero, dicha adicion fue de 20 Kg/m®, 30 Kg/m®y 40
Kg/m? de concreto, en todos los casos excepto el concreto patron se usé Sikament 209N
en una proporcién de 0.7% del peso del cemento, todos los ensayos fueron evaluados a

los 07, 14 y 28 dias de edad con una resistencia de disefio promedio de 500 Kg/cm?.

!

3.1.3. POBLACION Y MUESTRA.

3.1.3.1. POBLACION.

Especimenes de concreto cilindricos y prismaticos, con 0% de adicién de Sikament
290N mas 0% de adicion de fibra de acero, con 0.7% (del peso del cemento) de adicion
de Sikament 290N mas 0% de adicion de fibra de acero, y con 0.7% de adicion de
Sikament 290N y adiciones de fibra de acero en tres proporciones; 20 Kg/m?, 30 Kg/m?

y 40 Kg/m® de fibra por metro cuibico de concreto.
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3.1.3.2. MUESTRA.

Estuvo constituido por 270 especimenes de concreto, entre probetas cilindricas y
prismaticas, con y sin fibra de acero, asi como también con y sin adicion de Sikament

290N en proporcion del 0.7% del peso de cemento, distribuidos de la siguiente manera:

Se elabor6 un total de 90 especimenes cilindricos de concreto con medidas estandar

para pruebas a COMPRESION, los cuales se repartieron de la siguiente manera:

> 18 especimenes con 0% de adicion de fibra de acero y 0% de adicion de Sikament
290N los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

» 18 especimenes con 0% de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicion de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias'y 6 a
los 28 dias.

> 18 especimenes con 20 Kg/m? de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicion de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 diasy 6 a
los 28 dias. |

> 18 especimenes con 30 Kg/m?* de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicion de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a
los 28 dias.

> 18 especimenes con 40 Kg/m® de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicién de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a
los 28 dias.

Se elabord un total de 90 especimenes cilindricos de concreto con medidas estandar
para pruebas a TRACCION INDIRECTA, los cuales se repartieron de la siguiente

mancra:

> 18 especimenes con 0% de adicion de fibra de acero y 0% de adicion de Sikament
290N los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias 'y 6 a los 28 dias.

» 18 especimenes con 0% de adicion de fibra de acero y 0.7% de adicion de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 diasy 6 a
los 28 dias.

> 18 especimenes con 20 Kg/m?® de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicion de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 diasy 6 a
los 28 dias.
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> 18 especimenes con 30 Kg/m® de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicion de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 diasy 6 a
los 28 dias.

> 18 especimenes con 40 Kg/m?® de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicién de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a
los 28 dias. |

Se elabor6 un total de 90 especimenes prismaticos de concreto con medidas estandar

para pruebas a FLEXION, los cuales se repartieron de la siguiente manera:

> 18 especimenes con 0% de adicion de fibra de acero y 0% de adicion de Sikament
290N los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

> 18 especimenes con 0% de adiciéon de fibra de acero y 0.7% de adicién de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a
los 28 dias. '

> 18 especimenes con 20 Kg/m® de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicién de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a-los 14 diasy 6 a
los 28 dias.

> 18 especimenes con 30 Kg/m?® de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicién de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias yb6a
los 28 dias.

» 18 especimenes con 40 Kg/m® de adicién de fibra de acero y 0.7% de adicién de
Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a
los 28 dias.

Para la eleccion del numero de muestras se tomé como como referencia lo estipulado en
la norma NTE E.060 (ANEXO VII) que estd basado en la norma ASTM C-192
“Practica normalizada para preparacién y curado de especimenes de concreto para
ensayo en laboratorio” en donde indica que; para un andlisis no estadistico deben

moldearse minimo tres 0 mas especimenes para cada edad de ensayo (07, 14 y 28 dias).

Eligiendo por la naturaleza de nuestro estudio, 06 especimenes de concreto ensayados a
diferentes edades, adiciones de fibra de acero y adicién de Sikament 290N seglin
corresponda, para los ensayos a compresion, traccion y flexién, superando de esta
manera el nimero de probetas minima estipulada por norma, para tener una mejor

garantia de los resultados obtenidos.
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3.2. CANTERA EN ESTUDIO.
3.2.1. ELECCION DE LA CANTERA PARA EL PRESENTE TRABAJO.

Teniendo en cuenta a las normas NTP, ASTM vy la sugerencia del asesor (debido a la
amplia experiencia en el tema), el material utilizado para la elaboracion de los
especimenes del presente trabajo de investigacion fueron de origen pluvial, tanto el
agregado fino (arena) como el agregado grueso (piedra chancada); provinieron de la

cantera del Rio Chonta - Bafios del Inca.

3.2.2. UBICACION DE LA CANTERA.

Los agregados de estudio se obtuvieron de la Planta de Chancado “Roca Fuerte”
propiedad del ingeniero José Acosta, los agregados son extraidos de las margenes del
rio Chonta, ubicado en el distrito de Bafios del Inca, provincia y departamento de
Cajamarca. Geograficamente en las coordenadas UTM segtin Datum WGS-84, ubican a
la cantera en la Franja 17M con coordenadas 0779671 Este y 9207551 Norte, a una
altitud de 2650 m.s.n.m.

Lugar : UNNVERSIDAD NACIONAL OF CAJAMRCA 7] zoom:is e Sugeranclas (Pais T 7]
l Geogrificas Geogrificas U™
H foracoe . seg) (oo decmwies] #@x‘;sw L
, lttod CFIHES | g T i X TERE ] e ]
5 tongitud - Twwarw | bngitud:‘ J8dsioes ) Y ORIRITE T} hemistedo Sur ]
[ n————— — .
[ a0 |

N < ) Decimates:
-7.1623617 -78.4679818

! Sexagesimales:
| 779 M5S TEWAITW

Fot
]

Imagen N° 17: Fotografia satelital de la ubicacion de la planta chancadora “Roca
Fuerte” lugar de obtencion de los agregados.
Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm.
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3.2.3. EXTRACCION DE AGREGADOS DE LA CANTERA.

Los agregados materia de estudio, se encuentran de forma dispersa a lo largo del Rio
Chonta, en un area de explotacion de la cantera de aproximadamente dos mil metros
cuadrados (2000 m?), aproximadamente la potencia de explotacion de la cantera llega
en su punto mas profundo a un metro con ochenta centimetros (1.80 m). Los materiales
son extraidos desde los margenes del rio con maquinaria pesada y transportado a la
zona de proceso, donde son lavados, reducidos a través de trituracion y tamizados para
su futura venta para lo ¢ual es separado mecanicamente a través de la maquina, aqui se

hace una clasificacion en TMN de 1/2", 3/4" y 1” para su posterior despacho.

/ agregado

3.3. PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DEL AGREGADO.

3.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS:

Los agregados representan en el concreto alrededor del 60% del volumen del mismo, es
asi que la determinacion de sus propiedades y caracteristicas es muy importante para la
obtencion de un concreto de alta calidad y de las caracteristicas de los agregados
depende la resistencia, trabajabilidad, durabilidad, asi como su comportamiento

estructural de los elementos estructurales fabricados con estos materiales.
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El estudio de las caracteristicas‘fisico-mecénicas de los agregados para el disefio de
mezclas de concreto es indispensable para la obtencidén de concretos cuya calidad sea la
adecuada. Para la verificacion de las propiedades de los agregados es necesario que
estos sean regidos en los pardmetros establecidos en la norma NTP o sus equivalentes

en normas internacionales como la ASTM.

3.3.2. EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS.

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, donde se describe la obtencion de agregados almacenados.

En general, las cantidades indicadas en la Tabla N° 30 proveeran material adecuado
para analisis granulométrico y ensayos de calidad rutinarios. Se extraeran porciones de
muestra en el campo de acuerdo con el método de ensayo normalizado que se presenta

en ASTM C 702 o por otros métodos de ensayo que sean aplicables.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado se procedié a realizar la extraccion de los

materiales bajo el siguiente procedimiento:

e Para agregado grueso, se tomo la muestra en tres lugares, de la parte superior, del
punto medio, y del fondo del bloque de agregado.
¢ Para agregado fino, se tom6 la muestra que se encuentra bajo el material superficial,

en tres lugares aleatorios.

Posteriormente los agregados fueron trasladados a las instalaciones del Laboratorio de
Mecéanica de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de

Cajamarca.

3.3.3. REDUCCION DE MUESTRAS DE AGREGADOS A TAMANO DE
ENSAYO

Las muestras de agregados debes ser adecuados para cada tipo de prueba, estas han sido
reducidas a tamafios adecuados para ser ensayadas utilizando para ello lo descrito en la

norma NTP 400.043 o su equivalente la Norma ASTM C 702.

Todas las muestras para la realizacion de los ensayos fueron obtenidas por los

procedimientos descritos a continuacion.
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El material producto del ensayo fue colocado sobre una superficie libre de impurezas
que puedan contaminar el mismo, luego se mezclé el material con ayuda de una palana
formando un pequefio monticulo, enseguida se esparcio el agregado de forma circular y
se lo dividié en cuatro partes de apariencia simétrica (cuarteo), se tomo6 dos mitades
opuestas y se procedié a repetir el ensayo hasta obtener las muestras segun los pesos

necesarios aproximados para cada ensayo

3.3.4. ANALISIS GRANULOMETRICO [NTP 400.012 — 2011; ASTM C 136].

El procedimiento que se utilizé fue el mecanico o granulometria por tamizado para el
agregado fino y grueso encontrando su distribucién granulométrica y modulo de finura.
Este método se utilizd para determinar la distribucion aproximada de las particulas de
los agregados. Los procedimientos son descritos en la norma NTP 400.012, también en

la ASTM C 136.

3.3.4.1. Aparatos y materiales.

Balanza con sensibilidad de 0.1 g 6 0.1 % de la masa de la muestra; juego de tamices
conformado por: Para el agregado fino: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100. Para el
agregado grueso 27, 1 1/27, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, una estufa capaz de mantener una

temperatura de 110°C £ 5 °C, taras y recipientes.

3.3.4.2. Preparacion de la muestra.

La cantidad de muestra a ensayar para el agregado grueso debe ser el que
corresponda al tamafio maximo de las particulas. (Ver Anexo I), para el agregado fino

sera de acuerdo con lo establecido con la NTP 400.012.

3.3.4.3. Procedimiento de ensayo.

Para el agregado grueso y para el agregado fino: Se colocod el agregado en la estufa a
una temperatura de 110°C, hasta conseguir peso constante, se colocd la muestra en la
malla superior del juego de tamices, dispuestos en forma decreciente, segun la
abertura, se realizo el tamizado en forma manual con movimientos de vaivén hasta
observar que no pase de un tamiz a otro. Con esta distribucion granulométrica se

verific los requerimientos de la NTP 400.037(husos granulométricos).
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Imagen N° 20: Ensayo de granulometria del agregado fino.
3.3.5. MODULO DE FINURA [NTP 400.011 —2011; ASTM C 136]:

Es un parametro que se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de
la serie de tamices especificados que cumplan con la relacion 1:2 desde el tamiz N°100

en adelante hasta el tamafio maximo presente y dividido entre 100.

e Para el Agregado Fino (Arena), se calculara a partir del analisis granulométrico

sumando los porcentajes retenidos acumulados en los tamices N°4, N°8, N°16, N°30,

N°50, N°100.

¢ — 2% RET. ACUM. TAMICES (N°4, N°6, N°16, N30, N°s0, N°100)
= 00 e e

. 3)

¢ Para el Agregado Grueso, se calcula a partir del analisis granulométrico sumando
los porcentajes retenidos acumulados en los tamices 17, 3/4”, 3/8”, N°4, més el valor

de 500; y dividiendo dicha suma entre 100.

% RET. ACUM.TAMICES (1”3/,"3/4”N°4)+500
MG = 00 v e ven e e e e (4)

3.3.6. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION [NTP 400.021 — 400.022, 2011;
ASTM C 127- C128]:

3.3.6.1. SELECCION DE MATERIALES.

¢ Para el agregado fino:

Balanza con sensibilidad de 0.1 gr y capacidad no menor de 1 kg, frasco volumétrico,

3 a20°C, molde conico metalico

cuya capacidad sea 500 cm?, calibrado hasta 0.10 cm
de didmetro menor 40+3 mm, didmetro mayor 90+3 mm y altura 75£3 mm, varilla de
metal con un extremo redondeado, de (25+3) mm de didmetro y (340+15) gr de peso.
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e Para el agregado grueso:

Balanza con sensibilidad de 0.5 gr y capacidad no menor de 5 kg, cesta de malla de
alambre, con abertura no mayor de 3.35 mm (N°6), depdsito adecuado para sumergir la
cesta de alambre en agua, estufa capaz de mantener una temperatura de 110°C£5°C,

termometro con aproximacion de 0.5°C.

3.3.6.2. PREPARACION DE LA MUESTRA.
e Para el agregado fino.

Se selecciond por cuarteo 1000g, se coloco en un envase y se puso a secar en la estufa
hasta la temperatura de 110°C, se retiré la muestra, se cubrid con agua y se dejo en
reposo por 24 horas, se extendié en una superficie plana de aire tibio y se removid con
frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se continu6 esta operacion hasta que los
granos de agregado fino no se adhieran marcadamente entre si, luego se colocd el
agregado fino en forma suelta en el molde conico, golpeando la superficie suavemente
25 veces con la varilla de metal y levantando verticalmente el molde, hasta que el cono
se derrumbe al quitar el molde, indicando que el agregado fino alcanz6 una condicion

de saturado con superficie seca.

e Para el agregado grueso.

Luego de un lavado completo para eliminar el polvo y otras impurezas superficiales de
las particulas, se secd la muestra a una temperatura de 110°C hasta peso constante, y
luego se sumergié en agua durante 24 horas, se sacd la muestra del agua y se la hizo

rodar sobre un pafio absorbente.

3.3.6.3. PESO ESPECIFiCO DE MASA:

Segun las normas NTP 400.021 y ASTM C 127 para el agregado grueso y la NTP
400.022 y ASTM C 128 para el agregado fino. Definen como una relacién, a una
temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de material
(incluyendo los poros permeables ¢ impermeables naturales del material); a la masa en

el aire de la misma densidad, de un volumen igual de agua destilada libre de aire.
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o Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresion:

ms

Sy, e

Pe.m = 5

Donde:
W,s :Pesoen el aire de la muestra secada al horno a 110 °C.

S : Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca.

V., : Volumen de agua afiadida.

L

Imagen N° 21: Ensayo de peso especifico del agregado fino.

e Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresion:

Wm S

e.m S—W..

O]

Donde:
Wi : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 110 °C.
S : Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca.

Wha : Peso en el agua de la muestra saturada.

Imagen N° 22: Ensayo peso especifico del agregado grueso
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3.3.6.4. PESO ESPECIFiCO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE
SECA:

Es lo mismo que el peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el agua en los

poros permeables.

e Para ¢l Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresion:

Pe.m(S.S.S) = Sy, @)
Donde:
\) : Peso en el aire de 1a muestra saturada superficialmente seca.
\'A : Volumen de agua afiadida.

o Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresion:

S
Pem(S.8.8) =——— .. (8
e.m( ) =3z W ®
Donde:
S : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.

Wha  : Pesoen el agua de la muestra saturada.

3.3.6.5. PESO ESPECIFiCO APARENTE:

Es la relacion a una temperatura estable, de la masa en el aire, de un volumen unitario
de material, a Ia masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada

libre de gas, si el materiales un sdlido, el volumen es igual a la porcion impermeable.

e Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresion:

Pe.a = Wins e oot e e (9)
[(S — Vo) — (S — Wiy)]
Donde:
W, : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 110 °C.
S : Peso en el aire de 1a muestra saturada de superficie seca.
V., : Volumen de agua afiadida.

e Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresion:

ms

Peea=—————m .. ... .
wms - wma

e e (10)
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Donde:
Wi : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 110 °C.

Wpa : Peso en el agua de la muestra saturada.
3.3.6.6. ABSORCION [NTP 400.021 — 400.022, 2011; ASTM C 127- C128}:

Capacidad que tienen los agregados para llenar de agua los vacios permeables de su
estructura interna, al ser sumergido durante 24 horas en esta. La relacion del incremento
en peso al peso de la muestra seca expresado en porcentaje, se denomina porcentaje de

Absorcion.

La absorcién, depende de la porosidad, y es importante para las correcciones en las

dosificaciones de mezcla de concreto.

La Absorcién influye en otras propiedades del agregado, como la adherencia con el
cemento, la resistencia a la abrasion y a la resistencia del concreto al congelamiento y

deshielo.

Se calcula mediante la siguiente expresion:

Abs = >—ms 100 1)
[wms]

Donde:
Whhs : Peso de la muestra secada al horno a 110 °C.

S : Peso de la muestra saturada de superficie seca.

3.3.7. CONTENIDO DE HUMEDAD [NTP 339.185, 2011; ASTM C 70]:

Se define como el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie seca,
|

expresado en porcentaje (%). es una caracteristica importante que se debe de tomar en

cuenta porque altera la cantidad de agua en el concreto y nos permite efectuar las

correcciones necesarias en el proporcionamiento de las mezclas de disefio. Esta puede

ser mayor o menor que €] porcentaje de absorcion.

Los agregados se presentan en los siguientes estados: secos en el laboratorio, seco al
aire, saturado superficialmente seco y humedos; en los céalculos para el

proporcionamiento de los componentes del concreto se considera al agregado en
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condiciones de saturado superficialmente seco, es decir con todos sus poros abiertos

llenos de agua y libre de humedad superficial.

A.

SECO AL HORNO SECO AL AIRE SATURADO HUMEDO
SUPERFICIALMENTE SECO
HUMEDAD NULA HUMEDAD MENOR HUMEDAD IGUAL A LA HUMEDAD MAYOR QUE
QUE LA ABSORCION ABSORCION LA ABSORCION

Imagen N° 23: Presentaciones de la humedad superficial del agregado.

SECO AL HORNO (EN EL LABORATORIO):
Condicién en el que no existe humedad en el agregado. Se lo consigue mediante un

secado prolongado en una estufa a una temperatura de 110°C = 5°C durante un
tiempo suficiente para alcanzar una masa constante (aprox. 24 horas). El contenido

de humedad es menor que el porcentaje de absorcion.

B. SECO AL AIRE:

Condicién caracteristica de los agregados que se han dejado secar al medio
ambiente, cuando existe algo de humedad en el interior del arido. Al igual que en el

estado anterior, el contenido de humedad es menor que el porcentaje de absorcion.

C. SATURADO SUPERFICIAMENTE SECO (S.8.8):

Es la condicidn en la que los poros permeables de las particulas de agregado estan
llenos de agua hasta el punto en el que han alcanzado, por inmersién en agua,
durante el periodo de tiempo determinado, pero sin contener agua libre en la
superficie de las particulas. Es la condicion ideal de un agregado, en el cual el

agregado no absorbe ni cede agua al concreto.

D. HUMEDO:

Condicidén en la que existe una pelicula de agua que rodea al agregado, llamado
agua libre, y en la cantidad de agua en exceso. En éste estado el contenido de
humedad es mayor que el porcentaje de absorcion. Es importante mencionar que el

agregado fino retiene mayor cantidad de agua que el agregado grueso.
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3.3.7.1. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.

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

determind la cantidad de agua evaporada.

El contenido de Hamedad se calcula mediante la siguiente expresion:

W% = MXIOO SRS ¢ 3]
MS
Donde: : e
MH : Peso de la muestra himeda.
MS : Peso de muestra seca al horno a una temperatura de 110 °C + 5°C.

3.3.8. PESO UNITARIO [NTP 400.017, 2011; ASTM C 29]:

Es el peso del material seco que se necesita para llenar un recipiente de volumen
unitario. También se le denomina peso volumétrico y se emplea en la conversion de

cantidades de peso a cantidades de volumen y viceversa.

El peso unitario estd en funcion directa del tamafio, forma y distribucion de las

particulas, y el grado de compactacién (suelto o compactado).

3.3.8.1. SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES.

Balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1 % del peso de la muestra, barra
compactadora de acero liso circular recta de 5/8” de diametro y 60 cm de largo,

recipiente cilindrico y de metal suficiente rigido para condiciones duras de trabajo.

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

capacidad del recipiente estara de conformidad con los limites de la Tabla N° 33.

3.3.8.2. PESO UNITARIO SECO SUELTO:

Se llend el recipiente hasta el reboce con un cuchardn, descargando el agregado

desde una altura aproximada de 50 mm encima del borde superior del mismo. Se
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Nivel6 la superficie del agregado con la varilla 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.

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.

Imagen N° 24: Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino

3.3.8.3. PESO UNITARIO SECO COMPACTADO:

Se lleno el recipiente a 1/3 del total y se niveld la superficie con los dedos. Se
apison6 la capa del agregado con 25 golpes con la varilla de apisonado
uniformemente distribuido sobre la superficie. Se llend el recipiente a los 2/3 del
total y se repitié el proceso anterior, finalmente se llené el molde a sobre-volumen y
se apisono nuevamente de la forma indicada lineas arriba. Se nivelo la superficie del
agregado con los dedos y la varilla de manera que cualquier proyeccion leve de las
particulas mas grandes del agregado aproximadamente quedd equilibrada con los

vacios mayores en la superficie por debajo de la parte superior del recipiente.

En el apisonado de la primera capa, se procur6 no golpear el fondo del recipiente con
fuerza con la varilla. En el apisonado de la segunda y tercera capas,. s€ usd un
esfuerzo vigoroso, pero no mayor del que pueda causar la penetracion 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.
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Imagen N° 25: Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso

3.3.8.4. CALCULO DEL PESO UNITARIO.

a. Densidad del agua: Calcular como sigue:

Donde:

D = Densidad del agua para la temperatura trabajada, kg/m>
Py = Masa del picnometro y agua, kg

P2 = Masa del picnémetro, kg

V = Volumen del picndmetro hasta la linea de calibracion, m3.

b. Volumen y Factor del recipiente: Calcular el volumen del recipiente como

sigue:
_ (w-M)
V= D e (14)
D
F= WD voeernenana(15)
Donde:

V = Volumen del recipiente, m>

F = Factor para el recipiente, I/'m’

W = Masa del agua y recipiente, kg

M = Masa de recipiente, kg

D = Densidad del agua para la temperatura trabajada, kg/m>

¢. Densidad de masa: Calcular la densidad de masa por los procedimientos de

apisonado o peso suelto como sigue.
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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*

3.3.9. PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ N° 200 [NTP 400.018, 2011;
ASTM C 117]:

Son materiales muy finos del agregado, se presentan en forma de recubrimientos
superficiales (arcillas), o en forma de particulas sueltas (limo y polvo de trituracion). La
primera interfiere en la adherencia entre el agregado y el cemento, y la segunda

incrementa la cantidad de agua de mezclado, logrando disminuir la resistencia.

¢ Las particulas muy finas como la arcilla, el limo y el polvo de trituracién pueden
ser eliminadas de los agregados mediante el lavado de los mismos con agua potable
0 su similar.

e El porcentaje que pasa el tamiz N° 200 (75 um), se calcula mediante tamizado por
lavado en la malla N° 200. A la pérdida en peso debido al lavado, calculado en
porcentaje en peso de la muestra original, se la conoce como; porcentaje de material

que pasa el tamiz N° 200.

Los agregados deben cumplir lo establecido por la norma NTP 400.037 o la ASTM
C33, también lo descrito en la NTP 400.018, para ello se obtendra una muestra del

tamafio apropiado segin la Tabla N° 34,

Imagen N° 26: Ensayo de lavado del agregado
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3.3.9.1. Porcentaje que pasa el tamiz n° 200:

Se realizo el calculo del porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 (75 um), tal

cual se obtuvo de la cantera, utilizandose la siguiente expresion.

W — W;
% QUE PASA EL TAMIZ N° 200 = —w— x100 ... (18)
i

-Donde:
W; : Peso seco de la muestra original (en gr).

W; : Peso seco de la muestra después del lavado (en gr).

3.3.10. RESISTENCIA A LA ABRASION [NTP 400.019, 2011; ASTM C 131]:

Este ensayo tiene por finalidad el cédlculo del desgaste del agregado grueso, para ello y
de acuerdo a la granulometria se empleara el método descrito en la NTP 400.019 o su

equivalente la ASTM C 131.

3.3.10.1.Seleccion del equipo.

La maquina de los angeles, balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1% del peso
de la muestra requerida para el ensayo, estufa capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110°C, tamices qﬁe cumplan con la NTP 350.001 segun el requerimiento

del tipo de abrasion.

La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.7cm de diametro

y cada uno con un peso entre 390 y 445gr.
3.3.10.2.Preparacion de la muestra.

La muestra de ensayo estuvo constituida por agregado limpio representativo del
material a ensayar, libre de particulas menores-al tamiz N° 12 y secada en una estufa a

110°C, hasta un peso aproximadamente constante.

3.3.10.3.Procedimiento de ensayo.

Se colocd 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 5000gr 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 termind las revoluciones se descargd 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
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espacio de 24 horas. Secada la muestra se procedid a pesarla, obteniéndose asi un valor

que sera remplazado en la férmula para obtener el resultado de la abrasion.

La Resistencia a la Abrasion se calcula mediante la siguiente expresion:

wo — W
%Desgaste = ———— x100 .................. (19)
W,
Donde:
W, : Peso original de 1a muestra.
W : Peso final de la muestra.

Imagen N° 27: Ensayo de abrasion del agregado grueso.

3.4. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE ACERO.

Son filamentos de acero cortados y doblados en determinadas longitudes dependiendo el
uso al que serd sometido, para el refuerzo de concreto y mortero. Para refuerzo de
concreto y mortero lanzado, obteniendo un elevado numero de fibras por kg
distribuyéndose uniformemente y logrando un comportamiento mecanico homogéneo.

Cumple con la Norma ASTM A 820, Tipo 1.

En el ANEXO 1V se presenta la hoja técnica de la fibra de acero proporcionada por

Sika Fiber, y en la Tabla N° 2 algunas caracteristicas mec4nicas adicionales.

3.5. CARACTERISTICAS DEL CEMENTO.

El cemento que se empled para elaborar las dosificaciones de estudio, fue Cemento
portland tipo I de Cementos Pacasmayo S.A.A. 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 334.009 y ASTM C 150.

En el ANEXO VI se presenta la ficha técnica del Cemento portland tipo I de Cementos
Pacasmayo S.A.A.
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3.6. CARACTERISTICAS DEL AGUA.

El agua empleada en la preparacion y curado de los especimenes cilindricos de
concreto, fue el agua del campus de la Universidad Nacional 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 elaboracién y curado del

concreto indicado en la Norma NTP 339.088.

3.7. CARACTERISTICAS DEL SIKAMENT 290N

El Sikament 290N es un aditivo polifuncional para concretos que puede ser empleado
como plastificante o superplastificante segun la dosificacion utilizada. Muy adecuado
para plantas de concreto al obtener con un unico aditivo dos efectos diferentes solo con

la variacion de la proporcién del mismo.

Asimismo el Sikament 290N no contiene cloruros y no ejerce ninguna accién 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, tal como se aprecia en la

hoja técnica adjunta en el ANEXO V.

3.8. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE MEZCLA.

|l
s

Para la realizacion del disefio de mezcla y de las proporciones del concreto se eligio 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
seleccion de los materiales que intervienen en la pasta, sin embargo para la seleccion de
las proporciones de los agregados se emplea un modulo denominado de combinacion 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 realizé el disefio de mezclas, para un concreto de f'c = 500 kg/cm?, utilizando
cemento Pacasmayo Tipo 1, propiedades encontradas de los agregados de la cantera del
Rio Chonta y agua potable de la ciudad universitaria (UNC). En primer lugar se
realizo el disefio de mezcla, posteriormente se confecciono una mezcla para el ajuste de

las proporciones. Teniendo las proporciones de la mezcla ya corregidas se disefié en
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primer lugar una mezcla Patrén (sin fibra), asimismo se realizd mezclas para diferentes
porcentajes de aditivo superplastificante (Sikament 290N), para obtener el porcentaje
optimo de aditivo y posteriormente realizar mezclas con tres (03) diferentes porcentajes

de fibra de acero; 20 kg/m?, 30 kg/m?, y 40 kg/m?.

Los pasos para obtener el proporcionamiento de los componentes del concreto (Disefio)

segun 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 utilizo la Tabla N° 60.

2° Seleccidn del tamafio méaximo nominal. Se escogiéo (TMN = 1/2"), debido a que se
necesita mayor trabajabilidad para la manipulacion del concreto con la fibra incluida,
asi como también es més recomendable la utilizacién de agregado de menor tamario

para concretos de medianas a altas resistencias.

3° Eleccion de la consistencia de la mezcla. Deseandose tener una buena trabajabilidad
en la mezcla se eligio una consistencia plastica (Trabajable) tomando como referencia la

Tabla N° 61.

4° Determinacion del volumen de agua de mezclado, se utilizd la Tabla N° 62,
ingresando con el asentamiento, el TMN vy la presencia o no de aire incorporado (para

éste caso sera concreto sin aire incorporado).

5° Se determina el porcentaje de aire atrapado. Se utiliz6 la Tabla N° 62, ingresando
a la tabla con el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado se obtiene el porcentaje

de aire.

6° Seleccionar la relacion Agua — Cemento (a/c) requerida paré obtener la resistencia
deseada. En este caso para tomar esta decision se tomé en cuenta el libro de concreto de
alta resistencia del ing. Rivva Lopez E., donde recomienda para tipos de concretos de
alta resistencia una relacion a/c entre 0.28 a 0.36, en base a ello se para éste trabajo se
eligié una relacion a/c de 0.35, para no perjudicar la trabajabilidad del concreto con la

adicion de la fibra.

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

la relacion agua - cemento seleccionada y del volumen unitario de agua.
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volumen unitario de agua
Factor cemento = £

relacion A/C

8° Determinacion del volumen absoluto de cemento. El volumen absoluto estd en
funcién del factor cemento y del peso especifico del cemento. El factor cemento se

encontrd de dividir el factor cemento por el peso especifico del cemento.

9° Determinacion del volumen de la pasta. El volumen de la pasta se encontr6 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° Determinacion del volumen absoluto de los agregados. El volumen absoluto de los

agregados se encontrd de restar de la unidad ciibica 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 combinacion de

agregados, se hizo uso de la siguiente formula:

rf=2E"54100 ..o 2D

mg—mf
Donde:

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

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

Para encontrar el valor de “mc”, ingresamos a la Tabla N° 63, con el nimero de bolsas
de cemento por metro cibico y el tamafio maximo nominal del agregado (TMN) y
encontramos “mc”. Luego se encontré el porcentaje del agregado grueso por simple
diferencia y posteriormente los volumenes 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 multiplicando el volumen

de cada uno de los agregados por su respectivo peso especifico.

13° Correccion por humedad de los agregados de los valores de disefio. Se partio

encontrando los pesos himedos de los agregados, multiplicando su peso por su
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respectivo contenido de humedad, luego se encontr6 la humedad superficial de los
agregados sumando algebraicamente su contenido de humedad mas su absorcion, luego
de determind el aporte de humedad de los agregados multiplicando su peso seco por el
porcentaje de humedad superficial de los agregados, se encontrd el aporte total de los
agregados sumando algebraicamente los aportes independientes de los mismos,
finalmente se encontr6 el agua efectiva, para ello se toma en cuenta el apbrte de los
agregados si es negativo significa que hay que sumarle agua de no ser asi se hace lo

contrario.

14° Proporcion 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).

3.9. DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE SIKAMENT 290N.

Se elaboraron 08 especimenes con adicién de Sikament 290N, con 0.7%, 0.85%, 1.0%,
1.2% del peso del cemento respectivamente, 2 especimenes con cada porcentaje, 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 reducir mas de dos bolsas de cemento por m?, lo
cual resulta econdmicamente beneficioso dadas las caracteristicas del concreto que se

desea obtener.

Los pesos de los materiales himedos por unidad cibica de concreto fueron los

siguientes:

Tabla N° 3: Proporciones de los materiales de disefio por metro cubico de concreto.

MATERIALES DE PORCENTAJE DE ADIC;ON DE SIKAMENT 290N (del
DISENO (por m3) peso de cemento)
0.70% 0.85% 1.00% 1.20%

Cemento (kg) 503.15 503.15 503.15 503.15
Agua Efectiva (It) 178.15 177.51 176.87 176.02
Sikament 290N (Kg) 3.52 4.28 5.03 6.04
Agr. Fino (kg) 825.59 825.59 825.59 825.59
Agr. Grueso (kg) 817.51 817.51 817.51 817.51

Los resultados obtenidos fueron los que se muestran a en la Tabla N°05. Por lo que se

determin6 como porcentaje optimo de Sikament 290N el 0.7 % del peso de cemento.
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3.10. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LA MEZCLA DE
PRUEBA.

Para la mezcla de prueba se considerdé la elaboracion de tres (03) especimenes
cilindricos de concreto patréon para ser probados a compresion, ya que este parametro es

el que define la resistencia especificada (500 Kg/cm?).

Los pesos de los materiales de disefio por metro cubico de concreto considerados para la

mezcla de prueba, segun el disefio respectivo (Tabla N° 66) fueron los siguientes:

* Cemento :617.10 Kg/m®
» Agua Efectiva : 216.00 Lts/m?
* Agregado fino :725.10 Kg/m?

* Agregado grueso : 732.30 Kg/m®

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
considerd 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 elaboracion de tres (03) especimenes cilindricos:

1x0.152
4

Vol.egpec.cit, = 3 * £0.30 oo, 22)

Vol.gspeccit. = 0.015904 m3
Considerando los desperdicios de mezclado y otros, la colada sera:
Vol.cy1ada = 0.020 m3
Siendo los pesos de los materiales para los tres (03) especimenes cilindricos de concreto

(Vol. Tanda = 0.020 m®):

=  Cemento : 12.34 Kg/tanda
= Agua Efectiva : 4.056 Lts/tanda
= Agregado fino : 15.016 Kg/tanda

= Agregado grueso : 14.71 Kg/tanda
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3.11. ELABORACION DEL AJUSTE DE MEZCLA.

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.

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 exudacion 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 continuacion:

. 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 Correccion 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.

o 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 cubico por cada 1 % en el cual, el contenido de aire se incrementa o
disminuye en relacion con el de la mezcla de ensayo.

o Correccion por apariencia de la mezcla: cuando la mezcla tiene la apariencia
sobregravosa el volumen del agregado grueso por metro cubico debera disminuirse
enun 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.

73



o Peso unitario: Si la base del proporcionamiento de los materiales integrantes de la
unidad cubica de concreto ha sido el peso estimado por metro cubico 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 porcentaje de incremento o disminucion en
el contenido de aire de la tanda ajustada de la primera mezcla de prueba.

e Correccion por resistencia: Como se obtuvieron especimenes cuya resistencia
promedio ensayada a los 7 dias estd por debajo o por encima del 73% de la
resistencia requerida f’c (como corresponde a concretos de alta resistencia segin
Rivva Lopez E.), se reajusté la relacion agua/cemento debido a la hidratacion del
concreto como sigue, considerando que la resistencia a los 28 dias fue considerada
como 1.37 veces la resistencia a los 7 dias, para esto se utiliz6 la Ley de Powers:

(0.647*)

i 3 ; = T 0319atal/c)
R =2380+X ; "~ (0.319xa+a/c)

Donde:

R = Resistencia a la compresién a 28 dias (kg/cm?).
X = Relacion Gel /Espaéio.
o = Grado de hidratacion.

a/c = Relacion agua/cemento.

Los materiales de disefio luego de realizar todas las correcciones (Ajuste de Mezcla) del
concreto normal o patrén (sin adicion de fibra) por metro chibico, se muestran de manera

detallada en la Tabla N° 69, fueron los siguientes:

* Cemento :591.94 Kg/m3
* Agua Efectiva :213.10 Lts/m?
= Agregado fino : 746.55 Kg/m®

* Agregado grueso :739.24 Kg/m?

3.12. ADICION DE FIBRA DE ACERO EN EL DISENO DE MEZCLA.

Luego de verificadas y obtenidas las condiciones anteriores, se realizo la adicion de las
distintas proporciones para las mezclas tomando en cuenta la recomendacion de sika

fiber, de tal forma que se permita observar la respuesta inmediata a una cantidad
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minima de fibra agregada. Simultaneamente, se realizaron algunas mezclas con el orden
anteriormente descrito para observar si existe alguna relacion en la mejora de las
propiedades mecanicas con respecto a las cantidades inferiores. A fin de tener un
parametro de comparacion, se mantuvo como mezcla de control o patrén a la cual no se

le fue adicionada la fibra, (concreto normal y concreto con sikament 290N)

Una vez determinado 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 porcentual del volumen de los aridos.

Las proporciones y disefio de mezclas para los diferentes porcentajes de fibra se

muestran en el ANEXO IX.

Finalmente, se le denominara a las mezclas de acuerdo a la cantidad por metro clibico
de fibra en dicha mezcla. Por ejemplo, se referird como mezcla de 20 kg/m® a la mezcla
que contiene 20 kg de fibra por metro cibico de concreto con adicion de
superplastificante. La excepcion sera la mezcla denominada “Concreto Patron” ya que
esta representada por la que posee 0 kg de fibra y 0 % de Sikament 290N; y concreto
mas Sikament 290N a aquella mezcla que contiene solo concreto con adicion del aditivo
mas no de fibra de acero. De €sta misma manera se identificaron las probetas de ensayo.
A continuacion se muestra una tabla con materiales finales para el disefio de las

mezclas.

Tabla N° 4: Materiales de disefio finales ajustados para un metro cubico de concreto.

C° MAS C° CON C° CON C° CON
MEZCLA C° PATRON | SIKAMENT | 20Kg/m*DE | 30Kg/m’DE | 40Kg/m’ DE
200N FIRRA FIRRA FIRRA
CEMENTO 591.94 Kg 503.15 Kg 503.15 Kg 503.15 Kg 503.15 Kg
AGUA 213.10 Lts 178.15 Lts 178.15 Lts 178.15 Lts 178.15 Lts
SIKAMENT 0Kg 3.52Kg 3.52Kg 3.52Kg 3.52 Kg
290N
FIBRA DE 0Kg 0Kg 20Kg 30Kg 40Kg
ACERO
A.FINO 746.55 Kg 825.59 Kg 822.26 Kg 820.59 Kg 818.93 Kg
A. GRUESO 739.24 Kg 817.51 Kg 814.22 Kg 812.57 Kg 810.92 Kg
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3.13. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO. [NPT 339.183]

La elaboracion de los especimenes de concreto se realizé segiin la NTP 339.183. Para lo
cual se confecciono especimenes de concreto cilindricos y prismaticos para pruebas de
compresion, traccion indirecta (probetas cilindrica graduada de 15 cm de didmetro 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 adiciones (dosificaciones) de fibra descritas
anteriormente. El equipo utilizado para la confeccion de los especimenes de concreto

tanto cilindricos como prismaticos fue:

¢ Balanza con capacidad aproximada 30 Kg.
e Recipientes para pesar los materiales (baldes de aceites de 18 litros y balde
transparente graduado para el agua).
¢ Probetas:
- Cilindrica; graduada de 15 cm de didmetro y 30 cm de alto.
- Prismatica; graduada de 15 cm de arista y 50 cm de largo.
e Herramientas: palanas, badilejo, cucharén, enrasador, carretilla.
e Cono de Abrams para medir el asentamiento o Slump.
e Varilla de Acero semiredondeada, para la compactacion de la mezcla en cada una
de los especimenes, lizo de 60 cm de largo y de 5/8" de didmetro.
e Mezcladora de concreto de 11 pies 3.
e Comba de goma.

e Recipiente graduado para determinar el Peso Unitario del concreto fresco.

El procedimiento detallado de la confeccion de los hormigones se describe a

continuacion:

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

b) 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.

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

e) Pesar el cemento, agua total (corregida por humedad de los agregados) y la fibra.
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f) Preparar la mezcladora, humedeciéndola antes de cargar los materiales.

g) Cargar el agregado grueso y el agregado fino en la mezcladora.

h) Agregando una fraccion del agua total (un 40% aproximadamente) con el aditivo
(Sikament 290N).

i) Revolver los agregados durante 30 segundos para humedecerlos completamente.

j) Adicionar la fibra de acero en la mezcladora mediante una “lluvia continua” de los
filamentos de fibra sobre el hormigén y dejar mezclar durante 1 minuto
aproximadamente.

k) Cargar el cemento en la mezcladora.

1) Agregar un 25 % de agua de mezcla 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 hormigones, medir la docilidad de cada uno de ellos
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 segin sea €l

caso) correspondientes para los ensayos planificados del concreto.

La faena de confeccion del hormigdén requiere la participacion de por lo menos 3
personas. Todo el proceso de mezclado del concreto con los distintos porcentajes de
fibra requiere un tiempo aproximado de 30 minutos por tanda de mezclado. La medicion
de la trabajabilidad o Slump y el moldeo de las probetas requieren a su vez de otros 15
minutos, este tiempo varian segiin el tipo de probeta que se esté confeccionando siendo

para cada caso:
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e Fabricacion de Probetas Cilindricas para Ensavos de Compresion v Traccion

Indirecta.

Una vez obtenida la docilidad requerida para la mezcla de hormigén reforzado con
fibra de acero se procedid a la confeccion de los especimenes cilindricos de
concreto. La mezcla de material se afladié en tres capas (Segiin la Norma NPT
339.183, Ver Tabla N° 38) de espesor similar dentro de los moldes de 15 cm de
didmetro, debidamente engrasados. Luego de depositar una capa ésta era apisonada
con una varilla graduada de 60 cm de largo y 5/8” de didmetro, segiin norma,
distribuyendo los golpes én toda la seccidn del molde, 25 golpes por capa (Ver
Tabla N° ’37). Al terminar el apisonado de cada capa se golped con un mazo de
goma dando 12 golpes por capa, al terminar la tercera capa se procedié al alisado de
la superficie para que este no interfiera con los ensayos de compresion y traccion
destinados para el concreto. El proceso total de llenado del molde tomé aprox. 2

minutos.

Imagen N° 28: Fabricacion de probetas cilindricas.

¢ Fabricacion de Probetas Prismaticas para Ensavos de Flexion.

Al igual que el caso anterior, la mezcla fue adicionada a 16s moldes, previamente
engrasados, en tres capas de espesor similar, procediendo a compactarlas 1
varillado por cada 14 cm? de superficie dando en total entonces 54 golpes por cada
capa (ver Tabla N° 37). Terminado el apisonado se procedic') al alisado superficial.
El tiempo requerido para llenar el molde fue de aproximadamente 3 minutos. Las
dimensiones de estos moldes prisméticos corresponden a 15 cm de arista y 50 cm

de largo.
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Imagen N° 29: Fabricacion de probetas prismdticas.

3.14. CURADO DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO. [NTP 339.183-2013].

El curado de los especimenes de concreto se realiz6 siguiendo los procedimientos
indicados en Ja NTP 339.183 — 2013.

3.14.1. PROTECCION DESPUES DEL ACABADO:

Inmediatamente después de elaborar el moldeado de los especimenes, se cubrieron estos
con bolsas de plastico para evitar la evaporacion del agua superficial, provocando

pérdida de humedad, asi como también la contaminacién de los mismos.

3.14.2. CURADO INICIAL:

Después del moldeado, transcurridas 24 horas después de elaborar los especimenes,
estos fueros desmoldados y se procedid a realizar el traslado de manera tal que no sean

alteradas las superficies y arista, para su posterior curado estandar.

3.14.3. CURADO ESTANDAR:

.

Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora después de haber sacado
los especimenes de los mb]des, estos se almacenaron en una posa de curado de concreto
cubiertos con agua, ademas se satur6 el agua con cal viva para mantener la temperatura
de esta y evitar la pérdida de cal de los especimenes, asi mismo se cubrio 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 7, 14 y 28 dias en la

poza de curado dependiendo de las edades requeridas.
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Imagen N° 30: Curado estdndar en poza de curado de los especimenes elaborados.

3.15. ENSAYO DE ESPECIMENES.
3.15.1. ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO. [NTP 339.035 - ASTM C 143].
3.15.1.1. Asentamiento o Slump.

El ensayo se desarroll6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.035 — ASTM C 143.

El método de determinacion 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 seccion tronco cénica. Por consiguiente, se puede definir el asentamiento,
como la medida de la diferencia de altura entre el molde metélico estdndar 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. Se puede clasificar al concreto de

acuerdo a su consistencia en tres grupos:

= Concretos consistentes o secos, con asentamiento de 0"a 2" (0 a 5 cm).
= Concretos plésticos, con asentamiento de 3" a 4" (7,5 a 10 cm).

= Concretos fluidos, con asentamientos con mas de 5" (12,5 cm).
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Imagen N° 31: Medicion de slump de cada tanda de mezclado.

3.15.1.2. Peso Unitario del Concreto.

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

Segin Norma éste ensayo consiste en determinar el volumen del concreto producido,
con el fin de verificar la correcta dosificacion y rendimiento de los materiales. Es una
base para determinar el rendimiento de la mezcla, el contenido de cemento, asi como el

contenido de aire.

El peso unitario del concreto fresco nos permite formar un juicio inmediato de la calidad
de la composicion granulométrica y de la compactacion del concreto, siendo un

importante medio de control del concreto.

El peso unitario se calcula de la siguiente manera:

! |
e Densidad (Peso Unitario): Se calculd este parametro como sigue:

Doénde:

D =Densidad de masa (peso unitario) del concreto (kg/m?)
M. = Masa del recipiente de medida lleno de concreto (kg)
M = Masa del recipiente vacio (kg)

Vm = Volumen del recipiente (m?).
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¢ Densidad Teoérica: Este parametro es calculado sobre una base libre de aire,

se calculdé como sigue:

Doénde:
T = Densidad teérica del concreto (kg/m?)
M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kg)

V = Volumen absoluto de los componentes de la mezcla (m?)

¢ Rendimiento: Se calculo este parametro como sigue:

Doénde:
Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m?*)
M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kg).

D = Densidad de masa (Peso Unitario) del concreto (kg/m?*)

¢ Rendimiento relativo: Se calcul6 este parametro como sigue:

R, =

y v (27)

=

Donde:

Ry = Rendimiento relativo, un exceso de este valor mayor a 1 indica un
exceso de concreto que se produce, un valor menor indica que el volumen de
la mezcla seré corto con relacidon al volumen disefiado. '

Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m?)

Ya = Volumen de disefio de concreto producido por tanda (m?)

o Contenido de cemento: Se calculd este parametro como sigue:

1 =%
C= Y cerreene..(28)
Dénde:
C = Contenido actual del cemento (kg/m?)
Cb =Masa del cemento en el lote (kg)

Y =Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m?).
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3.15.1.3. Contenido de Aire — Método Gravimétrico.

El ensayo se desarrollo de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.046 — Revisada el
2013,

El contenido de aire se calculd en base a los resultados obtenidos del ensayo del peso

unitario del concreto fresco (Método Gravimétrico) y se calcula de la siguiente manera:

_ [(-D)
A_[ - ]x100 e (29)
Donde:

A = Contenido de aire (%)
T = Masa del cemento en el lote (kg)

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

3.15.2. ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO.
3.15.2.1. Densidad de Masa o Peso Unitario del Concreto.

El ensayo se desarrollé 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 aproximacién de 10 Kg/m® como sigue:

Densidad = 3 e (30)
Donde:

W = Masa del espécimen (Kg).

V = Volumen del espécimen determinado del didmetro promedio y longitud
promedio o del peso del cilindro en el aire y sumergido en el agua (m?).

3.15.2.2. Resistencia a Compresion. [NTP 339.034 — ASTM C 39]

El ensayo se desarrollé 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 7, 14 y
28 dias para obtener el comportamiento del concreto tanto patrén como con las
diferentes adiciones de fibra y su evolucion en el tiempo. También se consiguid tener

las tolerancias de una probeta de acuerdo a las edades de las muestras, para esto
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tenemos la recomendacion de la norma NTP 339.034 — 3013, Tabla N° 40, que nos

indica la tolerancias que debemos tener con las edades de las muestras.
Para la realizacion del ensayo se siguid los siguientes pasos:
3.15.2.2.1. Identificacion de Probetas.

Para la identificacion y colocacion de la informacién de las probetas se coloco en la
parte lateral de estas con un plumén indeleble las iniciales del nombre del tesista
(I.V.G.), el nimero de espécimen (1, 2, 3,4, 5 y 6), porcentaje de la adicion de fibra de
acero (Concreto Patron, Concreto mas Sikament 290N, 20 kg/m?, 30kg/m?, 40kg/rﬁ3), la

fecha de fabricacion y los dias a la cual esta siendo ensayada el espécimen.
3.15.2.2.2. Medicion de la Probeta.

La medicion de las probetas se llevo a cabo siguiendo el protocolo que a continuacion
se detalla:
¢ Se miden los diametros de las dos caras laterales de la probeta (a1, a2, by y b2) lo
mas cercano posible al eje horizontal de cada diametro.
e Se mide las alturas de los dos lados de la probeta cilindrica (h; y ho)
aproximadamente en el eje vertical de cada lado.
e Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas con
aproximacion a 0.01mm. |
e Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.05 Kg. en balanza electronica
de capacidad de 30 Kg.
3.15.2.2.3. Ensayo del Especimen.

Previo al ensayo, se debe observar que los cabezales de carga y caras de ensayo se
encuentren absolutamente limpias, y que la probeta se encuentre correctamente centrada

entre las placas y zona de carga.

a) Posicion de las probetas.
Se coloca la probeta de modo que ambas caras se encuentren paralelas a la placa

inferior de la maquina compresora.
b) Aplicacion de la carga

La carga se debera aplicar en forma continua y sin choques, a una velocidad de

movimiento correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 +
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0.05 Mpa/s (2.5 kg/cm?). La velocidad de movimiento disefiada serd mantenida al

menos durante la primera mitad final de la fase de carga anticipada.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de la carga anticipada, una alta
velocidad de carga serd permitida. La alta velocidad de carga serd aplicada de
manera controlada. No se debe hacer ajustes durante la velocidad de movimiento
cuando la carga final estd siendo aplicada y la velocidad de esfuerzo decrece debido

a la fractura del espécimen.

Al aplicar la carga de compresion mientras el indicador muestra que la carga
disminuye constantemente, el espécimen muestra un patrén de fractura bien
definido el cual debe ser observado, anotado asi como debe también registrarse la
carga méaxima “P” expresada en Toneladas y las deformaciones registradas con el

deformimetro.

Analisis de tipo de fractura y apariencia del concreto:

Después de aplicér la carga y terminar el ensayo se procedio a registrar el tipo de
falla de cada espécimen en fotografias, para luego poder clasificarla segin la
siguiente imagen, en donde se indica los tipos de falla segun la NTP 339.034, asi

mismo se registré el modo de falla, y si fallo el agregado o la pasta durante el

proceso.
— |——25 mm
E A

Tipo 1 Tipo2 Tipo 3
Conos  razonablemente  bien Cono bien formado sobre una base, Grietas verticales columnares
formados en, ambas bases, menos desplazamiento 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.

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

Imagen N° 32: Esquema de los patrones de tipos de fractura
Fuente: NTP 339.034—- 2013
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3.15.2.2.4. Expresion de Resultados.

Se calcula la resistencia a la compresion del hormigdén mediante la siguiente formula:

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

P = Carga Méxima (Kg).

et RS ~ 0
: 3 i - |
C |
) oy .
£

especimenes.

3.15.2.3. Resistencia a Traccion Indirecta. [NTP 339.084 - ASTM C496]

El ensayo se desarroll6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.084 6 ASTM C496,
las presentes normas establecen un procedimiento para determinar la resistencia a

traccion indirecta de los especimenes de concreto.

Este ensayo se realizé a los 7, 14 y 28 dias para obtener el comportamiento del concreto
con las diferentes adiciones de fibra en el tiempo. Se utiliza el mismo equipo empleado

en pruebas de resistencia a compresion, cuyos resultados se muestran en Tabla N° 15.

En este ensayo se probaron especimenes cilindricos en posicion horiiontal,
sometiéndolos a la accién de dos fuerzas opuestas de compresién uniformemente
distribuidas a lo largo de las generatrices contenidas en su plano vertical de simetria. A
fin de reducir la concentracion de esfuerzos de compresién que se producen a lo largo
de las generatrices en que se aplican las cargas, se colocan dos tiras de material
compresible (madera laminada) entre la superficie de concreto del espécimen y las
placas que transmiten la carga, para evitar la ruptura del concreto por aplastamiento en
la zona de contacto, consiguiendo que el espécimen falle por efecto de los esfuerzos de

tension.
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Para la realizacion del ensayo se siguid los siguientes pasos:

3.15.2.3.1. 1dentificacion de Probetas.

Para la identificacion y colocacién de la informacion de las probetas se colocd en la
parte lateral de estas con un plumén indeleble las iniciales del nombre del tesista .
(1.V.G.), el nimero de espécimen (1, 2, 3, 4, 5 y 6), porcentaje de la adicion de fibra de
acero (Concreto Patrén, Concreto mas Sikament 290N, 20 kg/m3, 30kg/m?, 40kg/m?), la

fecha de fabricacion y los dias a la cual esta siendo ensayada el espécimen.

3.15.2.3.2. Medicion de las Probetas.

La medicion de las probetas se llevo a cabo siguiendo el protocolo que a continuacion

se detalla:

e Se miden los diametros de las dos caras laterales de la probeta (a1, a2, b1y b2) lo
mas cercano posible al eje horizontal de cada diametro.

e Se mide las alturas de los dos lados de la probeta cilindrica (h; y hy)
aproximadamente en el eje vertical de cada lado.

e Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas con
aproximacion a 0.01lmm.

e Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.05 Kg. en balanza electronica

de capacidad de 30 Kg.

3.15.2.33. Ensayo.

Previo al ensayo, se debe observar que las placas de carga y caras de ensayo se

encuentren absolutamente limpias, y que la probeta se encuentre correctamente centrada
i |

entre las placas y zona de carga. '

a) Posicion de las probetas

Se coloca la probeta con sus caras en un plano perpendicular a la placa inferior y
superior de la maquina compresora, obteniendo de esta manera tener al espécimen
de forma echada en donde se puede observar las caras en donde previamente se ha

plasmado la informacién e identificacion de cada probeta.

87



b) Aplicacion de la carga

La carga se debera aplicar en forma similar que para el ensayo a compresion; de
forma continua y sin choques, a una velocidad de movimiento correspondiente a

una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 + 0.05 Mpa/s (2.5 kg/cm?).

Al aplicar la carga de compresion mientras el indicador muestra que la carga
disminuye constantemente, el espécimen muestra un patréon de fractura bien
definido el cual debe ser observado, anotado asi como debe también registrarse la
carga maxima “P” expresada en Toneladas, las deformaciones registradas con el

deformimetro y la longitud de la abertura luego de la aplicacion de la carga.

Imagen N° 34: Ensayo de Traccion Indirecta, identificacion y ruptura de los
especimenes de concreto.

3.15.2.3.4. Expresion de resultados

Se calcula la resistencia a la Traccion Indirecta del hormigon mediante la siguiente
férmula:

Donde:

S: = Resistencia a.la Traccién Indirecta (Kg/cm?).
P = Carga Maxima (Kg).

t = Altura de la probeta (cm).

d = Diametro de la probeta (cm).

1t = Pi numero adimensional con valor de 3.1416.
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3.15.2.4. Resistencia a la Flexion. [NTP 339.079 - ASTM C293]

El ensayo se desarroll6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.079 6 ASTM C293,
las presentes normas establece un procedimiento para determinar la resistencia a flexion

de los especimenes de concreto.

Se ha considerado de interés el caracterizar los hormigones del presente estudio en
cuanto a su resistencia a la flexion, ello principalmente, debido a que una posible
aplicacion de estos hormigones seria la de pavimentos industriales, y en ese caso un
aumento de la resistencia a flexion por efecto de las fibras seria muy beneficioso. El
ensayo consiste en someter a una vigueta de hormigén simplemente apoyada, a una
solicitacion de flexién mediante la accidn de carga en el centro de la luz de la probeta.

La luz de ensayo cumplira con las siguientes condiciones, segun la forma de aplicacion

de la carga:
Cargas P aplicadas en el centro de la luz.

L>3h verrneen(33)
Donde:

L = luz de ensayo;

h = altura de la probeta.

La distancia “X” entre cada linea de apoyo y el extremo mas cercano de la probeta sera

igual o mayor a 2.5 cm.

T

L/3

JA £

] X ] L/2 I L/2 X

Imagen N° 35: Ensayo de flexion método de carga en el punto medio.

Fuente: Norma NTP 339.079.
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3.15.2.4.1. Identificacion de Probetas.

Para la identificacion y colocacion de la informacion de las probetas se coloco en la
parte lateral de estas con un plumén indeleble las iniciales del nombre del tesista
(I.V.G.), el nimero de espécimen (1, 2, 3, 4, 5 y 6), porcentaje de la adicién de fibra de
acero (Concreto Patrén, Concreto mas Sikament 290N, 20 kg/m?, 30kg/m?, 40kg/m?), 1a

fecha de fabricacion y los dias a la cual esta siendo ensayada el espécimen.
3.15.2.4.2. Medicion de la Probeta.

e Se coloca las probetas cilindricas con la cara de llenado en un plano vertical lo mas
cerca posible a donde se efectuara el ensayo.

o Trazar rectas finas con un plumén indeleble sobre las cuatro caras mayores que
marquen las secciones de apoyo y de carga y que no alteren el tamaifio, forma o
caracteristicas estructurales de las probetas.

e Al realizar el trazado se recomienda verificar la rectitud de los trazos con la regla.
No debe pasar luz entre la cara de la probeta y la regla.

e Verificar y registrar la luz de ensayo, expresandola en milimetros con
aproximacion a Imm, medida en la cara inferior de la probeta en su posicion de
ensayo. '

e Se miden las aristas de las dos caras laterales de la probeta (ai, az, b1 y b2).

¢ Se mide las longitudes de los dos lados de la probeta prismatica (h; y hy)
aproximadamente en el eje vertical de cada lado.

e Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas con
aproximacion a 0.01mm y wincha.

e Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.05 Kg. en balanza electronica
de capacidad de 30 Kg.

e Limpiar la superficie de las piezas de apoyo y carga de las zonas de contacto de la

probeta.
3.15.2.4.3. 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 aceptard una separacién igual o menor a 0,05 mm.
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Imagen N° 36: Ensayo de Flexion, identificaciony ruptura de los especimenes de
concreto.

3.15.2.4.4. Expresion 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 traccion por flexion como la tensiéon de rotura segun la férmula

siguiente:
_ 3(PsL)
= 2ot cieeeeeena..(34)
Donde:

R = Tension 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 seccion de rotura (cm).

h = Altura promedio de la probeta en la seccidn de rotura (cm).
3.15.2.5. . Modulo de Elasticidad.

Fi médulo de elasticidad del concreto se determind con 3 diferentes formas:

e NORMA E0.60.

Se tomd como modulo de elasticidad:

E=15000+.f; ......... (35)

e ACI318s.
Para concretos de peso unitario “w.” comprendido entre 1450 y 2500 kg/m®, el

médulo de elasticidad, E., para el concreto puede tomarse como:

E=wl50.043 /f........... (36)
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Doénde:
E = Mobdulo de elasticidad, MPa.
W. = Densidad del concreto, kg/m*.

f. = Resistencia a la compresion del concreto, MPa.

e Segun la Grafica Esfuerzo Vs Deformacion.

Se tomo¢ los valores obtenidos de la grafica esfuerzo vs deformacion originados
por las lecturas del deformimetro en relacion con su esfuerzo alcanzado,
teniendo en cuenta la deformacion méaxima cuando se produce el maximo

esfuerzo del espécimen de concreto ensayado a compresion.

_ Esfuerzo
Deformacion

3.16. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

Antes del tratamiento, analisis de los datos y presentacion de resultados, segin el disefio
de la investigacion, se obtuvo y presentd los resultados de las caracteristicas de los
materiales utilizados en la mezcla tanto en los especimenes con concreto patron (0% de
fibra) como aquellos en los que se le adiciono diferentes porcentajes de fibra de acero
(20, 30 y 40 kg/m?®).

Para recopilar la informacion se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo.

El Método Cuantitativo se usd para medir las variables cuantitativas de estudio de las
dosificaciones de concreto elaboradas; para lo cual se emplearon equipos € instrumentos

del laboratorio tales como:

e Maquina universal a compresion.

e Maquina de ensayo a Flexion. ;

¢ Moldes adecuados para la elaboracion del concreto.

e Cono de abrams normalizado.

e Tamices compatibles con las NTP y ASTM correspondientes.

e Balanzas, reglas, varillas, ctc.

El Método Cualitativo se usé para describir algunas propiedades o variables cualitativas
de las dosificaciones de concreto, para lo cual se empled la observacién directa en el

laboratorio, tales como:
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e Apariencia del concreto.
e Trabajabilidad del concreto.
¢ Tipo de fractura y modo de falla.

e Espesor de la abertura.

3.16.1. ANALISIS DE INFORMACION.

La informacioén cuantitativa que se obtuvo de las variables de estudio de las diferentes
dosificaciones de concreto fue procesada mediante métodos estadisticos como la
determinacion de promedios, etc. Para lo cual se emplearon programas computarizados
como el Microsoft Word y Excel, con los que se obtuvo resultados de éstos métodos y

graficas representativas.

3.16.2. EVALUACION DE RESULTADOS.

Los resultados de los ensayos realizados estan sujetos a variaciones, que indicarian la
uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realizacion de los ensayos.
Asimismo, con estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de las
dosificaciones de estudio mediante el analisis comparativo. Por ello se realizaron los

andlisis correspondientes de los resultados de las siguientes variables de evaluacion:

e Asentamiento, revenimiento o Slump del concreto en estado fresco.

e Peso unitario del concreto fresco.

¢ Peso unitario del concreto endurecido.

e Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto los 7, 14 y 28
dias.

e Resistencia a traccion indirecta de los especimenes cilindricos de concreto a los
7, 14 y 28 dias.

e Resistencia a flexion en especimenes prismaticos de concreto los 7, 14 y 28
dias.

e Moédulos de elasticidad del concreto a los 7, 14 y 28 dias de edad.

¢ Evaluacion de los costos del concreto por unidad cubica con las diferentes
dosificaciones en estudio.

e Longitudes y anchos de las fisuras producidas en los especimenes de concreto

por la aplicacion de cargas.
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¢ Tipo de falla producido en los especimenes de concreto ensayados a compresion.
¢ Analisis de costo/ beneficio del concreto normal y el concreto adicionado con

fibra de acero.

La presentacion de los resultados se realizo en tablas y graficos. En las tablas se
consideraron columnas con la informacion fundamental y necesaria: el nimero de
orden, la codificacion, la altura, el area, el peso, la carga, el esfuerzo y el tipo de falla de
cada uno de los especimenes de las diferentes dosificaciones y adiciones de fibra. En los
gréaficos se utilizé diversos tipos de barras y de dispersion considerando la resistencia a
compresion, traccion indirecta y flexion que son tema de estudio de la presente

investigacion.

Utilizando el método de la comparacién, se analizaron los datos tanto de los
especimenes de concreto patron con aquellos a los cuales se les fueron adicionados
ciertos porcentajes de fibra y Sikament 290N para determinar el nivel de variacion en

sus comportamientos mecanicos.
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CAPITULO

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ELECCION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE SIKAMENT 290N.

Para la eleccion del porcéntaje optimo de Sikament 290N se elabor6 08 especimenes de
concreto con 04 porcentajes diferentes de Sikament 290N (0.7%, 0.85%, 1.00%, 1.2%,
del peso de cemento), tomando como referencia la hoja técnica brindada por Sika se le
dio el uso de superplastificante, reduciendo el 15% de agua de mezclado, y teniendo en
cuenta recomendaciones adicionales tanto de empleo, almacenamiento, etc. Se evalud
de acuerdo a la resistencia a la compresion el porcentaje que resulte mas conveniente,

tal como se muestra a continuacion.

Tabla N° 5: Eleccion del porcentaje optimo de Sikament 290N

SIKAMENT 290N RESISTENCIA A
(%Del Peso de Cemento) |  COMPRESION | PROMEDIO
0.70 % 532.6 kg/cm? | 534.2 kg/cm? | 533.4 kg/cm?
0.85 % 508.6 kg/em? | 509.8 kg/cm? | 509.2 kg/cm?
1.00 % 498.7 kg/cm? | 503.1 kg/ecm? | 500.9 kg/cm?
1.20 % 513.7 kg/cm? | 518.0 kg/cm? | 515.9 kg/cm? |

RESISTENCIA A COMPRESION

PORCENTAJE OPTIMO DE SIKAMENT 290N

540.0 kg/em2
535.0 kg/em?2
530.0 kg/em?2
525.0 kg/em?2
520.0 kg/em?2
515.0 kg/em2
510.0 kg/em?2
505.0 kg/em2
500.0 kg/em2
495.0 kg/cm?2
490.0 kg/cm?2

&:
N

AN

N

\”

—

0.70 %

0.80 %

0.90 %

1.00 %

1.10 %

SIKAMENT 290N (% del Peso de Cemento)

1.20 %

Grifico N° 1: Eleccion del porcenteje optimo de Sikament 290N.
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Tal como se muestra en la tabla y grafico anteriores, se obtuvo una mayor resistencia a
la compresion con el menor porcentaje de Sikament 290N (0.7%), alcanzando una
resistencia promedio de 533.4 kg/cm?, mostrando una caida con respecto a los
porcentajes mayores de aditivo, lo cual para el presente caso nos resulta
econdmicamente y mecanicamente mas favorable. Es por ello que se opté realizar todos
los disefios de mezcla posteriores con una adicion de Sikament 290N del 0.7% del peso

del cemento.
4.2. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Con el ensayo de trabajabilidad se logra apreciar una clara influencia de la presencia de
las fibras en el concreto fresco, observandose una disminucion de la docilidad de la

mezcla a medida que aumenta el porcentaje de fibra de acero adicionado.

Para determinar el asentamiento de las diferentes mezclas de concreto fresco con las
distintas adiciones de fibra de acero, segun sea el caso, se elaboraron tandas de mezcla
experimentales, midiendo el revenimiento mediante el método del cono de Abrams,

luego se calculd el promedio del asentamiento para cada caso.

Los resultados del ensayo se muestran en las Tabla N°® 6 y Tabla N° 7, y su

representacion se aprecia en los Grafico N° 2 y Grafico N° 3.

Tabla N° 6: Asentamiento del concreto segun las diferentes proporciones de adicion de
fibra de acero.

PATRON C° MAS 20 Kg /m® 30 Kg/m* | 40 Kg /m*DE
SIKAMENT 290N | DE FIBRA | DE FIBRA FIBRA
TANDA
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO - METODO DEL CONO DE ABRAMS "cm"
Ne 01 9.00 10.00 8.00 7.50 7.00
N° 02 8.00 10.50 8.70 7.20 6.80
N° 03 8.50 9.80 9.00 780 7.20
N° 04 9.50 10.00 8.20 8.00 7.40
N° 05 9.30 10.40 8.50 8.00 6.00
N° 06 8.00 9.50 8.20 7.20 6.60
PROMEDIO 8.72 10.03 8.43 7.62 6.83
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TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO
ASENTAMIENTO EN EL CONO DE ABRAMS
2v |
S, 10
g s (]
gy
2
22 Y
M
v 0 -
< CONCRETO CONCRETO ADICIONDE ADICION DE ADICION DE
PATRON MAS 20Kg/m3 DE 30 Kg/m3 DE 40 Kg/m3 DE
SIKAMENT FIBRA FIBRA FIBRA
290N
L Tipo de Concreto D

Grdfico N° 2: Trabajabilidad de las diferentes tandas de concreto fresco.

En la tabla y graficos anteriores se aprecia que a medida que e incrementa las cantidades
de adicion de fibra de acero en la mezcla de concreto, el asentamiento mediante el
meétodo del cono de Abrams es menor. Loa cual refleja una proporcion inversa entre la

cantidad de fibra adicionada y la trabajabilidad de la mezcla.

Sin embargo para el caso del concreto con adicion de Sikament 290N sucede lo
contrario, en el cual el revenimiento incrementa respecto al patron, y es mucho mayor
que para los casos con adicion de fibra de acero. Esto se debe a que el superplastificante
mejora la trabajabilidad de la mezcla y ademas la inexistencia de fibra de acero no le

resta consistencia.

Tabla N° 7: Variacion porcentual del asentamiento del concreto con diferentes
proporciones de fibra de acero, con respecto al patron.

ASENTAMIENTO VARIACION DEL ASENT. CON
TIPO DE CONCRETO (Cm.) RESPECTO AL CONCRETO PATRON.
CONCRETO PATRON 8.72 o
D s 10.03 | 15.11 %
o 3
AD]CISE I?Igég](g/ m 8.43 2325 %
’ 3
ADICION DE 30 Ke/m 762 12.62%
3
ADICIDN DY oo Ke/m 6.83 21.61%
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TRABA]ABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO
EFECTO PORCENTUAL DE LA FIBRA
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290N
TIPO DE CONCRETO R
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Grdfico N° 3: Variacion porcentual del asentamiento de las mezclas de concreto fresco
con respecto al concreto patron.

Tal como se muestra, seglin los resultados obtenidos y que a continuacién se muestran,
la variacion porcentual del asentamiento del concreto fresco de las distintas mezclas
realizadas respecto al concreto patrdn, se muestra que en el caso del concreto mas
Sikament 290N el asentamiento mejora en un 15.11%, lo cual se verd reflejado
favorablemente en la trabajabilidad del concreto, conforme se muestra en la Tabla N°

7, y de igual forma en el Grafico N° 3.

Todo lo contrario respecto al asentamiento mediante el cono de Abrams sucede en los
casos con adicion de fibra de acero, ya que para la mezcla con adicién de 20 kg/m> de
fibra el asentamiento respecto al concreto patron disminuye en 3.25%, lo cual es casi
despreciable. Sin embargo para el caso de adicion de 30 kg/m* de fibra de acero el
asentamiento se reduce en 12.62% respecto al patron, y para el caso con adicion de 40
kg/m? de fibra de acero disminuye en 21.61% respecto del patron; en estos dos Gltimos
casos la trabajabilidad de la mezcla se ve afectada ya que la consistencia de la misma se
ve reducida considerablemente. Lo cual se tiene que tener en cuenta para la realizacion

de trabajos posteriores.
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4.3. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

Para avaluar el peso unitario del concreto fresco, de manera similar que para el caso de

la trabajabilidad, se realizaron seis (06) tandas de concreto para cada tipo de adicion con

fibra de acero, luego se calculd el promedio para cada porcentaje de fibra adicionada.

Los resultados del ensayo se muestran en las Tabla N° 8 y Tabla N° 9, y su respectiva

representacion grafica. (Grafico N° 4 y Grafico N° 5).

Tabla N° 8: Peso unitario del concreto fresco para los diferentes porcentajes de
adicion de fibra de acero.

CONCRETO COI\]';XSETO ADICION DE | ADICION DE | ADICION DE
. SIKAMENT | 20 Kg/m? DE | 30 Kg/m? DE | 40 Kg/m? DE
TANDA PATRON 290N FIBRA FIBRA FIBRA
PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO EN “Kg/m3”
N° 01 2326.80 2336.08 2382.99 2358.76 2367.01
N° 02 2308.25 2351.55 2358.76 2378.87 2380.93
N° 03 2318.04 2340.21 2353.61 2353.09 2358.25
N° 04 234330 2361.86 2368.56 2387.11 2349.48
N° 05 2311.34 2359.28 2342.78 2370.10 2361.86
N° 06 2337.11 2372.16 2374.23 2365.46 2388.66
PROMEDIO 2324.14 2353.52 2363.49 2368.90 2367.70
4 )
PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO
2400
b 2350
C,
° 2300
(&)
=
o 2250
2200 L] L —
CONCRETO CONCRETO ADICION DE 20 ADICION DE 30 ADICION DE 40
PATRON MAS Kg/m3 DE Kg/m3 DE Kg/m3 DE
SIKAMENT FIBRA FIBRA FIBRA
290N
\_ TIPO DE CONCRETO Y,

Grdfico N° 4: Peso Unitario del concreto fresco para cada porcentaje de fibra.

Se aprecia los promedios de los pesos unitarios del concreto fresco para cada tipo de

concreto (con los diferentes porcentajes de adicion de fibra), observandose que el peso

unitario se incrementa para el caso de adicion de Sikament 290N, esto se debe a que el
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aditivo superplastificante permite reducir cierta cantidad de agua (en este caso 15%),
volumen que sera suplido por una cierta cantidad de agregados para seguir obteniendo

la unidad cubica de concreto.

Del mismo modo, a medida que se le va incrementando el porcentaje de adicion de fibra
de acero, €l peso unitario se incrementa ya que en éste caso, la fibra de acero reemplaza
a cierta cantidad de agregados, lo cual hace que la mezcla sea mas pesada ya que la fibra
es mucho mas densa que los agregados; todo ello se realiza pero sin alterar la unidad

cubica de concreto.

Sin embargo se -aprecia que para el caso de adicion de 40 kg/m. de fibra-de -acero-
(mayor porcentaje), el peso unitario del concreto fresco decrece respecto al concreto con
adicion de 30 kg/m® de fibra, lo cual se debe a que para éste caso la fibra adicionada

alberga una mayor concentracion de vacios en el concreto, esto se debéria a ciﬁe elm
asentamiento de la misma se ve reducido, y por ende la trabajabilidad, lo que estaria
dificultando la realizacion de un buen compactado de la mezcla. Sin embargo ello
podria variar dependiendo de la relacion A/C utilizada y del porcentaje de plastificante

adicionado.

Tabla N° 9: Variacion porcentual del peso unitario del concreto fresco con diferentes
porcentajes de adicion de fibra respecto al concreto patron.

VARIACION DEL PESO UNIT. C° FRESCO
PESO UNITARIO DEL .
TIPO DE CONCRETO CON RESPECTO AL CONCRETO PATRON
CONCRETO FRESCO (Kg/m?)
(%).
CONCRETO PATRON 2324.14 0%
CONCRETO MAS 9
SIKAMENT 290N 2353.52 1.26 %
ADICION DE 20 0
Kg/m? DE FIBRA 2363.49 _ 1.69 %
ADICION DE 30 o
Kg/m? DE FIBRA 2368.90 1.93 %
ADICION DE 40 0
Ke/m® DE FIBRA 2367.70 1.87 %
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PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO )
EFECTO PORCENTUAL DE LA FIBRA

- /
CONCRI;TO CONCRETO ADICION DE 20 ADICION DE 30 ADICION DE 40
PATRON MAS Kg/m3 DE Kg/m3 DE Kg/m3 DE

SIKAMENT FIBRA FIBRA FIBRA
290N

VARIACION DEL P.U.C° CON
RESPECTO AL CONCRETO
oPATRON (%). ~
0%

TIPO DE CONCRETO
\_ Y,

Grdfico N° 5: Variacion porcentual del peso unitario del concreto fresco para cada
porcentaje de fibra respecto al concreto patron.
Se observa que el peso unitario del concreto fresco incrementa respecto al concreto
paron en todos los casos, para el concreto mas Sikament 290N en 1.29%, para el
concreto con adicion de 20 kg/m> de fibra incrementa en 1.69%, para el concreto con
adicién de 30 kg/m® de fibra en 1.93%, y para el caso del concreto con adicion de 40

kg/m® de fibra en 1.87%, todo ello se debe a las razones anteriormente explicadas.

4.4. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO

Para determinar el peso unitario del concreto endurecido, se tomé el promedio de los
pesos unitarios de los 18 especimenes de concreto realizados para todos los ensayos
realizados (06 a compresion, 06 a traccion indirecta y 06 a flexion) para cada adicion

de fibra, a los 28 dias de su fabricacion.

Los resultados del ensayo se muestran en las Tabla N° 10 y Tabla N° 11, y su

representacion grafica se aprecia en los Grafico N° 6 y Grafico N° 7.
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Tabla N° 10: Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 dias para cada
porcentaje de adicion de fibra de acero.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO A LOS 28 DiAS en “Kg/m3 "
o CONCRETO | CONCRETO | CONCRETO | CONCRETO
> CONCRETO MAS CON CON CON
o | PROBETA| “p\1RON SIKAMENT | 20Kg/m? DE | 30Kg/m?3 DE | 40Kg/m? DE
i 290N FIBRA FIBRA FIBRA
N° 01 2335.49 2338.20 235245 2380.41 2372.81
S| woz 231697 2356.81 2370.94 2347.64 2361.68
S| No3 2324.14 2357.46 2358.13 2372.04 2357.91
2| _Noo4 2311.59 234223 2351.09 2384.08 2357.28
S| Neos 2309.08 2367.80 235226 | 2376.73 237291
N° 06 2321.32 2340.23 2377.86 235527 | 2345.00
N° 01 2314.26 2348.56 2357.81 2357.75 2376.74
z| N°02 2310.64 2359.44 © 2369.88 2356.49 2344.54
g no3 2326.91 2353.94 2344.25 2383.40 2377.43
E N° 04 2323.25 2335.47 2356.78 2339.26 2369.11
| N°o5 2321.32 2345.63 2370.29 2380.05 2352.54
N° 06 2306.39 234884 2358.85 2384.38 2349.94
N° 01 2326.33 2348.65 2374.64 2369.80 2363.81
~ | N°02 2314.45 2351.00 2349.77 237271 2370.72
g o3 2309.75 2338.00 2363.47 2354.78 2361.37
Gl Neos | 232649 2349.80 2362.80 2376.67 2379.03
“1 Neos 2322.74 2339.02 2350.74 2362.09 2367.78
N° 06 2313.84 2348.70 2357.68 2350.04 2374.63
PROMEDIO 2318.61 12348.32 2359.98 2366.87 2364.18
)

.

—

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO A

LOS 28 DiAS.

2380.00 -
£

‘é’ 2360.00 K,

~.

3P 2340.00 8

s o

© 2320.00

=]

A« 2300.00

PATRON

CONCRETO CONCRETO

MAS
SIKAMENT
290N

TIPO

e

ADICION DE  ADICION DE  ADICION DE

20Kg/m3 30Kg/m3  40Kg/m3
DE FIBRA DE FIBRA DE FIBRA
DE CONCRETO

J

Grdfico N° 6: 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, 2318.61 kg/m? para el concreto patrén, 2384.32 kg/m? para el
p p
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concreto mas Sikament 290N, 2359.98 kg/m® para el concreto con adicion de 20 kg/m?
de fibra de acero, 2366.87 kg/m® para el concreto con adicién de 30 kg/m?® de fibra de
acero y 2364.18 kg/m® para el concreto con adicion de 40 kg/m> de fibra de acero; todos
éstos resultados son bastante cercanos al peso unitario del concreto fresco para cada

Ccaso.

Tabla N° 11: Variacion porcentual del Peso Unitario del concreto endurecido a los 28
dias para cada porcentaje de adicion de fibra respecto al concreto patron.

PESO UNITARIO DEL VARIACION DEL P.U C° ENDU,

TIPO DE CONCRETO | CONCRETO ENDU. A 28 DiAS CON RESPECTO AL CONCRETO
(Kg/ m3) PATRON
CONCRETO PATRON 2318.61
CONCRETO MAS L
SIKAMENT 290N 2348.32 , 1'28 %
ADICION DE 20Kg/m3 :
DE FIBRA 2359.98 1.78 %
ADICION DE 30Kg/m3
DE FIBRA 2366.87 2.08 %
ADICION DE 40Kg/m? o
DE FIBRA | 2364.18 1.97 %
4 PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO )
> EFECTO PORCENTUAL DE LA FIBRA
Re]
z & 3
83
28 2
-9
252
R
2z x
.9 : °.
)
< m
> a CONCRETO  CONCRETO  ADICIONDE  ADICION DE .
A ADICION DE
g PATRON MAS  20Kg/m3DE  30Kg/m3DE  40Kg/m3 DE
SIKZI-\QI\(/)III:ZINT FIBRA FIBRA FIBRA
\_ TIPO DE CONCRETO Yy,

Grifico N° 7: Variacion porcentual del peso unitario del concreto endurecido a los 28
dias para cada porcentaje de adicion de fibra respecto al concreto patron.

Para el caso de la variacion porcentual de los pesos unitarios de concreto endurecido de

las muestras elaboradas, todos respecto al concreto patron, se aprecia que existe un

incremento del 1.28% para el concreto con Sikament 290N, incremento de 1.78% para

en concreto con adicién de 20 kg/m® de fibra de acero, 2.08% para concreto con adicion

de 30 kg/m® de fibra de acero y 1.97% para el concreto con adicion de 40 kg/m® de fibra

de acero. Las razones son las mismas que se ha explicado en el caso del concreto fresco.
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4.5. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Los ensayos a compresion de los especimenes de concreto fueron realizados a las

edades de 07, 14 y 28 dias, para cada una de las cuales se elaboraron 06 especimenes

cilindricos, elaborandose para el concreto patron 18 especimenes para las tres edades,

18 para el concreto mas Sikament 290N, 18 para concreto con adicion de 20 kg/m® de

fibra de acero, 18 para concreto con adicion de 30 kg/m® de fibra de acero, 18 para

concreto con adicion de 40 kg/m® de fibra, haciendo un total de 90 especimenes de

concreto. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas y gréficos que a

continuacion se presentan:

Tabla N° 12: Resistencia promedio a la compresion de los diferentes especimenes

\—

07 dias

14 dias .
EDAD DE ENSAYO

28 dias

evaluados. . -
PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESION Kg/cm?
EDAD DE ENSAYO
TIPO DE CONCRETO
07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 396.81 441.03 464.50
CONCRETO MAS SIKAMENT 573.64 600.27 629.02
290N
ADICION DE 20 Kg/m3 DE
FIBRA 546.56 575.23 624.19
ADICION DE 30 Kg/m3 DE
FIBRA 567.27 597.96 629.36
ADICION DE 40 Kg/m?3 DE
FIBRA 542.10 586.34 622.57
RESISTENCIA A COMPRESION
630.00
z 600.00
=2 £ CONCRETO
4] >70.00 PATRON
2 540.00 O CONCRETO MAS
S 51000 N ', o SIKAN&ENT 290N
O N o5, ‘& ’ 5 £ DADICION DE 20
- gjﬁo gg =S E ; E & Kg/m3 DE FIBRA
< LI E 5 x E1ADICION DE 30
= 42000 S S E - g ; =] Kg/m3 DE FIBRA
F4 o o~ 4 B ADICION DE 40
& 390.00 il VY ko . ©
& 36000 Y115 |” 2 13 Kg/m3 DE FIBRA
2 33000 &
& 30000 — S

J

Grdfico N° 8: Resistencia promedio a la compresion de los diferentes especimenes de

concreto evaluados.
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Tal como se observa, la resistencia a compresion aumenta significativamente con la
adicion del superplastificante (Sikament 290N), ello se debe gracias a que se logra un
incremento de aproximadamente mas de 150 kg/cm? en el concreto con Sikament 290N

comparado con el concreto patrdn.

Sin embargo para el caso de las muestras con adicion de fibra de acero comparado con
el concreto més Sikament 290N, no hay una variacion bastante significativa ya que las
resistencias a compresion son bastante cercanas, oscilando en variaciones no mayores
de 30 kg/cm? a edades tempranas, pero a los 28 dias la resistencia Gltima de los 4 tipos
de concreto (concreto mas Sikament 290N, concreto con adicién de 20, 30 y 40 kg/m®
de fibra de acero) son practicamente iguales, aunque ligeramente mas bajas resistencia
en los casos con fibra de acero, lo cual demuestra que en lo concerniente a compresion
la fibra de acero no-mejora esta propiedad del concreto, tampoco-la-desfavorece en una
cantidad considerable, sino que practicamente conserva su resistencia a compresion se

mantiene.

Tabla N° 13: Variacion porcentual de la resistencia a compresion por el efecto del
Sikament 290N y la fibra de acero, respecto al concreto patron.

VARIACION PORCENTUAL DE LOS ENSAYOS A COMPRESION (%) RESP AL PATRON
EDAD DE ENSAYO
TIPO DE CONCRETO -
07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 100.00 % 100.00 % 100.00 %
concnmo;gg; SIKAMENT 144.56 % 136.11 % 135.42 %
A 3
ADICION DE 20 Kg/m? DE 137.75 % 130.43 % 134.38 %
FIBRA
A 3
ADICION DE 30 Kg/m? DE 142.96 % 135.58 % 135.49 %
FIBRA
ADICION DE 40 Kg/m3 DE o 0 0
FIERA 136.61 % 132.95 % 134.03 %
VARIACION PORCENTUAL A COMPRESION RESPECTO AL CONCRETQ MAS SIKAMENT (%)
TIPO DE CONCRETO - EDAD DE FNSAYO ]
07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 69.17 % 73.47 % 73.85 %
O RO | MMENT 100.00 % 100.00 % 100.00 %
ADICION DE 20 Kg/m3 DE FIBRA 95.28 % 95.83 % 99.23 %
ADICION DE 30 Kg/m3 DE FIBRA 98.89 % 99.62 % 100.06 %
ADICION DE 40 Kg/m3 DE FIBRA 94.50 % 97.68 % 98.97 %
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Grdfico N° 9: Variacion porcentual de la resistencia a compresion por el efecto del
Sikament 290N y la fibra de acero, respecto al concreto patron.

Tal como se explicd anteriormente y como se aprecia en el grafico y tabla anteriores, en

cuanto a la resistencia a compresion del concreto existe una variacién bastante

considerable en ésta propiedad, debida a la adicion del superplastificante (Sikament

290N), el cual ha permitido mejorar la resistencia a compresion en hasta el 44.56%

respecto al concreto patron, a la edad de los 7 dias, que es en la cual se produce el

mayor incremento de esta propiedad, tal como se aprecia en el grafico de la variacion

porcentual mostrado.

( EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A' )
COMPRESION A TRAVES DEL TIEMPO
~ 650.00 I ]
E I
< - ]
;"nsoo,oo —= - - & = CONCRETO
- = g P X ot PATRON
5 %"’" o o &
[72]
= 550.00 ] — B - CONCRETO
a i MAS
g SIKAMENT
S 500.00 200N
q = «O= = ADICION
b - DE 20
< 450.00 o= i Kg/m3 DE
o -— FIBRA
E a 3o ADICION
k= 400.00 i= DE 30
2 Kg/m3 DE
i FIBRA
350.00
7 10 13 16 19 22 ) 25 28
\ EDAD DEL CONCRETQ EN DIAS ‘ )

Grdfico N° 10: Evolucion de la resistencia a compresion de los diferentes ensayos

realizados a través del tiempo.
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Se puede apreciar que existe una diferencia muy amplia entre la resistencia a
compresion obtenida para el concreto patron, comparado con los demds ensayos que
contienen Sikament 290N, y Sikament mas fibra de acero. Ademdas se muestra la
manera cémo va evolucionando esta propiedad del concreto a través del tiempo, ya que
la evolucion mayor de ésta se produce hasta los 14 dias, de los 14 a 28 dias el

incremento en la resistencia no es bastante grande.

Asi mismo se aprecia que para el caso de los concretos con aditivo superplastificante, el
incremento de la resistencia desde los 7 a los 28 dias es aproximadamente airededor del

12 %, lo cual es tipico en concretos de alta resistencia.

Los concretos de alta resistencia muestran una ganancia de resistencia en edades
tempranas si se los compara con concretos de resistencias menores, pero en el largo
plazo la diferencia no es significativa. Parrot ha reportado relaciones tipicas de 7 a 28
dias de 0.80 a 0.90 para concretos de alta resistencia y de 0.70 a 0.72 para concretos de

resistencias menores. [Rivva Lopez E. — Concreto de Alta Resistencial].

r ‘ ™
PROYECCION DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION A TRAVES DEL TIEMPO

669.14

700.00

- © - CONCRET
650.00 == 0 PATRON

662.46

600.00 - - ~ & - CONCRET
2 o 0 MAS
> SIKAMEN
T 290N
=«0== ADICION
507.06 DE 20
500.00 1 — — = glgé;&a DE
-1 a=pt=—ADICION
450.00 e Z T DE 30
PR 4 Kg/m3 DE
s FIBRA
400.00 @ il ADICION
DE 40
Kg/m3 DE
350.00 ~ FIBRA

7 14 21 28 35 42 49 56
L EDAD DEL CONCRETO EN DIiAS J

550.00
00 o

RESISTENCIA A LA COMPRESION Kg/cm?

Grdfico N° 11: Proyeccion de la resistencia a compresion de los diferentes ensayos
realizados a los 56 dias de edad.
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El Grifico N° 11 muestra una proyeccion de la resistencia a compresién del concreto a
56 dias en todos las distintas dosificaciones, en este sentido se observa que el patron
llega a los 56 dias con una resistencia a la compresion de 507.06 Kg/cm?, mientras que
tenemos una resistencia proyectada entre 662.46 Kg/cm? y 669.14 Kg/cm? para los
concretos tanto concreto con Sikament 290N y concretos con adicion de Sikament mas

fibra de acero en diferentes proporciones.

4.6. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA

Para el presente ensayo se elaboraron 06 especimenes de concreto para cada edad (7, 14
y 28 dias), haciendo un total de 18 especimenes para cada tipo de concreto (concreto
patrén, concreto mas Sikament 290N, concreto con adicién de 20, 30 y 40 kg/m? de
fibra de acero), haciendo un total de 90 especimenes cilindricos para los 5 tipos de
concreto en estudio. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla y grafico que a

continuacion se muestran.

Tabla N° 14: Resistencia a la traccion indirecta promedio.

PROMEDIO DE ENSAYOS A TRACCION Kg/cm?
EDAD DE ENSAYO
TIPO DE CONCRETO
07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 27.07 29.62 31.51
CONCRETO M/ SIKAMENT 35.88 3821 40.96
ADICION DE 20 Kg/m3 DE
FIBRA 40.29 45.14 48.52
ADICION DE 30 Kg/m3 DE
FIBRA 44,68 50.35 52.19
ADICION DE 40 Kg/m3 DE
FIBRA 43.53 47.97 5:1.50
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Grdfico N° 12: Promedio de la resistencia a traccion indirecta de los ensayos
realizados.
Se apreciar los promedios de los resultados obtenidos de los diferentes ensayos
realizados en laboratorio para los distintos tipos de concreto en estudio, los cuales dan
muestra de la marcada diferencia producida por la adicion de fibra de acero en la mezcla
de concreto, cabe resaltar asimismo, que la adicion de superplastificante (Sikament
290N) contribuye notablemente en favor de esta propiedad del concreto comparado con
el concreto patrén, ya que con el tan solo hecho de incrementar su resistencia a
compresion, también incrementa la resistencia a traccidon del mismo ya que se estaria
hablando de una matriz cementicia mas resistente, tal y como se ve reflejada en la tabla

y grafico anteriores.

Asimismo cabe resaltar que para el presente estudio, los mejores resultados obtenidos
en laboratorio son con adicién de 30 kg/m* de fibra de acero, ya que a los 28 dias la
resistencia a traccion indirecta es de 52.19 kg/cm?, seguida de la mezcla con 40 kg/m?
de fibra de acero con una resistencia de 51.50 kg/cm?, luego de la mezcla con 20 kg/m?
de fibra de acero con una resistencia a traccion de 48.52 kg/cm?, por la mezcla con
Sikament 290N con resistencia a la traccion de 40.96 kg/cm?, y por Gltimo de la mezcla

de concreto patrén con una resistencia a la traccidn indirecta de 31.51 kg/cm?.
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Tabla N° 15: Variacion porcentual de la resistencia a traccion indirecta ocasionada
por la fibra de acero y el Sikament 290N respecto del concreto patron.

VARIACION PORCENTUAL DE ENSAYOS A TRACCION RESPECTO AL PATRON
(%)
Edad de ensayo
TIPO DE CONCRETO
CONC 07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 100.00 % 100.00 % 100.00 %
CONCRETOZ%‘SES'KAMENT 132.54 % 128.99 % 129.96 %
ADICION DE 20 Kg/m? DE 148.83 % 152.37 % 153.96 %
) 3
ADICIONDE 30 Kg/m? DE 165.04 % 169.99 % 165.62 %
ADICION ';fB‘;‘i‘Kg/ m? DE 160.77 % 161.93 % 163.43 %
VARIACION PORCENTUAL DE ENSAYOS A TRACCION RESPECTO AL CONCRETO MAS
SIKAMENT (%)
Edad de ensayo
TIPO DE CONCRETO
O DE CONC 07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 75.45 % 77.52 % 76.95 %
CONCRETO M3 SIKAMENT 100.00 % 100.00 % 100.00 %
ADICION 2:5321&“/ m? DE 112.29 % 118.12 % 118.47 %
ADICIONDE 30 Kg/m? DE 12453 % 131.78 % 127.44 %
3
ADICIONDE 28 Kg/m? DE 121.30 % 125.53 % 125.75 %
( RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
EFECTO PORCENTUAL DE LA FIBRA Y EL SIKAMENT 290N
z Z RESPECTO AL CONCRETO PATRON
S'Q 170% — O CONCRETO
2 £ 180% PATRON
© &l 120%
So130%
= 120% T CONCRETO
= B 110% 2 MAS
E S ,Jé)gz/’z ) ; _ % - SIKAMENT
S <80% b 1 3 LB 290N
m 9 =¥ 5% b © D ADICION DE 20
23 2842 =1 B = o8 Kg/m3 DE
~§ e 28:? = S f\] - FIBRA
(&} oo
= E -;’8 °/A: D ADICION DE 30
5::‘ L 10% Kg/m3 DE
> 0% ; FIBRA
07 dias 14 dias 28 dias
EDAD DE ENSAYO )

Grdfico N° 13: Variacion porcentual de la resistencia a traccion indirecta prodicida
por la fibra de acero y el Sikament 290N respecto al concreto patron.

Tal como muestran la tabla y grafico anteriores, a la edad de 7 dias la mezcla con la que
se ha obtenido mejores resultados es con la adicién de 30 kg/m® de fibra de acero, con la

cual la resistencia a traccion indirecta promedio ha llegado a alcanzar el 165.04 %
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comparada con el concreto patrén, seguida de la mezcla con 40 kg/m?, 20 kg/m? de fibra

de acero y por el concreto mds Sikament 290N, respectivamente.

Asimismo, a la edad de 14 dias la mezcla con el mejores resultados también es con la
adicién de 30 kg/m® de fibra de acero, con la cual la resistencia a traccion indirecta
alcanzada es el 169.99 % comparada con el concreto patron, seguida también de la
mezcla con 40 kg/m?, 20 kg/m® de fibra de acero y por el concreto més Sikament 290N,

respectivamente.

Finalmente, a la edad de 28 dias la mezcla con el mejores resultados sigue siendo la con
adicién de 30 kg/m* de fibra de acero, con la cual la resistencia a traccion ifidirecta
alcanzada es-el-165.62 % comparada con el concreto patron;-seguida también de la:
mezcla con 40 k'g/m3, 20 kg/m? de fibra de acero y por el concreto mas Sikament 290N,

respectivamente.

Lo cual demuestra que para ésta resistencia, la relacion A/C (0.35) y el porcentaje de
Sikament 290N (0.7% del peso del cemento) utilizados, el mejor resultado obtenido en

los diferente ensayos realizados es con la adicion de 30 kg/m?* de fibra de acero.

a EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A h
550 TRACCION INDIRECTA A TRAVES DEL TIEMPO
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T 50.00 — e 0
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5 B T 290N
¥ 35.00 —“—gglzc(l)ON
st dodatb Kg/m3 DE
<3000 Jy ____...-JF«:- S s e ngB/]rznA
S - anm ADICION i
Z 25.00 DE 30
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E 20.00 FIBRA
e 7 10 13 16 19 22, 25 28
\_ EDAD DEL CONCRETO EN DIAS J

Grdfico N° 14: Evolucion de la resistencia a traccion indirecta a través del tiempo
para las diferentes muestras de concreto.
El Grafico N° 14 nos muestra la manera como va evolucionando la resistencia a
traccion indirecta de los diferentes tipos de concreto evaluados a través del tiempo,
observandose que el mayor incremento en la resistencia se produce de los 7 a 14 dias de

edad, crecimiento que se ve disminuido de ahi en adelante. Asimismo se aprecia que en

111



cuanto a ésta propiedad (traccion indirecta) del concreto, se ha obtenido mejores
resultados en el concreto con adicién de 30 kg/m® de fibra de acero, seguido del
concreto con adicion de 40 kg/m? de fibra, luego del concreto con 20 kg/m? de fibra de
acero, seguido del concreto mas Sikament 290N, con una amplia ventaja por encima del

concreto patron.

4.7. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A FLEXION

El ensayo de flexion fue realizado a 06 especimenes de concreto para cada edad (7, 14 y
28 dias), haciendo un total de 18 especimenes para cada tipo de concreto (concreto
patrén, concreto mas Sikament 290N, concreto con adicién de 20, 30 y 40 kg/m? de
fibra de acero), haciendo un total de 90 especimenes cilindricos para los 5 tipos de
concreto en estudio. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla y grafico que a

continuacion se muestran.

Tabla N° 16: Resistencia promedio a la flexion de los diferentes concretos en estudio.

PROMEDIO DE RESISTENCIA A FLEXION (Kg/cmz?)
EDAD DE ENSAYO
TIPO DE CONCRETO - -
07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 42.34 45.87 47.40
CONCRETO MAS
SIKAMENT 290N 55.85 62.72 65.04
ADICION DE 20 Kg/m3 DE
FIBRA 58.81 67.57 74.52
ADICION DE 30 Kg/m3 DE
FIBRA 66.96 81.29 85.56
ADICION DE 40 Kg/m3 DE
FIBRA 64.64 72.36 81.31
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Gridfico N° 15: Resistencia promedio a la flexion de los diferentes concretos en estudio.

Tal como se observa en la tabla y grafico anteriores, en lo concerniente a la resistencia a
la flexién de las muestras elaboradas, los resultados obtenidos indican que tanto a 7, 14
y 28 dias de edad, la mezcla con la que se obtuvo mejores resultados es la que contiene
30 kg/m® de fibra de acero, con la cual se obtuvo una resistencia promedio a los 28 dias
de 85.56 kg/cm?, seguida de la mezcla con adicion de 40 kg/m?* de fibra de acero con
una resistencia de 81.31 kg/cm?, los especimenes con 20 kg/m? de fibra de acero con
una resistencia a la flexion de 74.52 kg/cm?, concreto con Sikament 290N con una
resistencia de 65.04 kg/cm?, todos ellos superando en ampliamente a los especimenes de
concreto patrén con los cuales se ha obtenido una resistencia a flexién de 47.40 kg/cm?.
Todos estos resultados son a los 28 dias, pero cabe mencionar que tanto a 7 como a 14
dias de edad, los resultados son también superados en el mismo orden por el concreto

con adicion de 30 kg/m® de fibra de acero.
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Tabla N° 17: Variacion porcentual de la resistencia a la flexion de las diferentes
muestras de concreto respecto al concreto patron.

VARIACION PORCENTUAL DE ENSAYOS A FLEXION RESPECTO AL PATRON
(%)
EDAD DE ENSAYO
TIPO DE CONCRETO
07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 100.00 % 100.00 % 100.00 %
CONCRETO Mas SIKAMENT 131.91 % 136.74 % 137.21 %
ADICIONDE 20 Kg/m? DE 138.88 % 147.31% 157.20 %
DICION 3
ADICIO 2?33;&“/ m? DE 158.14 % 177.22 % 180.50 %
APICIONDE 40 Kg/m? DE 152.66 % 157.74 % 171.52 %
VARIACION PORCENTUAL DE ENSAYOS A FLEXION RESPECTO AL CONCRETO MAS
SIKAMENT (%)
Edad de ensayo
TIPO DE CONCRET
¢ 0 07 dias 14 dias 28 dias
CONCRETO PATRON 75.81 % 73.13 % 72.88 %
CONCRETOZ“;‘(;IS\,S‘KAMENT 100.00 % 100.00 % 100.00 %
ADICION 'l)?fBZR‘LKg/ m? DE 105.29 % 107.73 % 114.57 %
ADICION DE 30 Kg/m? DE 119.88 % 129.61 % 131.55 %
ADICION DE 40 3DE
CION DE 40 Kg/m? D 115.73 % 115.36 % 125.00 %
( RESISTENCIA A LA FLEXION EFECTO PORCENTUAL W
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EomeE
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Grdfico N° 16: Variacién porcentual de la resistencia a flexion de los especimenes de
concreto por efecto del Sikament y la fibra respecto al concreto patron.

Como se aprecia en la Tabla N° 17 y el Grdfico N° 16, la variacion porcentual del

concreto producida por el Sikament 290N y la adicién de fibra de acero, se ha obtenido
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una mayor variacion en las tres edades del concreto (7, 14, y 28 dias) con la muestra con
adicién de 30 kg/m® de fibra de acero, seguida del concreto con adicién de 40 kg/m?® de
fibra, luego por el que contiene 20 kg/m> de fibra de acero, luego por el concreto mas
Sikament 290N, y por ultimo el concreto patrén, obteniéndose a los 28 dias una
variacion porcentual de 180.50 %, 171.52 %, 157.20 %, 137.21 %, respectivamente,

respecto al concreto patron (100%).
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Grdfico N° 17: Evolucion de la resistencia a flexion a través del tiempo.

Se observa que la resistencia a flexion del concreto al igual que las demas propiedades
mecanicas del concreto, el mayor crecimiento de ésta se produce de los 7 a 14 dias, de
los 14 a 28 dias no hay un crecimiento muy significativo, asimismo se muestra que el
mejor resultado en esta propiedad, tal y como lo hemos mencionado anteriormente, es el
obtenido con el concreto con adicién de 30 kg/m?® de fibra de acero, tal como se muestra

en la grafica anterior.
4.8. ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad del concreto fue determinado a las edades de 7, 14 y 28 dias de
edad de los especimenes de concreto elaborados, los resultados obtenidos se han
representado de acuerdo a los métodos ACI 318S, Norma E 060, y segiin graficas de
esfuerzo — deformacion realizadas, tanto para ensayos de compresion, traccion indirecta
"y flexion. Cada uno de los cuales para los 5 diferentes tipos de concreto en estudio,

(concreto patron, concreto mas Sikament 290N y concretos con adicion de 20, 30 y 40
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kg/m* de fibra de acero). Los resultados obtenidos se muestran en las tablas que a

continuacién se muestran.

Tabla N° 18: Modulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados,
segun normas E.060, ACI 3188, y grdficas esfuerzo Vs. deformacion.

a TIPO DE MODULO DE ELASTICIDAD "Ec” (Kg/cm?)
g CONCRETO .
w NORMA E.060 | ACI318S |  GRAFICA
C° PATRON 208768.03 305115.90 108768.91
c MASZS(')';AMENT 359248.02 375510.58 157926.37
o [ C° CON ADICION DE PSS
2 | oxgim oE FiBRA 350652.85 367936.83 12092821
~ | C°CON ADICION DE : :
30Kg/m® DE FIBRA 357247.75 376275.57 136431.05
C° CON ADICION DE
40Kgi DE FIBRA 349232.73 367828.61 119933.36
C° PATRON 314986.89 321292.56 110096.02
¢ MAszg‘(',';AMENT 367495.72 383621.68 142555.18
(7] ° A
C° CON ADICION DE
<L
Z | Sokgim® DE FIBRA 350712.72 377231.31 130436.27
<
I ["c° CON ADICION DE
30KaIe DE FIBRA 366775.23 387221.97 128379.69
C° CON ADICION DE
4OKaIs DE FIBRA 363207.71 383417.51 121028.66
C° PATRON 323271.27 330750.69 120945.15
¢ MASZS(',';AMENT 376184.70 392555.81 14241398
n
C° CON ADICION DE
<
= | Gokgim DE FIBRA 374738.33 393544.21 140537.93
o Z
& [ Cc° CON ADICION DE
30Kgme DE FIBRA 376291.42 397397.00 133990.35
C° CON ADICION DE
4OKqIm DE FIBRA 374248.72 303234.14 124212.16

La Tabla N° 18, muestra los modulos de elasticidad de los diferentes porcentajes de
adicion de fibra, ensayados a los 07, 14 y 28 dias de edad, segun las normas ACI 318S,
E. 060 y segiin graficas esfuerzo Vs. Deformacion. Tal como se puede apreciar, los
modulos obtenidos por Norma E.060 aumentan con la adicién de Sikament 290N, esto
debido a que segln este método el moédulo de elasticidad esta en funcién del esfuerzo
de rotura y este decrece levemente con la adicion de fibra de acero, ya que tal como se
ha mostrado anteriormente, la resistencia de rotura decrece levemente con la adicién de
fibra. Segin el método del ACI 318S se observa que el mddulo crece levemente cuando
mas alta sea la adicion de fibra, esto porque esta en funcion del esfuerzo de rotura y el

peso unitario del concreto endurecido y este Gltimo incrementa cuando mds alta es la
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adicion de fibra con la excepcion del concreto con 40 kg/m® de fibra que decae
relativamente. Los mddulos obtenidos por las graficas realizadas mediante el esfuerzo y
deformacion 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 las
normas ACI 318S y E. 060, esto debido a que como son obtenidos experimentalmente y
no solo muestra las deformaciones de los especimenes sino también la deformacion que
sufren las almohadillas de neopreno que se coloca durante el ensayo a las probetas hasta
que se aplique la carga, de ahi que la mayoria de los graficos esfuerzo vs deformacion
muestran una tendencia parabdlica convexa en los primeros tramos y céncava (como
deberia ser) en los ultimos tramos, debido a las deformaciones excesivas en los primeros

segundos del ensayo.
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Grdfico N° 18: Modulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados,
segun normas E.060, ACI 318S, y grdfica esfuerzo Vs. Deformacion, a 7 dias de edad.
El Griafico N° 18, muestra los modulos de elasticidad a los 07 dias de edad, se observa
que segun Norma E.060 se tiene un modulo de elasticidad comprendido entre
298768.03 Kg/cm? y 359248.02 Kg/cm?, para los diferentes tipos de concreto (concreto
Patrén, con Sikament 290N, con 20, 30 y 40 kg/m® de fibra de acero). Para el ACI se
tiene un médulo de elasticidad comprendido entre 305115.90 Kg/cm? y 376275.57
Kg/cm?, para los diferentes tipos de concreto evaluados. Los modulos de elasticidad
obtenidos de las Graficas esfuerzo vs deformacion estan comprendido entre 108768.91

Kg/cm? y 157926.37 Kg/cm?.
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Grdfico N° 19: Médulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados,
segun normas E.060, ACI 318S, y grdfica esfuerzo Vs. Deformacion, a 14 dias de edad.
Asimismo, el Grafico N° 19, muestra los modulos de elasticidad a los 14 dias de edad,
se observa que segiin Norma E.060 se tiene un modulo de elasticidad comprendido entre
314986.89 Kg/cm? y 367495.72 Kg/cm?, para los diferentes concretos (concreto Patron,
con Sikament 290N, con 20, 30 y 40 kg/m? de fibra de acero). Para el ACI se tiene un
médulo de elasticidad comprendido entre 321292.56 Kg/cm? y 387221.97 Kg/cm?, para
los diferentes casos. Los modulos de elasticidad obtenidos de las Graficas esfuerzo vs

deformacion estan comprendido entre 110096.02 Kg/cm? y 142555.18 Kg/cm?.
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Grdfico N° 20: Modulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados,
segun normas E.060, ACI 3188, y grdfica esfuerzo Vs. Deformacion, a 28 dias de edad.

El Griafico N° 20, muestra los mddulos de elasticidad a los 28 dias de edad, segin
Norma E.060 se tiene un médulo de elasticidad comprendido entre 323271.27 Kg/cm? y
376291.42 Kg/cm?, para los diferentes tipos de concreto en estudio. Para el ACI se tiene
un médulo de elasticidad comprendido entre 330750.69 Kg/cm? y 397397.00 Kg/cm?,
para los diferentes casos. Los modulos de elasticidad obtenidos de las Gréficas esfuerzo

vs deformacion estan comprendido entre 120945.15 Kg/cm? y 142413.98 Kg/cm?.
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4.9. ANALISIS DE LA FISURA DE ESPECIMENES:

Técnicamente, las fibras metalicas brindan control del agrietamiento mediante su accién
de “cosido” durante el asentamiento o contraccion plastica del concreto y después de
que el concreto se ha endurecido, especialmente en
elementos de seccion esbelta o superficies expuestas
a la evaporaciéon, mejorando el acabado de los
elementos vaciados y disminuyendo la presencia de
fisuras en la superficie. Por tanto, la adicién de

fibras de acero promueve concretos con mejores

desempeiios y con mayor durabilidad.

4.9.1. ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA:

Se determind el ancho y longitud transversal de fisura de los especimenes de concreto
ensayados a traccion indirecta, con el objetivo de tener una idea del comportamiento del
concreto reforzado con fibra. Al adicionar fibra de acero al concreto, que es un material
fragil, intentamos convertirlo en un material mas ductil y actuar sobre la fisuracion de la
matriz, de forma que mediante su accion de “cosido”, reduzca el ancho y longitud de

fisura, tal como se muestra a continuacion en la Tabla N° 19, y grafico.

Tabla N° 19: Anchos y longitudes de fisura en especimenes ensayados a Traccion

Indirecta.
TIPO DE EDAD DE ENSAVO O DIAS PaspEcTe
CONCRETO 07 dias 14 dias 28 dias AL PATRON
ANCHO DE LA FISURA EN "mm”"
—
l?gl;lrﬁ:%l\élzf;[& 093 0.98 119 -46.61 %
_,fg';',ﬁi%l\é ?:fB‘tSA 1.28 1.14 1.04 -53.39 %
LONGITUD TRANSV. DE LA FISURA EN "mm"
cgﬁggﬁo 151.19 151.44 151.98 _
1?3‘:‘:(1))'\:32?331& 151.96 138.76 139.60 -8.15%
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Como se muestra en la Tabla N° 19, los anchos de las fisuras de los especimenes de
concreto ensayados disminuyen considerablemente con la adicion de fibra de acero, sin
embargo en el caso de sus longitudes no hay una variacion muy considerable, ya que

casi en todos los casos la fisura abarca todo el diametro de las probetas ensayadas.

(" ANCHO DE LA FISURACION EN EL ENSAYO A TRACCION )
INDIRECTA

M CONCRETO
2.5 PATRON

B CONCRETO MAS
SIKAMENT 290N

G ADICION DE 20
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M ADICION DE 30
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ANCHO DE FISURA EN "mm"
Jury
(%]
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Grdfico N° 21: Ancho de la fisura de los especimenes ensayados a traccion indirecta.

El Grafico N° 21, muestra claramente que el ancho de la fisura en los especimenes
disminuye considerablemente con la adicion de fibra de acero, ya que ésta le
proporciona un “cocido” en la pasta de cemento, lo cual permite que la fisura se
reduzca. Sin embargo cabe resaltar que en el caso de las muestras con adicion de 40
kg/m® de fibra de acero, tanto a 7 y 14 dias de edad los anchos de fisura son mayores
que en los casos con adicién de 20 y 30 kg/m> de fibra, lo cual resulta un poco ilégico,
sin embargo eso se deberia al porcentaje de vacios atrapado en las muestras con 40 kg
de fibra que es mayor que en los otros casos, tal como se ha explicado en el item de
pesos unitarios del concreto fresco y endurecido, sin embargo a los 28 dias de edad los
resultados son muy similares entre los concretos con 30 y 40 kg/m? de adicion de fibra

de acero, obteniéndose un ancho de fisurade 1.01 mm y 1.04 mm respectivamente.
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Grdfico N° 22: Longitud transversal de la fisura de los ensayos a traccion indirecta.

El Grafico N° 22, muestra las longitudes de la fisura en los especimenes, sin embargo

en este caso ¢sta no disminuye considerablemente, ya que casi por lo general la falla se

produce a lo largo de todo el didmetro de los especimenes, disminuyendo levemente

aproximadamente 10 mm en promedio en los casos con adicion fibra, lo cual no es muy

considerable.

4.9.2. FISURA DE ESPECIMENES ENSAYADOS A FLEXION:

Al igual que en el caso de traccién indirecta, se determinéd el ancho y longitud de la

fisura de los especimenes de concreto ensayados a flexion, con el objetivo de determinar

la influencia de los porcentajes de fibra adicionada a la fisuracién del concreto. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla y graficos que a continuacion se muestran.
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Tabla N° 20: Anchos y longitudes de fisura de especimenes ensayados a Flexion.

TIPO DE Edad de ensayo VARIACION DE LA FISURA A
CONCRETO LOS 28 DIAS RESPECTO AL
07 dias l 14 dias I 28 dias PATRON
ANCHO DE LA FISURA EN "mm"
CONCRETO
PATRON 6.60 4.86 3.57 _
CONCRETO MAS
SIKAMENT 290N 5.96 491 4.45 24.50 %
ADICION DE 20
- 0
Kg/m? DE FIBRA 2.14 1.85 152 57.35 % ]
ADICION DE 30
- 0,
Kg/m3 DE FIBRA 1.60 1.21 1.22 65.98 %
ADICION DE 40
- 0,
Kg/m? DE FIBRA. | - - 1.14 1.05 0.98 L. 7261%
LONGITUD DE LA FISURA EN "mm"
CONCRETO
PATRON 149.41 147.88 148.12 _
CONCRETO MAS :
- 0,
SIKAMENT 290N 149.85 147.64 14631 1.23 %
ADICION DE 20
- 0,
Kg/m3 DE FIBRA 117.45 127.66 116.27 21.50 %
ADICION DE 30
- 0,
Kg/m? DE FIBRA 128.08 113.62 100.29 32.29%
ADICION DE 40
. - 0,
Kg/m3 DE FIBRA 126.65 125.25 103.19 30.33%

Tal como se puede apreciar en la Tabla N° 20, la longitud y el ancho de la fisura en los
especimenes a flexion mejora considerablemente. En el caso del ancho de fisura, mejora
progresivamente a medida que se incrementa el porcentaje de adicién de fibra de acero
en la mezcla de concreto (20, 30 y 40 kg/m> de fibra de acero), en todos los casos la
mejora es notable. En cuanto a la longitud de fisura esta mejora con la adicion de fibra
de acero, sin embargo no se muestra un orden o secuencia ni con la edad ni con el

porcentaje de adicion de fibra en las mezclas evaluadas.
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Grdfico N° 23: Longitud transversal de fisura de los especimenes ensayados a Flexion.

El Grifico N° 23, muestra que el ancho de fisura de los especimenes evaluados a

flexion mejoran sustancialmente y de manera progresiva tanto en el tiempo como con el

incremento de adicion de fibra de acero, lo cual muestra que el “cocido” proporcionado

por la fibra en la pasta de cemento es importante. Asimismo es necesario acotar que el

mejor resultado obtenido en este caso es con la adicion de 40 kg/m? de fibra de acero,

seguido de los especimenes con 30 kg/m* de fibra y por el caso con 20kg/m* de fibra,

con anchos de fisura de 0.98 mm, 1.22 mm y 1.52 mm respectivamente.
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Grdfico N° 24: Longitud transversal de fisura de los ensayos a Flexion.

Tal como se aprecia en el grafico anterior, la longitud de fisura de los especimenes

ensayados a flexion si mejora con la adicién de fibra de acero en la mezcla, sin embargo
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no se muestra una mejora sustancial tanto en el tiempo a los 7 y 14 dias de edad, pero si
se muestra una mejora a los 28 dias, asimismo tampoco existe un orden progresivo en la
mejora de esta propiedad a medida que se incrementa el porcentaje de fibra en la
mezcla, pero también es notoria la mejora de los resultados obtenidos a los 28 dias de
edad de los especimenes elaborado, llegdndose a obtener para el concreto patrén 148.12
mm, para el concreto més Sikament 290N 146.31 mm, para el concreto con adicién de
20 kg/m?® de fibra de acero una fisura de 116.27 mm, para el concreto con 30 kg/m?> de

fibra una fisura de 100.28 mm y para el concreto con 40 kg/m® de fibra de acero una |
fisura de 103.19 mm de longitud. Estos resultados muestran que en el caso del cbncfeto

con 30 kg/m* de fibra de acero brinda mejores resultados que en los casos con 20, y 40
kg/m® de fibra. .. _ .

4.10. ANALISIS DEL TIPO DE FALLA DE ESPECIMENES A COMPRESION:

De acuerdo a la norma NTP 339.034 (ver Imagen N° 32), se ha observado y registrado
los diferentes tipos de falla de los ensayos a compresion realizados en laboratorio, cuyo
andlisis se ha realizado para todos los tipos de concreto en evaluacion (Patrén, Concreto
mas Sikament 290N, Concreto con 20, 30 y 40 kg/m® de fibra de acero), y a las
diferentes edades de ensayo (7, 14 y 28 dias), evaluandose 90 especimenes de concreto

a compresion, tal como se muestra a continuacion.

Tabla N° 21: Tipos de falla obtenidos en los diferentes tipos de concreto.

o oE — TIPO DE FALLA TOTAL
CONCRETO , | TIPO3 | TIPO4 | TIPOS | TIPO6 |PROBETAS
C° PATRON 0 2 1 14 1 18
C°WAS SIKAMENT
S0 2 2 0 12 2 18
C° CON ADICION DE
20Kg/m* DE FIBRA | 4 9 0 S 0 18
C° CON ADICION DE
30Kg/m DE FIBRA | 2 9 2 5 0 18
T° CON ADICION DE
40Kg/m® DE FIBRA | 3 8 1 3 3 18
TOTAL PROBETAS 90
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Grdfico N° 25: Longitud transversal de fisura de los ensayos a Flexion.

La tabla y grafico anteriores muestran que en la gran mayoria de especimenes
evaluados, el tipo de falla mas comun es el de tipo 5 que particularmente es el que mas
se ha presentado tanto en concreto patréon como en concreto con Sikament 290N, sin
embargo para el concreto con adicion de fibra de acero tanto con 20, 30 y 40 kg/m® de
fibra, el modo de falla mas comun es el de tipo 3, con algunos casos aislados de fallas

de tipo 2, 4 y tipo 6.

Tabla N° 22: Porcentajes de falla registradas en los ensayos a compresion.

TIPO DE FALLA CANTIDAD PORCENTAJE
TIPO 2 11 12.22 %
TIPO 3 30 33.33%
TIPO 4 4 4.44 %
TIPO 5 39 43.33 %
TIPO 6 6 6.67 %
TOTAL 90 100.00 %
s ~
PORCENTAJE DE TIPO DE FALLATIPICA
8.67%
BTIPO 2
12.22% BTIPO3
@TIPO4
BTPOS
4.44% BTIPO6
\_ Y,

Grdfico N° 26: Porcentajes de falla tipicas registradas en los ensayos a compresion.

La Tabla N° 22 y Grifico N° 26, muestran porcentualmente los tipos de falla
obtenidos en los diferentes ensayos realizados. Dando como resultado a la falla de tipo 5
con mayor incidencia con 43.33%, seguido de la falla de tipo 3 con 33.33%, falla de
tipo 2 con 12.22%, falla de tipo 6 con 6.67% y por ultimo la falla de tipo 4 con 4.44%.
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4.11. ANALISIS DEL MODO DE FALLA DE ESPECIMENES A COMPRESION

La falla estructural se produce cuando el elemento no puede cumplir su funcién de
transmision de esfuerzos o de retencion de presion como se encuentra previsto en el
disefio del elemento es decir la falla se produce cuando el elemento se torna incapaz de
resistir los esfuerzos previstos en el disefio, 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, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla N° 23: Modos de falla mas comunes registrados en los ensayos a compresion.

MODO DE FALLA TOTAL
TIPO DE CONCRETO FRAGIL DUCTIL PROBETAS
C° PATRON 16 2 18
C° MAS SIKAMENT
0N 18 0 18
C° CON ADICION DE
20Kg/m® DE FIBRA 4 14 18
C° CON ADICION DE
30Kg/m? DE FIBRA 4 14 18
C° CON ADICION DE
40Kg/m® DE FIBRA 0 18 18
TOTAL DE PROBETAS 90
e - ' 2
DOS DE FALLA MAS COMUNES
20 B C° PATRON
82
2B 1o 8 Ce MAS
238 SIKAMENT 290N
= &
z & @C° CON ADICION
0 DE 20Kg/m3 DE
. FIBRA
FRAGIL ;
\_ MODO DE FALLADUCTIL Yy,

Grdfico N° 27: Modos de falla comunes registrados en los ensayos a compresion.

Tal como se muestra en la Tabla N° 23 y en el Grafico N° 27, se aprecia que en los
casos de concreto patron, y concreto mas Sikament 290N el modo de falla mas comin
es la Falla Fragil, sin embargo a medida que se incrementa el porcentaje de adicion de
fibra de acero en la mezcla el modo de falla predominante es la falla Ductil, mostrando
mejores resultados en el caso de concreto con adicién de 40 kg/m?® de fibra de acero.
Asimismo es muy importante contar con esta cualidad del concreto en las estructuras y
edificaciones de gran envergadura, ya que ésta se podria convertir en un riesgo si por

algliin motivo la estructura fallara, ya que pondria en peligro las vidas humanas.
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Tabla N° 24: Porcentajes de los modos de falla registrados a compresion.

MODODE { CANTIDAD CANTIDAD |, % CON
FALLA SIN FIBRA CONFIBRA | 70 SINFIBRA FIBRA
FRAGIL 34 8 94.44 % 14.81 %
DUCTIL 2 46 5.56 % 85.19 %
TOTAL 36 54 100.00 % 100.00 %

( PORCENTAJEDEMODODEFALLA )
TiPICA EN ESPECIMENES SIN FIBRA

5.56%

BFRAGIL
®BDUCTIL
L y
Grdfico N° 28: Porcentajes de los modos de falla registrados en especimenes sin fibra
de acero. S
(" PORCENTAJE DE MODO DE FALLA A

TiPICA EN ESPECIMENES CON FIBRA

14.81%

SFRAGIL

®DUCTIL

_ J

Grdfico N° 29: Porcentajes de los modos de falla registrados en especimenes con fibra.

En el Grafico N° 28, Grafico N° 29 y en la Tabla N° 24, se aprecia los porcentajes de
modo de falla de los especimenes evaluados a compresion para los diferentes tipos de
concreto (Concreto Patrdn, Concreto mas Sikament 290N, concreto con adiciéon de 20,
30 y 40 kg/m® de fibra de acero), apreciandose que el modo de Falla Ductil predomina
con el 85.19% en los casos con adicion de fibra y la Falla Fragil cuenta con el 94.44%

de especimenes sin fibra de acero ensayados.

4.12. ANALISIS DE COSTOS.

[

El analisis de los costos de la mezcla de disefio elaborado, se realizd para 1 m* de
concreto, teniendo en cuenta el costo de los insumos, los materiales empleados para
cada caso son:

e Agregado Fino: Cantera “Roca Fuerte”.

e Agregado Grueso: Cantera “Roca Fuerte”.
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e Cemento: Pacasmayo Tipo 1.

e Agua: Del campus universitario.

¢ Aditivo Superplastificante: Sikament 290N.
o Fibra de Acero: Sika Fiber CHO 80/60 NB.

Los costos obtenidos por el tesista para la fabricacion de una unidad cubica de concreto

son los siguientes:

Tabla N° 25: Costos por unidad cubica de concreto.

TIPO DE - PARCIAL | TOTAL
CONCRETO DESCRIPCION UND |CANTIDAD| P.U.(S/.) s/ s/
- CEMENTO Bls 13.90 22.50 312.75
S AGUA ms 0.201 2.00 0.40 347,77
g AGREGADO FINO m3 0.272 60.00 16.32 :
A AGREGADO GRUESO m3 0.305 60.00 18.30° -
“ CEMENTO Kg 11.83 22.50 266.18 '
S Z = [AGua Lts 0.165 2.00 0.33
J = & |AGREGADO FINO m3 0.301 60.00 18.06 336.47
Z S~ [AGREGADO GRUESO m? 0.337 60.00 20.22
©w SIKAMENT 290N Lts 3.520 9,00 31.68
o [CEMENTO Bls 11.83 2250 266.18
g an AGUA m3 0.165 2.00 0.33
S Z ‘& 3 | AGREGADO FINO m 0299 60.00 17.94
S <m 477.83
= S B [AGREGADO GRUESO m3 0.335 60.00 20.10
8 2S5  |SIKAMENT 290N Lts 3.520 9.00 31.68
FIBRA DE ACERO Kg 20.00 7.08 141.60
wm  |CEMENTO Bls 11.83 22.50 266.18
Zaa [AGUA m3 0.165 2.00 0.33
S Z & 2 [AGREGADO FINO m 0299 60.00 17.94
Se L 548.63
= C & | AGREGADO GRUESO m? 0335 60.00 20.10
Se S [SIKAMENT 290N Lts 3.520 9.00 31.68
FIBRA DE ACERO Kg 30.00 7.08 212.40
o wm  |CEMENTO Bls 11.83 22.50 266.18
Zaa AGUA m? 0.165 2.00 0.33
© Z & 2 | AGREGADO FINO m? 0.298 60.00 17.88
U= =M 619.31
2 S P& |AGREGADO GRUESO m? 0.334 60.00 20.04
S 2% |SIKAMENT 290N Lts 3.52 9.00, 31.68
‘ FIBRA DE ACERO Kg 40.00 7.08 283.20

La Tabla N° 25, muestra los costos por metro cubico de concreto evaluados, mostrando
como concreto mas econdmico al concreto mas Sikament 290N, con un costo de S/.
336.47 por metro cubico, el concreto patrén con un costo de S/. 347.77 por metro
cubico, concreto con adicion de 20 kg/m3 de fibra de acero un costo de S/. 477.83,
concreto con adicion de 30 kg/m* de fibra un costo de 548.63 nuevos soles, y por tltimo
el concreto mas costoso es el con adicion de 40 kg/m* de fibra de acero costando S/.

619.31 la unidad cubica de concreto.
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Tabla N° 26: Costos Vs Esfuerzo a Compresion a los 28 dias de edad.

TIPO DE CONCRETO C?SS/T)O Es‘b%‘;ﬁg"ifﬁ!"” Costo/Esf. | VARIACION
CONC. PATRON 347.77 464.50 075 | -
CONC. CON SIKAMENT 290N 336.47 629.02 0.53 -28.56 %
ADICION DE 20 Kg/m® DEFIBRA | 477.83 624.19 0.77 - 2.24%
ADICION DE 30 Kg/m® DE FIBRA | 548.63 629.36 0.87 16.43 %
ADICION DE 40 Kg/m® DE FIBRA | 61931 622.57 0.99 32.86 %

Tabla N° 27: Costo Vs Esfuerzo a Traccion Indirecta ensayado a 28 dias.

TIPO DE CONCRETO c&s/'go Eggi‘;ﬁfﬁ“’ Costo/Esf. VARIAC!()N
CONC. PATRON 34777 31.51 1104 1
CONC. CON SIKAMENT 290N 336.47 40.96 . 8.22. -25.56 %
ADICION DE 20 Kg/m® DE FIBRA | 477.83 48.52 9.85 -10.76 %
ADICION DE 30 Kg/m® DE FIBRA | 548.63 52.19 10.51 -4.75 %
ADICION DE 40 Kg/m® DE FIBRA | 61931 51.50 12.02 8.96 %

Tabla N° 28: Costos Vs Esfuerzo a Flexion ensaya a 28 dias de edad.

TIPO DE CONCRETO C:)SS/’.I;O Eg é‘;‘;;/Ecxl:gN Costo/Esf. | VARIACION
CONC. PATRON 347.77 47 40 734 1
CONC. CON SIKAMENT 290N 33647 65.04 517 -29.49 %
| ADICION DE 20 Kg/m® DE FIBRA | 477.83 74.52 6.41 -12.60 %
ADICION DE 30 Kg/m’ DE FIBRA | 548.63 85.56 6.41 -12.60 %
ADICION DE 40 Kg/m® DE FIBRA | 61931 81.31 7.62 3.82%
~

.

COSTO vs ESFUERZO (28 dias)

= =0~ ESF. COMPRESION (28} Kg/cm2 <+ @+ ESF. TRACCION (28) Kg/cm2

= & = ESF. A FLEXION (28) Kg/cm2

\.

14
3 +
s Cde 1050 Lo WORT
I L] | | dngi-
a 10 Sa. o "
0 N P R o L I
E 8 7.34 “-..--"' 7.62
? ﬁ 6.41 6.41 _ L -
i o - -
=] =S R e Bl mlie el e et O
s 6 < S =
a -
4
—
e 2 —0.59
8 0.75 0.53 07 0.57
i 0 t--.. e ) -_r-.-_-- ---_.?---.. b = I -Y
CONCRETO ADICION DE
CONCRETO WiAS ¢ ADICION DE ADICION DE 40
PATRON 20Kg/m3 DE 30Kg/m3 Kg/m3 DE
SIKAMENT 290N FIBRA DE FIBRA A
TIPO DE CONCRETO

J

Grdfico N° 30: Costo Vs. Esfuerzo a la Compresion, Traccion y Flexion de los

diferentes tipos de concreto evaluados.

El Grdfico N° 30, Tabla N° 26, Tabla N° 27 y Tabla N° 28, muestran la relacion

entre €l costo por unidad cubica de concreto en estudio comparada con el esfuerzo tanto
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a compresion, traccion y flexion de los especimenes a los 28 dias de edad, los resultados

los podemos interpretar de la siguiente manera:

En Compresion, si comparamos el concreto patréon con el concreto mas Sikament
290N, se aprecia una variacion de -28.56%, lo cual nos indica que en esta propiedad
econdmicamente es mas beneficioso el concreto con Sikament, sin embargo si
comparamos el concreto patron con los casos con adicion de fibra de acero, se muestra
una variacién de hasta 32.86%, lo cual nos reﬂeja que econOmicamente no es
conveniente la adicion de la mencionada fibra, tal como también se ve reflejada en la

pendientes a compresion en la grafica anterior.

En Traccion, se aprecia la pendiente negativa de la grafica, lo cual nos muestra que en
éste caso el concreto patron resulta menos beneficioso respecto a la resistencia al
esfuerzo que nos brinda comparado con el concreto con Sikament 290N, y los concretos
con adicién de 20 y 30 kg/m* de fibra de acero, mostrandose lo contrario con el caso
con adicién de 40 kg/m® de fibra en el cual es menos beneficioso por el costo muy

elevado.

En Flexion, en este caso al igual que en el caso a traccion, resulta mas beneficioso los
concretos tanto con Sikament, con 20 y 30 kg/m® de fibra de acero, ya ye también el
esfuerzo comparado con el costo ofrecidos a los 28 dias resulta mas beneficioso que el
ofrecido por el concreto patrén, y que también por el concreto con 40 kg/m? de fibra, e
este Gltimo el esfuerzo ofrecido es importante pero el costo es muy elevado, lo cual no

resultaria conveniente para su uso.
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4.13. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE FIBRA DE ACERO EN EL CONCRETO.

Tabla N° 29: Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas del concreto reforzado con fibra de acero.

VENTAJAS DESVENTAJAS

La consistencia promedio es 8.72 cm.

Presenta falla fragil en el 88.9% de especimenes ensayados.

z La resistencia a compresion promedio a 28 dias es 464.5 Kg/cm?, La longitud de fisura promedio en flexion es 148.12 mm.
2 La resistencia a traccion promedio es 31.51 kg/cm?. El ancho de fisura en flexién es 3.57 mm.
: La resistencia a flexion promedio 47.40 kg/cm?, El costo por unidad cubica de concreto es de S/. 347.77.
&
- Mejora la consistencia de mezcla respecto al patrén en 15.11%. - Presenta falla fragil en el 100 % de especimenes ensayados.
- Incrementa la resistencia a compresion en 135.42 %. - La longitud de fisura promedio en flexién es 146.31 mm.
- Incrementa la resistencia a traccion en 129.96 %. - Elancho de fisura en flexion es 4.45 mm.

- Incrementa la resistencia a flexiéon en 137.21 %.
- El costo por unidad cubica de concreto es de S/. 336.47.

MAS
SIKAMENT
290N

CONCRETO | CONCRETO | CONCRETO | CONCRETO | CONCRETO
CON

- - Incrementa la resistencia a compresion respecto al patrén en 134.38 %. | - Disminuye la consistencia de mezcla respecto al patron en 3.25%.
;S % § E - Incrementa la resistencia a traccion en 153.96%. - El costo por unidad cibica de concreto es de $/.477.83.
o & @ & - Incrementa la resistencia a flexion en 157.20 %.
=& : 4 - Presenta falla dictil en el 77.80 % de especimenes ensayados.
< g a E - Reduce la longitud de fisura respecto al patron en 21.50 %.
- Elancho de fisura reduce respecto al patron en 57.35%.
. - Incrementa la resistencia a compresion respecto al patron en 135.49 %. | - Disminuye la consistencia de mezcla respecto al patron en 12.62%.
CZD % é § - Incrementa la resistencia a traccidén en 165.62 %. - El costo por unidad cubica de concreto es de S/. 548.63.
% 5 X @ & - Incrementa la resistencia a flexion en 180.50 %.
O3 4 : ﬂ - Presenta falla dictil en el 77.80 % de especimenes ensayados.
< @~ ® - Reduce lalongitud de fisura respecto al patréon en 32.29 %.
a - Elancho de fisura reduce respecto al patron en 65.98 %.
- - Incrementa la resistencia a compresion respecto al patron en 134.03 %. | - Disminuye la consistencia de mezcla respecto al patron en 21.61%.
% % é S - Incrementa la resistencia a traccion en 162.43 %. - El costo por unidad cubica de concreto es de S/. 619.31.
% 5 ) E - Incrementa la resistencia a flexion en 171.52 %.
O35 S : <4 - Presenta falla dictil en el 100 % de especimenes ensayados.
< g & & - Reduce la longitud de fisura respecto al patron en 30.33 %.

- El ancho de fisura reduce respecto al patron en 72.61 %. -
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES:

¥ El analisis de las propiedades fisicas y mecénicas de los agregados indican que

estos son apropiados para ser usados en elaboracion de concreto.

v' La consistencia del concreto mejora con la adicion de Sikament 290N en 15.11%,
sin embargo con la adiciones de fibra de acero disminuye a medida que ésta

incrementa, llegando a disminuir hasta 21.61% respecto al concreto patrén,
g ‘ P p

v El peso unitario del concreto fresco incrementa en promedio del 1.26% con la
adicion de Sikament 290N respecto al concreto patrén, en los casos con adicion de
fibra incrementa en 1.69 %, 1.93% y 1.87% para los casos con 20, 30 y 40 kg/m’

de adicion de fibra de acero respectivamente.

¥' El peso unitario del concreto en estado endurecido incrementa en 1.28% con la
Sikament 290N, y en 1.78%, 2.08% y 1.97% en los casos con 20, 30 y 40 kg/m’

de fibra de acero respectivamente.

v El concreto a compresion incrementa con la adiciéon de Sikament 290N en
promedio el 135.42% a los 28 dias comparado con respecto al concreto patrdn, sin

embargo con la adicion de fibra de acero no se percibe una variacion significativa.

v La resistencia a traccion indirecta del concreto incrementa en 129.96% con la
adicion del Sikament 290N, asimismo aumenta en 153.96%, 165.62%, 163.43%,
para los casos con 20, 30 y 40 kg/m® de fibra de acero respectivamente,

comparados con el concreto patrén a los 28 dias.

v" En Flexion el concreto incrementa en 137.21% con la adicién de Sikament 290N,
asimismo incrementa en 157.20%, 180.50%, y 171.52%, para 20, 30 y 40 kg/m?

de fibra de acero respectivamente comparados con el concreto patron.

v El médulo de elasticidad del concreto calculado mediante los métodos descritos

en las Normas E.060, ACI 318S, y mediante grafica esfuerzo Vs. Deformacion, se
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observa que la adicion de fibra de acero no influye de una manera considerable en
esta propiedad, sin embargo la variacion de los resultados de los dos primeros
métodos con respecto al tercero se debe a la deformacion de los neoprenos usados
durante la ruptura de especimenes, debido a que no se cuenta con un equipo mas

adecuado para tal fin.

Se observo que la fibra de acero controla la fisuracion del concreto; en traccion, el
ancho de fisura ha disminuido en hasta 55.03% y la longitud en 8.15%; en flexion,
el ancho de fisura ha disminuido en hasta el 72.61%, mientras que las longitudes

han disminuido en hasta 32.29%, comparados con €l concreto patron a los 28 dias.

El tipo de falla mas comun observado en los ensayos a compresion en los casos de
concreto sin adicion de fibra (concreto patrén y concreto mas Sikament 290N) fue
el tipo 5, y en los casos de concreto con adicion de fibra de acero (20, 30 y 40

kg/m® de fibra) es predominante la falla tipo 3.

El modo de falla de los especimenes a compresion obtenido en el caso del
concreto sin fibra se presenta falla fragil en 34 de 36 especimenes ensayados
(concreto patron y concreto mas Sikament 290N), y en los especimenes con
adiciéon de fibra de acero (20,30 y 40 kg/m®) se presenta falla ductil en 46 de 54

especimenes, lo cual es un buen indicador y una buena mejora estructural.

Econdmicamente resulta mas beneficioso el concreto con Sikament 290N sin
embargo debido al tipo de falla y no Optima resistencia a flexién y traccion

indirecta se puede optar por otras alternativas.

- En cuanto al costo — resistencia, a compresion el uso de fibra de acero resulta
antieconémico, sin embargo a traccién y flexiéon debido a la alta resistencia
mecénica, el uso de 20 y 30 kg/m?® de fibra resulta mas beneficioso que el concreto
patrén, sin embargo con 40 kg/m* de fibra de acero se obtiene un concreto

antieconomico.

El concreto segiin el C/B més eficiente obtenido es con la adicion de 30 kg/m® de

fibra de acero.

Se verificd las resistencias mecanicas del concreto mediante ensayos de prueba
con el porcentaje optimo de adiciéon de fibra de acero (30 Kg/m?), y 0.7% de
Sikament 290N solicitado a 7 dias de edad.
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5.2. RECOMENDACIONES:

Luego de realizar la presente investigacion, surgen varias ideas acerca de otros aspectos
relativos al concreto reforzado con fibra de acero, que podrian ser tratados en

investigaciones futuras, entre ellos:

e Realizar ensayos de mezcla de concreto con adicion de fibra de acero para
consistencia fluida buscando mejorar la trabajabilidad y facilitar la colocacion en
obra.

e Utilizar proporciones mayores de adicion de fibra que las usadas en el presente
estudio, las mismas que permitan evaluar si se logra un incremento considerable
en las resistencias a traccion y flexion del concreto.

e Realizar ensayos de abrasion e impacto del concreto con adiciones de fibra de
acero, teniendo en cuenta que este concreto es ideal para vias de alto transito, y
losas industriales.

e Evaluar el efecto de la fibra en la construccion de elementos prefabricados.

e Investigar la evolucidn de las propiedades mecanicas del concreto con adicion

de fibra de acero a mayores edades 60 y 90 dias.
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determinacion de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios
menores para abrasion e impacto en la maquina de los angeles. 2% Ed. R. 2002.

NTP 400.021.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad,
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso. 3% Ed. R. 2013.
NTP 400.022.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad,
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino. 3% Ed. R. 2013.
NTP 400.037.2002 AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados
en hormigon (concreto). 2% Ed. R. 2002.
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CAPITULO

ANEXOS

7.1. ANEXO I: TABLAS PARA PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE
AGREGADOS :

Tabla N° 30: Porcion de muestra requerida para los ensayos de laboratorio

Tamafio del agregado Masa de la muestra de Muestra de campo
campo, min. Kg (Ibs) | Volumen min. L (Gal)
Agregado Fino
2.36 mm [N° §] 10 [22] 8 2]
4.75 mm [N° 4] 10 [22] 8 [2]
Agregado Grueso
09.5 mm [3/8 in.] 10 [22] 8 [2]
12.5 mm [1/2 in.] 15 [35] 12 [3]
19.0 mm [3/4 in.] 25 [55] 20 [5]
25.0 mm [1 in.] 50[110] 40 [10]
37.5mm [l 1/2 in.] 75 [165] 60 [15]
50.0 mm {2 in.] 110 [220] 80 [21]
63.0 mm [2 1/2 in.] 125 [275] 100 {26]
75.0 mm [3 in.] 150 [330] 120 [32]
90.0 mm [3 1/2 in.] 175 [385] 140 [37]

Fuente: NTP 400.010-2011

Tabla N° 31: Husos granulométricos del agregado fino.

PORCENTAJE QUE PASA (%)
TAMIZ .
LIMITES TOTALES

9.50 mm (3/8”) 100

4.75 mm (N° 4) 952100

2.36 mm (N° 8§) 802100

1.18 mm (N° 16) 50a85
600 micrones (N° 30) 25 a 60
300 micrones (N° 50) 05 a 30
150 micrones (N° 100) 0al0

* 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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Tabla N° 32: Husos granulométricos del agregado grueso

. Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccién de las partes que
aseguren que el material producird hormigén (concreto) de la calidad requerida.

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
Huso | TAMARO MAXIMO 100 90mm [ 75mm | 63mm [ 50mm [375mm | 250 [190mm | o T o500 475 2.36 1.18 300
NOMINAL mm (4 (3% 3 2V 2 (1% mm (1 (3/4 (]/i ulg) (3/8 ulg) mm mm mm pum (N°
pulg) | puig) | pulg) | pulp) | pulg) | puly | pulg) | pulg pu'e PP 1 (N°d) | N°8) | (N°16) | 50)
90 mm. a 37.5 mm
1 (3 Vapulg a1 v pule) 100 | 902100 25260 gals 0als
2 63 mm. a37.5 mm 100 | 902100 | 3570 | 0al5 0a5
(2 V2 pulga | % pulg)
50 mm. a 25.0 mm 90 a
3 (2 pulg a 1 pulg) 100 100 35270 | Oals 0as
50 mm. a 4.75 mm 90 a
357 2 pulg aN° 4) 100 100 35270 10230 0as
37.5 mm. 24.75 mm
4 (1% pulg a % pulg) 100 | 902100 | 20255 | 0as$ 0as$
37.5 mm. a4.75 mm
467 (1 Y pulg a N° 4) 100 | 952100 35a70 10230 0as
25mm. a 12.5 mm 90 a
5 (1 pulg a ¥ pulg) 100 100 | 20ass 0al0 0as
25 mm. a 9.5 mm 90 a
56 (1 pulg a 3/8 pulg) 100 100 40a85 | 10a40 Dals 0as
25 mm. a 4.75 mm 90a
37 (1 pulgaN°4) 100 100 25260 0al0 | 0as
19.0 mm. a2 9.5 mm
6 (3/4 pulg a 3/8 pulg) 100 | 90a100 | 20a55 0a$ 0as
19.0 mm. a4.75 mm
67 (3/4 pulg a N° 4) 100 | 90a100 20255 | 0210 | Oa$
12.5 mm. a4.75 mm
7 (12 pulg a N° 4) 100 902100 | 40a70 | 0al5 | Oa5
9.5 mm. a 2.36 mm
8 (3/8 pulg a N° 8) 100 85a100 | 10230 | Dal0 | 0as5s
95mm. al.18 mm
89 (3/8 pulg aN° 16) 100 90al100 | 20a55 | 5a30 | 0ald | Oa$s
475 mm. a 1.18 mm 352
? (N° 42 N° 16) 100 105 | 10240 | 0a10 | 0as

Fuente: Norma NTP 400.037 — 2002.
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Tabla N° 33: Capacidad de los recipientes para ensayo de densidad de masa.

Tamaiio nominal maximo Capacidad del
del agregado recipiente

mm pulg m? (1) pie’
12.5 172 0.0028 (2.8) 1/10
25.0 1 0.0093 (9.3) 1/3
37.5 1% 0.0140 (14) 172
75 3 0.0280 (28) 1
100 4 0.0700 (70) 2
125 5 0.1000 (100) 3%

Fuente: NTP 400.017-2011

Tabla N° 34: Cantidad minima de muestra para particulas menores al tamiz N° 200.

Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima, gr
4.75 mm (N° 4) o més pequeiio 300
Mayor que 4.75 mm (N° 4) a 9.5 mm (3/8 pulg) 1000
Mayor que 9.5 mm (3/8 pulg) a 19 mm (3/4 pulg) 2500
Mayor a 19 mm (3/4 pulg) 5000

Fuente: NTP 400.018-2013

Tabla N° 35: Tipo de gradacion segun peso retenido de la muestra de ensayo.

TAMANO DE LOS TAMICES PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS (gr)
PASA RETENIDO A B C D
37.50mm (1 1/2")  |2540mm (1") | 125025
25.40 mm (1") 19.00 mm (3/4") | 1250 % 25
19.00 mm (3/4") 1270 mm (1/2") [1250%10 | 2500+ 10
12.70 mm (1/2") 9.51 mm (3/8") 125010 |2500 10
9.51 mm (3/8") 6.35 mm (1/4") P [ —
6.35 mm (1/4") 4.76 mm (N° 4) 2500 £ 10 | ---eomemms
4.76 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) 5000 £ 10

| TOTAL 500010 | 5000+10 | 5000+10 | 5000+10

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.019-2002.
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Tabla N° 36: Carga abrasiva segun tipo de gradacion del material

GRADACION | NUMEROS DE ESFERAS | MASA DE LAS ESFERAS (grs)
A 12 5000 + 25
B 1 4584 + 25
C 8 3330 25
D 6 2500 + 15

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.019

Tabla N° 37: Diametro de varilla y numero de varillados a ser usados al moldearse
especimenes de prueba. ' v

CILINDRO
DIAMETRO DEL ‘
DIAMETRO DE LA ,
CILINDRO VARILLA mm (pulg.) NUMERO DE GOLPES POR CAPA
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 DEL DIAMETRO DE LA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
ESPECIMEN VARILLA mm (pulg.)
Cm? (pulg?)
160 (25) 0 menos 10 (3/8) 25
165 a 310 (26 a 49) 10 (3/8) 1 por cada 7 cm? (1 pulg?) de Superficie.
320 (50) a mas 16 (5/8) 1 por cada 14 cm? (2 pulg?) de Superficie.

CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO PLASTICO
DIAMETRO DEL . .
DIAMETRO DE LA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
CILINDRO VARILLA mm (pulg.)
mm (pulg.) puig.
150 (6) 16 (5/8) 50 total, 25 a lo largo de ambos lados del gje

Fuente: Normas NTP 339.183 - 2013.
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Tabla N° 38: Numero de capas de compactacion requeridas por espécimen.

TIPO Y TAMANO DE MODO DE N° DE CAPAS DE
ESPECIMENES mm (pulg.) | CONSOLIDACION APROX. IGUAL
CILINDROS DIAMETROS EN mm (pulg.)
752100 (3a4) Varillado 2
150 (6) . Varillado 3
225 (9) Varillado 4
Hasta de 225 (9) Vibracion 2

PRISMAS Y CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTOS
PLASTICOS PROFUNDIDAD EN mm (pulg.)

Hasta 200 (8) Varillado 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 N° 39: Capacidad de los recipientes de medicion.

TAMANO MAXIMO NOMINAL CAPACIDAD DEL RECIPIENTE
DEL AGREGADO GRUESO DE MEDICION

Pulg. mm. Pie’ L
1 25.0 0.2 6

11/2 37.5 0.4 11

2 50 0.5 : 14

3 75 1.0 28

4% 112 2.5 70

6 150 35 100

Tamafios indicados de recipientes de medicién que se usardn para ensayar el
concreto que contiene agregados de tamafio madximo nominal igual o mas
pequeiios que los listados. El volumen real del recipiente sera por lo menos 95
% del volumen nominal listado.

Fuente: Normas NTP 339.046 - 2013.

Tabla N° 40: Tolerancias en los tiempos de prueba de los especimenes de concreto.

EDAD DE TOLERANCIA
ENSAYO PERMISIBLE
24 horas +0.5h62.1%
03 dias +2.0h62.8%
07 dias +6.0h63.6%
28 dias +20h63.0%
90 dias +48h622%

Fuente: Normas NTP 339.034 - 2013.
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7.2. ANEXO I1: PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE AGREGADOS

Tabla N° 41: Granulometria de agregado fino — Ensayo N° 01

ENSAYO N° 01 Peso de la Muestra = 550 gr
MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE
RETENIDO RETENIDO QUE PASA
Ne° mm (gr) Parcial (%) | Acumul. (%) (%)
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.76 104.90 19.07 19.07 80.93
8 2.36 134.50 24.45 43.53 56.47
16 1.18 62.20 11.31 54.84 45.16
30 0.60 46.70 8.49  63.33 36.67
50 - 0.30 75.60 13.75 77.07 22.93
100 0.15 71.50 13.00 90.07 9.93
CAZOLETA 54.60 9.93 100.00 0.00
Mf = 3.48
( ' . )
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
ENSAYO N° 01 '
120%
100 % =
7
80 % //‘/ D
P .
8 4 7 7
‘S 60 % i 7 S~
x £
7
40% —F
I/ 7
20% ,}}
/
¥ )
0% S
0.10 mm 1.0 mm 10.0 mm |
ABERTURA DE TAMIZ —6—MINIMO
HUSO GRANULOMETRICO: o= MAXIMO .
L NTP: 400.037 - 2002 =&~ GRANULOM

Gridfico N° 31: Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo N° v07] :
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Tabla N° 42: Granulometria de agregado fino — Ensayo N° 02.

ENSAYO N° 02 Peso de 1a Muestra = 550 gr
MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE
RETENIDO A RETENIDO QUE PASA
N° | mm (gr) Parcial (%) | Acumul. (%) (%)
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00
4 4.76 105.80 19.24 19.24 80.76
8 2.36 126.60 23.02 - 4225 - 5775
16 1.18 | 64.90 11.80 - 54.05 45.95
30 0.60 46.70 8.49 62.55 37.45
50 0.30 69.10 12.56 75.11 24.89
100 0.15 - 74.10 13.47 88.58 11.42
CAZOLETA 62.80 "11.42 100.00 0.00
Mf = . 342
( V ’ A 1
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
ENSAYO N° 02
120%
100 % -
Lo
] 7
80% — i g A
p 7
3 p, 7 7
& yd pd pd
g 60% i H——
1
13 = WV
40% —4
i _
] 1A
20% Lo
I v
7
0% e
0.10 mm 1.0mm 10.0 mm
ABERTURA DE TAMIZ —&— MINIMO
p —&— MAXIMO
HUSO GRANULOMETRICO:
. . —@— GRANULOM
L NTP: 400.037 - 2002 J

Grdfico N° 32: Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 02.
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Tabla N° 43: Granulometria de agregado fino — Ensayo N° 03

ENSAYO N° 03 Peso de la Muestra = 550 gr
MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE
7 RETENIDO RETENIDO QUE PASA
Ne° mm (gr) Parcial (%) | Acumul. (%) (%)
3/8~ 9.51 0.00 10.00 0.00 100.00
4 4.76 114.10 20.75 20.75 79.25
8 2.36 123.20 22.40 43.15 _56.85
16 1.18 61.20 11.13 54.27 45.73
30 0.60 45.60 8.29 62.56 37.44
50 0.30 71.80 13.05 75.62 24.38
100 0.15 - 77.10 14.02 89.64 10.36
CAZOLETA 57.00 10.36 100.00 0.00
Mf = 3.46
r ‘ _ , — N
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
ENSAYO N° 03
120%
100 % =
7
e 7’
80 % ] A= —
. ) P
8 /// )
E» 60 % - A 7
(v} o
13 = y
40% 4
pd P
}4, 7
20%
vl
v 7
0% "
0.10 mm 1.0mm 10.0 mm
ABERTURA DE TAMIZ —— MINIMO
; —8— MAXIMO
HUSO GRANULOMETRICO:
L NTP: 400.037 - 2002 —&— GRANULOM y

Grdfico N° 33: Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 03.
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Tabla N° 44: Granulometria de agregado grueso — Ensayo N° (1.

ENSAYO N° 01 ' Peso de 1a Muestra = 2100 gr

MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE

| RETENIDO RETENIDO QUE PASA

N° ' |mm (gr) Parcial (%) | Acumul. (%) (%)

1 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00
127 127 113630 54.11 54.11  45.89
38 19.51 649.10 30.91 85.02 14.98
N°4 1476 296.10 14.10 99.12 |  0.88

CAZOLETA ~18.50 0.88 10000 | 000
Mg = 6.841

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N° 01
120 %
100 % 'f —
17

80 % /;I
§ : // A / -
a 7717
v 60%
& o/
X /-

40% B —

s 4 /
y/ AN
\ /1
20% ]
./‘:,/ //
0% L— *r—
3mm 30 mm ‘
ABERTURA DE TAMIZ —8— MiNIMO '
—— MAXIMO
HUSO GRANULOMETRICO — e GRANULOM

L DE LA NTP 400.037 - 2002 y

Grdfico N° 34: Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo N° 01.
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Tabla N° 45: Granulometria de agregado grueso — Ensayo N° (2.

ENSAYON°02 Peso de la Muestra= 2000 gr
MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE
RETENIDO RETENIDO QUE PASA
N° mm (gr) Parcial (%) | Acumul. (%) (%)
1~ 25.40 | 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 000 - 100.00
12 12.70 1139.50 56.98 56.98 - 43.03
- 38" 9.51 602.30 30.12 87.09 1291 o
Ned4 | 476 246.10 12.31 9940 | 061 |
CAZOLETA 12,10 0.61 100.00 0.00
Mg = 6.865
r CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO )
ENSAYO N° 02
120%
100 %
A
e
80 % A
']
5 VAT AN
‘S 60 % 7/~
3 oy
® 4
40% 7 o 7
7 7
7717
/17
20% /4
*~—__ //
0% — o<
3 mm 30 mm
ABERTURA DE TAMIZ —8— MiNIMO
—8— MAXIMO
HUSO GRANULOMETRICO —— GRANULOM
\ DE LANTP 400.037 - 2002 J

Grdfico N° 35: Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo N° 02.
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Tabla N° 46: Granulometria de agregado grueso — Ensayo N° (3.

ENSAYO N° 03 Peso de la Muestra= 2100 gr

MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE

7 RETENIDO RETENIDO QUE PASA

Ne mm (gr) Parcial (%) | Acumul. (%) (%)

1- 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 ~0.00 0.00 0.00 ~100.00
12" 12.70 1132.60 53.93 53.93 - 46.07
3/8~ 9.51 651.80 31.04 84.97 15.03
N° 4 4.76 299.20 14.25 99.22 0.78
CAZOLETA 16.40 0.78 100.00 0.00

' Mg= © 6.842
r B N
CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO N° 03
120 %
100 % P
77
80 % ”/I 7’,
o 7/
v/

2 i Al
'§ 60 % /1
& o/t
® /i

40% Lf—

y/ A
y/ 4 7
y/ 4 7
20% — ]’
e S — //
0% ?/ <
3 mm 30 mm
ABERTURA DE TAMIZ —o— MINIMO
—8— MAXIMO
HUSO GRANULOMETRICO —o— GRANULOM
|\ DE LANTP 400.037 - 2002 )

Grdfico N° 36: Curva granulomélrica del agregado grueso — Ensayo N° 03.
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Tabla N° 47: Ensayo de particulas menores al tamiz N° 200 del agregado fino

ENSAYO N° | ENSAYO N° | ENSAYO N°

ITEM 01 02 03
Peso del material seco antes del ensayo 500 500 500
(gr.) ‘
Peso del material seco después del 475.6 475.4 475.7
ensayo (gr.)
ifszooge las particulas menores al tamiz 24.4 246 243
PORCENTAJE DE PARTICULAS o .
MENORES AL TAMIZ N° 200 4.88% 4.92% 4.86%
% PROMEDIO DE PARTICULAS ' 4 89‘7
MENORES AL TAMIZ N° 200 i

Tabla N° 48: Ensayo de particulas menores al tamiz N° 200 del agregado grueso.

ENSAYO | ENSAYO N° | ENSAYO N°

ITEM N° 01 02 03
Peso del material seco antes del ensayo 10639.85 10870.15 10169.35
(Wo) (gr.)
Peso del material seco después del 10445.05 10680.15 9976.85
ensayo (W1) (gr.)
Piso de las particulas menores al tamiz 194.80 190.00 192.50 .
N° 200
Porcentaje de particulas menores al o o o
tamiz N° 200 (F) 1.83% 1.75% 1.89%
% PROMEDIO DE PARTICULAS 1.82%
MENORES AL TAMIZ N° 200 e

Tabla N° 49: Resultado de Peso Especifico y absorcion de agregado fino.

ENSAYO NUMERO N° 1 N°2 N°3 |PROMEDIO

Peso en el aire de Muestra secada en

estufa (Wms) (er) 494.6 494.3 494.1

Volumen del Frasco (V) (cm3) 500.0 500.0 500.0

Peso en (gr) o volumen en (cm3) del

agua afiadida al frasco (Va) 306.9 3073 307.1

Peso Especifico de Masa (gr/cm3) 2.56 2.57 2.56 2.56
Peso Especifico de Masa Saturada

con Superficie Seca (gr/cm3) 2.59 2.59 2.59 2.59
Peso Especifico Aparente (gr/cm3) 2.64 2.64 2.64 2.64
Porcentaje de Absorcion (%) 1.09 1.15 1.19 1.15
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Tabla N° 50: Resultado de Peso Especifico y absorcion de agregado grueso.

ENSAYO NUMERO N°e1 N°e2 N°3 |PROMEDIO
Peso en el aire de muestra secada en
estufa (Wms) (ar) 2079.2 | 2079.7 | 2079.4
Peso en el aire de muestra saturada 20999 | 21002 | 2100.0
con superficie seca (S) (gr)
Peso en el agua de la muestra
saturada (Wma) (ar) 1310.0 | 1315.0 | 1315.0
Peso especifico de masa (gr/cm®) 2.63 2.65 2.65 2.64
Peso gspecnﬁ.co de masa sasturada 266 267 268 267
con superficie seca (gr/cm’)
Peso especifico aparente (gr/cm®) 2.70 2.72 2.72 2.71
Porcentaje de absorcion (%) 1.00 0.99 0.99 0.99

Tabla N° 51: Resultados de contenido de humedad del agregado fino.

ENSAYO NUMERO N° 1 N° 2 N°3
Peso de Muestra Himeda (MH) (gr) 250 250 250
Peso de Muestra Seca (MS) (gr) 237.90 238.50 238.10
Peso del Agua (gr) 12.10 11.50 11.90
Contenido de Humedad (W) (%) 5.09 4.82 5.00
Promedio del Contenido de Humedad (W) (%) 4.97

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

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

Tabla N° 52: Resultados de contenido de humedad del agregado grueso.

ENSAYO NUMERO Ne 1 Ne 2 N° 3
Peso de Muestra Himeda (MH) (gr) 500 500 500
Peso de Muestra Seca (MS) (gr) 496.60 496.90 496.70
Peso del Agua (gr) 3.40 3.10 3.30
Contenido de Humedad (W) (%) 0.68 0.62 0.66
Promedio del Contenido de Humedad (W) (%) 0.66

Nota: Los contenidos de humedad aqui presentados, corresponden a la primera
determinacion, pues esta propiedad se ha determinado para cada tanda preparada.
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Tabla N° 53: Peso especifico del agua para determinar el Factor Agua “‘f”.

ENSAYO
ITEM .
7 N° 01 N° 02 N° 03
Peso de la Fiola + agua (gr) 710.80 710.70 710.70
Peso de la Fiola (gr) 212.70 | 213.00 212.80
Peso del Agua (gr) 498.10 | 497.70 | 497.90
Volumen del Agua (cm?) 500.00 | 500.00 500.00
PESO ESPECiFICO DEL AGUA (Kg/m?) 996 995 996
PESO ESPECIFICO PROMEDIO DEL 996 Kg/m?®

AGUA

Tabla N° 54: Factor Agua “f” para determinar los Pesos Unitarios.

ENSAYO
- ITEM N° 01 N° 02 N° 03
Peso del Molde (gr) 5115.00 | 5115.00 | 5115.00
Peso del Molde + Agua (gr) 14702.00 | 14702.00 | 14700.00
Peso del Agua (gr) - 9587.00 | 9587.00 | 9585.00
Peso Especifico del Agua (Kg/m?) 996 996 996
Volumen del Molde (m?) 9627.44 | 9627.44 | 962543
FACTOR DE AGUA "f' EN m3 0.10387 | 0.10387 | 0.10389
gfl'l'OMEDIO DEL FACTOR DE AGUA 0.10388 m®
Tabla N° 55: Peso Unitario Suelto Seco del agregado fino.
P.US.S. DEL AGREGADO FINO
ENSAYO NUMERO N° 01 N° 02 N° 03
Peso del recipiente (gr) 4215 4215 4215
Peso del recipiente + mat. (gr) 19850 19930 | 20010
Peso del material (gr) 15635 15715 15795
Factor (f) 0.10388 | 0.10388 | 0.10388
Peso Unit. Suelto Seco (Kg/m?) 1624.16 | 1632.47 | 1640.78
Peso U.S.S. Promedio (Kg/m®) 1632.47
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Tabla N° 56: Peso Unitario Suelto Seco del agregado grueso.

P.U.S.S. DEL AGREGADO GRUESO

ENSAYO NUMERO N°O01 | N°02 | N°03
Peso del recipiente (gr) 4215 4215 4215
Peso del recipiente + mat. (gr) 18390 | 18270 | 18150
Peso del material (gr) 14175 [ 14055 | 13935
Factor (f) 0.10388 | 0.10388 | 0.10388
Peso Unit. Suelto Seco (Kg/m®) 1472.50 | 1460.03 | 1447.57
1460.03

Peso U.S.S. Promedio (Kg/m?)

Tabla N° 57: Peso Unitario Seco Compactado del agregado fino.

P.U.S.C. DEL AGREGADO FINO

ENSAYO NUMERO N°01 | N°02 | N°03
Peso del recipiente (gr) 4215 | 4215 | 4215
Peso del recipiente + mat. (gr) 21050 | 20030 | 21120
Peso del material (gr) 16835 | 15815 | 16905
Factor (f) 0.1038810.10388]0.10388
Peso Unitario Compact. (Kg/m?) 1748.8211642.86)1756.09
Peso U.S.C. Promedio (Kg/m®) 1715.92

Tabla N° 58: Peso Unitario Seco Compactado del agregado grueso.

P.U.S.C. DEL AGREGADO GRUESO

, ENSAYO NUMERO N° 01 N° 02 N° 03
Peso del recipiente (gr) 4215 4215 4215
Peso del recipiente + mat. (gr) 19240 19180 19230
Peso del material (gr) 15025 14965 15015
Factor (f) 0.10388 | 0.10388 | 0.10388
Peso Unitario Compact. (Kg/m®) 1560.80 | 1554.56 | 1559.76
Peso U.S.C. Promedio (Kg/m®) 1558.37

Tabla N° 59: Resultado del porcentaje de desgaste del agregado grueso.

NUMERO DE ENSAYO
_ Ne1l | N°2 N° 3
Peso Inicial (gr) 5000 5000 5000
Peso Final (gr) 3487.5 3359.2 3384.0
Desgaste (%) 30.25 32.82 32.32
Promedio de
Desgaste (%) 31'80 o
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7.3. ANEXO 1II: ANALISIS QUIMICO DE LOS AGREGADOS UTILIZADOS
EN LOS ENSAYOS.

7.3.1. ANALISIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DE LA MUESTRA DE
AGREGADO FINO UTILIZADO EN EL ESTUDIO.

Erayos Fitloos, Quimicos y de Mecinics de Suios,

Concrito y Pavimentos, Aadlishs Quimikos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecinica de Suslod y Roces, Conerato v Pavimentos,
impacto Amblental, Comstruccién de Edificios, Obras de ingenteris OV
PROVECTOS ~ ASESOR{A ¥ CONSILTORIA
6 CELR 5025950 .

.

TESISTA : VASQUEZ GONZALES, IVAN

TESIS : “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
ADICION DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENCIA
DE 500 Kg/em2"

ESCUELA s INGENIERIA CIVIL

MUESTRA : M-1

FECHA . 14/10/2014

MUESTRA pH ULFATOS (SO4) CLORUROS Q1 TEMPERATURA
7 ppm ppm o
AGREGADO 9.54 78.30 64.40 301

NOTA: La muestra fue alcanzada por el Interesado, a este laboratorio para su anélisis
respectivo,
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7.3.2. ANALISIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DE LA MUESTRA DE
AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN EL ESTUDIO.

. Ensayol Fikoos, Quimitos ¥ dé Macknica de Suelos,
Concreto ¥ Pavimentos, Andlish Quimicos de Minerales ¥ Agus.
E3tudio de: Mecknica de Surior y Rocad, Contreto y Pavimentos.
impacto Amblental, Construccion de Edificios, Obras de ingenteris O,
PROYECTOS = ASESORIA ¥ CONSULTORIA
PR ‘ 13 1

TESISTA : VASQUEZ GONZALES, IVAN

TESIS : *COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
ADICION DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENCIA
DE 500 Kg/em2* '

ESCUELA : INGENIERIA CIVIL

MUESTRA : M2 ‘

FECHA : 14/10/2014

MUESTRA o SULFATOS (505) | CLORUROSCI* | TEMPERATURA
, " ppm ppm C
" AGREGADO | 957 | 7256 6251 198 |

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anélisis
respectivo,
f
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7.3.3. ANALISIS DE IMPUREZAS ORGANICAS TOTALES DE LA MUESTRA
DE AGREGADO FINO UTILIZADO EN EL ESTUDIO.

__INGECONSULT &

LS N L | RS

Ensayol $idcot, Quirnkcot ¥ de Wiechrbcr de Suslos,
CONCreto y Pavimentos, Anibgs Quimlani o Minerales ¥ Agud,
Litudio 64: Mechnics de Suelot v Rotat, Contreto y Pavimentos,
tapacto Amblenial, Conttruccdn de fdTlicos, Obras d¢ genterts OV,
PROYICTOS = ASESORWA ¥ CONIULTOR

NORMA MTCE 213
TESISTA : VASQUEZ GONZALES, IVAN o
TESIS : "COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
ADICION DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENCIA
DE 500 Kg/cm2"
ESCUELA : INGENIERIA CIVIL
MUESTRA : M-2
FECHA : 14/10/2014
METODO COLORIMETRICO (K2Cr207)
1. Muestra de Ensayo $ 100 gr. De muestra
2. Color estdndar de referencta *  Dicromato de potasio (K:Crs0s) en presencia de
Seido sulfirico (H:5804)
3. Resultado . Eicolor del liquido de la muestra del ensayo es

menos oscuro que el color estindar de
beferencia; por lo tanto no hay presenda de
materia orgénica en la muestia de estudia,

NOTA: La muestra fue slcanzada por el interesado, a este laboratorio para su qftéh‘sis respectivo

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra de ensayo no supera el cofor
estfindar de referencia, por Jo tanto, no hay presencia de materia orgénica en la muestra de
estudlio,
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73.4. ANALISIS DE IMPUREZAS ORGANICAS TOTALES DE LA MUESTRA
DE AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN EL ESTUDIO.

<J

_INGECONSULT & LAB

Ersayon Fitkeo, (haimioos ¥ ¢ Meditia de Sutios,

Contreto y Pavimentos, Andliths Quimicos de Miniralet y Agis.
Fstucio de: Mécinicn 6o Suriod y Rocat, Concreto y Pavimentos,
Impacio Amblental, Construadon dé Edificios, Obras de ingenilieris Civl.
PROVECTOS ~ ASESORIA ¥ CONSULTORIA

 RPMITESER26 CLUMAR : 976026350 TELEFOND: 364782

NORMAMTCE 213

TESISTA ; VASQUEZ GONZALES, IVAN ‘

TESIS : "COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON
ADICION DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENCIA
DE 500 Kg/cm2"

ESCUELA : INGENIERIA CIVIL

MUESTRA : M1

FECHA  :  14/10/2014 B

METODO COLORIMETRICO (K2Cr207)
1. Muestra de Ensayo $

100 gr. De muestra

2. Color esténdar de referencia ! Dicromato de potasio (K:Cr0:) en presenciade
&ctdo sulflirico (H:S04)

3. Resultade - . Elcolor det liquido de larmuc'su"a det ensayo es
menos oscuro que ¢ color estindar de
reférencia; por lo tanto no hay presenda de
materia orgénica en la muestra de estudio.

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anélisis respectivo

COSCL‘USEON: De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra de ensayo no supera ¢l color
estindar de referencia, por lo tanto, no hay presencia de materia orginica en la muestra d
estudio /
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7.4. ANEXO TV: HOJA TECNICA DE LA FIBRA DE ACERO UTILIZADA EN
EL ESTUDIO.

Hoja Técnica
£dioon 2110201101
tdenticacion No. 22735
SKa® Flber CHOG65/35 NB

Sika®Fiber CHOG5/35 NB
Fibra de acero para refuerzo de concreto

Descripcion Flzenenips de aceso 0ia00s ¥ doblagos en Otesminadas longliudzs Oapendiendd eb
usD 3l gt sera sumetion, parael refusrzo G concrsin i Mortero.

Para refuswD Ue cOresetn'y MorEsD lanzath, ohieniento un elevato nimer de fbres
por by disiibuyengoss urformements y DEEnto un comparianiento mecarico
homogenzo,

§ & Lz fhrs fisne dotieces que petmie mejorar atherentla o2 [a e oenbo ok i3
Ventajas matrz def conereso. = ‘
B A3 reefsienets 3 facaon. )
® Alta absorsion de ensrgh por medld def alambre treflato de b3jo conterido de

3O

8 Cumpkz con & Nomn= ASTM £ 820, 1 i

& Por su pressricitn de fbias 58 bFs ue mejor deiidon de i
mismas derfre o2 conoretn.

8 Siminar el hadiixy ¥ oolocasion de makz y valss conventiondles por B
susffiueion gt esfos matesizles con fbras de acefn. A
& Aymentiz res¥iendda & f27ga, cortante e impatto en estruciiras d2 conorelo.

Construccion

Datos Técnicos  Tipo:Alambre d2 axer befiad

Largo: 35 mm con doblez en teciinaciones
Relacitn de Azpacio UD: £5 4 15%
Restetenciz 2 traceion: MAImO 1,200 Nimm?

Presentacion Sacode 20 kg

Feneid L2 OoeMcacion ser2 enfre 30y 45 kgim’ y 56 delanminars o acUerdo a neceskidcs
Dosificacion espetiizas de cad3 groyecto (absorcion de enarglz refenda).

Modo de empleo S Fiber CHOSSIIS N3 viene Usho para ser usao. Se 3piica al conorelo dusarte su
. memgoapﬂuemmsmmmmmazmamwue‘zasmm‘pnm
oompletz Incotporacion verficando que 395 TS 58 encuentren separadas y
dishiugas en (3 masa de concrzi.

L5 5ibra puedan irtiroducise furio ©on Tos agregados y de preferenclz en e concreln
Es recomengatiz I3 vitzackn de plasimeariss, fukiMzantzs © bien eslos msmoe
producios siper-pissificanies. yio sipes-fuliicantes para cortlrol de reveriniterito in
nodifica relaason 3%
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i mmnmwmmafﬂnmmpmmammmnm&m
Precauciones deberdn  ser cOfosadzs en B mexia de  conoEd elaborada
Se deberan profaget bufs Y/ paliets de ta s y humedad.
Utlizar lenies de sagunidad y guanies para sumanek.
ient Se gebecd reafzat € Amacenamiento en m compkiamentz e2co Mre ge
Almacenamiento s paies oy gar comp
Advertencia Todzg i3 Informacitn cortenida en esle documento y en olrs zzesoria

proporcionads, fueron dadsse de buena fe, mmgmelconommn‘omw;'
Ia expariencla 6o $Tka Maxicana 0o fos productos sfempre y cosndio heyan aido
comsctamsnts éimacenzdos, mansjados y aplicadoe en sRusclonss normalss y
Ue ECUSTUD & I8s recomendacionss da $ika Maxicana. Ls informacidn es valka
dnicemente pars la(s) splicecion{es) y edios) prodiciofe) a loe ‘que se hace
expresaments refarencia. £n css0 Os cembloe en los p@rameiros ds B
aplicackin, como por efemplo camblos en ios susiratos, © en ¢80 O2 mAa
aplicackon consulte con el Servicio Teécnico da SIka Mexicans
pmwarmmaslauﬂmmnmloew smu‘mm\mlonaqm
comtenlde no exonera 8l weussio de hacer prusbas sobie loa producios para
apn@mnymnmnmmmmmdommmmwmammm
vereion vigenie de & Hoja Tecnkea de! Producto. Low padidos eon scopiatios en
wmmmmmmwuammwaommwmca
vents y sumintstro.

Para dudas o aclaraciones:
Sika responde
01 800 123 sixa
sanarta.Eend w.6fks.eam
sika.responde@mx.sika.com

WwWwWw.sika.com.mx
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7.5. ANEXO V:HOJA TECNICA DEL SIKAMENT 290N.

Hoja Téenica
Edicion 9, 03.09.14, JA
Skamant2 200N

Sikament

°290N
Aditivo Polifuncional para Concreto

Descripcion
General

Sikameni® 200H es un adiiio paliiuncianal pase ConEa1Ds GUE puass sar
empizade coma pasthicanie o supaplasiticands? s2gon ia dasiikacion
ulllizada,

Muy egdecuatp para plaatas o2 conmalio &l atianeT con ur Oaico adiitvo
dos eRdioe dlerenies s0lb por 12 ¥arizin dz B proposeiia oz msma.

STiament® 280K no corifene Jorrms ¥ No ejerce ANUKE action
Ccomushe sobee Iss grmedUras.

Campos de aplicackin

Shament ® 230N ezie parlicarmenie indicsdo pars:

M Todo {ipa d2 conorelos febricedos en planizs contrelares conia verdela
e podr ufizense como pastficarte o supaipizstizant con stio
NEIEr 13 dosCizarion. .

B En conc®ios bombaatios porque penmie oienst consistencdas
adacyzdas S aumentar |8 retatitn sguatemento.

W Transpork alargas distancdas s pardides oz rabsjabMdad.

_ M Concretas ke g2 D presenisn same gaciin nl exudeciin.

Vemajas

ConSUrUCEIomn

W AUTETID 0 165 [ESEENGES MAETATICSS.
B Terminagita supariics) de @iz cedzg.
W Wayor adherencts & 135 armamias.
B Permbe obtenr mayores {empos e meandstikdzd o2 lameca &
cudiguiar iemperstira.
8 Permte rduchr hasta el 255 del apuz 6e B mezmia
B Aumednts corEliEEbRmRE 13 spermeabiided y durabifidsd da)
concain
B Fadiita elbombso diel concrett & meyores distancias y giuras.
B Proporclons unz gran manejasiidsd o2 i3 mezca evilendn segregadian
¥ |2 fonmaditn d2 cangrejares.
R Pattucdor 92 8quz.

Datos Basicos
Aspecio

Liuidia.

Color

Pardp oscurn.

Presemtaclin

CIMCTG X200 L
Baksz x 200
Dispaseer x 100011

Almacenamiznto

Un eficen: B emvess anpinss tizq carrago y bajo oo en UGET frasca
mesmuEtdado de htadas. Parz el ransporie dabe fomense 25
precanciores noknalas para el manefo de un produtio quimico.

Datos Técnicos
Densidad

Norma

1,20 RgQ +£ 002

como ple=iilcanis cumpie oon 2 NI ASTIAC 454, ipo Dy como

suparptasimcarte con f2 NOTma ASTIM G404, i G.

1 SxrmB@m A2

159



INSTICEION

Apficacion
CORSUM0

B Como plasiffcarts: ¢al 0,3 % — 6,7 %02 paso gzl c2merto.
B Como suparplesiiicenés: dal 07 4% gal pasp dal e merio,

<
i

Método 6= aplicacion

Como Plastficane.
Deba NporpoeErsE Junis con el QU d Emasami.

Comp Superplastificant.

Deba nporpocerss preferentemnanta URa vez ameszdd €l corcrelo y
hecendo un R-8mesade €2 & menos 1 mirdo par ceta m de cargs 02 13
amesadors O camilin concrelaro.

insuupclones )
Seguridad
Precauciones 02
man¥pulaciin

Duranke bz maripuiacion o2 cusiqueeT producio quinon, eviie el conlzcio
direcia conlos ofos, piRiyvias ® ortas. Protéjase agacuadamene
liitzanda guartes g2 gomz neteel o sindlions y antecjos d2 seqmidad.
Encaso dz contachn can los gius, lver mad=izmente con shundente
Byua durenE 15 mimsos mXmb R rdo los parpedas atferios y conmltara
it madicn.

Observationes

L2 Hije 02 Sequidad 02 e5E pOBUG0Se enoEnNGa 8 asposIeon gzl
iR sado. . '
Agredeceremos soicitana & npestra Dagarizmento Comercidl, leRiono:
6186060 o d=stargarz e rards o2 irferne! en nuesina pagins wetn
WWA_SIKE o0 pe

INota Legal

La informacion y e pericuiEr Bs recomendationas 50INE 12 aplicacion ¥
eluso fina) de fos productos Sika son propordionanas de busna b, en
base &l conocimirtio y experincie afuaks en Sike respedio 8 51U
proauios, SlRmpe ¥ cuando esios seen BsaCUEIETRNE Emacenalos,
manpuiedos y iransportatos; @s) cOmD ptaatios sn condiciones
numeks. En Iz pridlice, (es demndas en s msbenisles, suslrefios y
comdiclones 42 3 otwe en donde se aplicaren fus proeducios Sika sonien
particulares gue 02 esta nfarmaddn, g2 alguna recomendeciin escrEs o
e |ighn gsasoramients 2onlco, ne 52 puede dadudT Ningune garentla
respetto & 1a comerdalz.E0n o 2depsbikiad oot profutio &mE nalkkay
particular, asi.come ninguna responsabildad corfracted. Los darechos da
oz fas farcevas parkes geben ser tespetados.
Torks los paditos aceptatios par SIKa Perd SA. esisnsutosa
Clausuias Ganeale's g2 Confratacion pem 2 Yaris o2 Produios de STka
Perd SA. ILos usuarios slmpre daben ramliree s & olimz edcdnoaia
Hojas Téonices de (03 profdcios; cuyas COPES g2 entregaran & solchud
o2l Interesado o 8les goe pueden sctader en Ineme! 8 rewvds de nuesira
pagina wel www SIke. com g,

“Le presenie Edicidn anuta y reemptaze ie Edciin NS

S Rorll S Cortt dusiria! “Les Prscionms de Lok " S, WZ
B 1o 5¥6 Laxin, Ukra - Fesd '
Tot {1 AN B 6050 oo (54-1) SLEEIFD
Eoat _mrHncknszons i oo Skt YR 3

12 misme que debars ser de st

2 BomSoN 2
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7.6. ANEXO VI: FICHA TECNICA DEL CEMENTO PACASMAYO TIPO 1
UTILIZADO EN LOS ENSAYOS.

@ CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Calle La Cotonia \ro.150 Lrb. El Vivero de Montenico Santiago de Sutoo - Lima

PACASMAYO Catretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Telétono 317 - 6000
SGC-REG-06-G0002 -
Version ¢1
Cemento Portland Tipo'l
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 01 de maszo del 2012
— N Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA NTP 334.009 | ASTM C150
Mgo % 19 Méximo 6.0
S03 % 26 Mé&ximo 3.0
Pérdida por Ignicién % 26 Méximora.o
Residuo Insolubte % 0.61 Méximo 0.75
' Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.009 / ASTM C150
Contenido de Aire % 7 Méximo 12
Expansidn en Autociave % ) 016 Maximo 0.80
Superficie Especfifica tm2/g 3940 Minimo 2800
Densidad g/mL 313 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :
MPa 270 Minimo 12.0
Resistencia Compresitn a 3dfas (kafem?2) Q1% Qfinimo 122)
: . . MPa 328 Minimo 19.0
Resistencia Compresitn a 7dias (koiem?) (335) (Minimo 194)

. . . MPa 39.1 Minimo 28.0
Resistencia Compresi6n a 28dias (*) kafcm2) (399) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat : .

Fraguado Inicial min 149 Minimo 45
fraguado Final min 292 Méxdimo 375
Los resutados arrba mostrados corresponden al promedio del cemento despachado en el afio 2011.
(*) Requisito opcionsl.

APLICACIONES

De uso tradicional en la construccién, para emplearse en obras que no requieran
propicdades especiales de ningun tipo:

- Obras de concreto y de concreto armado en general.
- Para estructuras que requieren rapido desencofrado.
- Concreto en clima frio.

- Prefabricados.

- Pavimentos y cimentaciones.
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7.7. ANEXO VII: NORMA NTE E.060

ENSAYADOS.

7.7.1. NORMA NTE E.060 PARA EL NUMERO DE ESPECIMENES

N.T.E. E60 CONCRETO ARMADQ

5322 Cuando una instalacién productor de concreto no tenga registros de ensayos de resistencia
en obra pam el cileulo de Sy que sé ajusten a los requisitos de 5.3.1.1 o de 53.1.2, Jer
debe determinase de 3 Tablz 5.3, y la documentacion relativa & la resistencia promedio
debe cumplir con (oS requisitos de 533,

TABLA 5.3
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LAMUESTRA

Resistencis especificeda s la Resistencia promedio requeride
compresion, MPa 2 laconpresitn, MPa .
fe<n ) fer=fe+70 . . .
21< e <35 fer=fc+85
fe>36 ) Jermtife+60

533 Documentacién de (a resistencia promedio a ks compresion
La documentacién que justifique que la doslﬂcaclon propuesta para él co‘lauo' produ-dra

compmm raquer&da fler, (vbase 53, 2}, debe oonsistar en un registro de ens.ayos de
esistencia en ob, en varios registros de ensayos de resistencia ¢ en mezcdlas de prueba.

53341 Cuando se empleen registros de ensayos para demostrar que las dosificaciones propuestas
para el concreto producirin la resistencia promedio requerids f'ar (wease 532), dichos
registros deben representar los matedales y condiciones similares a las esperadas. Los
cambios en los materales, condiciones y dosificaciones dentro de los registros de ensayos
no deben ser mas restrictivos que los de la cbra propuesta.  Con el proposito de documentar
la resistencia promedio potencisl, pueden aceptarse r‘egisiros« de enssyos que consistan en
menos de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que sbamuen un perodo
no menor de 45 dias, La dosificacion requerida para el concreto puede establecerse por
interpolacién entre {as resistencias y 1as dosificaciones de dos o més registres de ensayo,
siempre y cuando cumpla con los otros requisitos de esta Seccion.

5332  Cuando no se dispone de un mgistro sceplable de resultados de ensayos en cbra, se
pemite que la dosificacion del cancreto se establerca con mezclas de prueba que citmplan
con {as sigulentes restricciones:

(@) Los materigles deben ser los propuestos para fa obra,

@) Las mezclas de prueba cuyas dosificaciones y consistencies son las requeridas pare
la obma propuesta deben prepararse empleando al menos tres relaciones agua-
materis| cementante o contenidos de cemento diferentes que produzcan un rango de
resistencias que sdbarquen for.

{¢) Lss mezclas de prueba deben dosificarse para producic un asentamiento (sfump)
dentro de +20 mm del méximo pemitido, y para concreto con aire incorporado, dentro

-llllllllml 49?1@-&@0qqnltlep:.dlolq‘glajrlelwwﬂtldlo‘lIllllIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1) Para cada mladion agua-matenal cementante o contenido de material cementante

. deben confeccionarse y curarse al menos tres probetas cilindricas para cada edad de .
H ensayo de acuerio con “Standerd Practive for Making end Curding Concrete Test =
. Specimens in the Laboratory” (ASTM C 192M), Las probetas deben ensayarse a los =
H 28 dias o a la edad de ensayo establecida para dda*minar fe. =

(@) A parlir de los esuttados de los ensayos de las prd:eias diindricas debe consiruiree
uha curva que muestie i correspondencia entre la relacitn agus-materal cementante
o @ contenifo de material cemaentante, y iz resistencla a compresidn a la edad de
ensayo deteminada.

M Lz maxima reissidn agua-material cementante o & minimo contenido de matedal
camentante para el concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el
que indique la curva para producir el valor de fer requerido por 5.3.2, a no ser que
de acuendo con &1 Capltulo 4 s& indigue una relacidn agua4naterial cementante menot
o una resistencla mayor,

T ¢ "N 'Difundido por. KG - Inatituto de la Construcdény Gerencla |
L wwwconswucdonorg licq@ogmaliorg | Telstax 421 789 |
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7.8. ANEXO VIII: TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS

Tabla N° 60: Resistencia a la compresion promedio

f'c (kg/cm?)

f'er (kg/cm?)

Menor de 214.20 fc+71.4
214,20 a 357.00 f'c +86.7
Mayor de 357.00 1.1f¢c + 51

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E-060

Tabla N° 61: Consistencia, Asentamiento y Trabajabilidad del concreto.

CONSISTENCIA |ASENTAMIENTO | TRABAJABILIDAD
Seca 07a2” Poco Trabajable
Plastica 37a4” Trabajable
Humeda >5” Muy Trabajable

Fuente: Disejiio de mezclas — Riva Lopez.

Tabla N° 62: Requerimientos de agua en L/m? y contenido de aire del concreto para

los tamatios nominales maximos del agregado grueso y consistencia indicada

Tipo de TMN del agregado gruéso
Asentamiento

concreto 3/8" | 12" 3/4" | 1" [11/2"| 2" | 3" | 6"
o"-2" 2071199190179 166 [154:130(113
Sin aire 3"-4" 228 216 |205(193| 181 [169|145|124
incorporado > 5" 2431228 12161202 190 {178|160| -
Contenido de aire atrapado | 3 [2.5( 2 [1.5 1 05103102
o"-2" 1811175168 160 150 |142}122|107
Con aire 3"-4" 202 1193|184 175) 165 |157|133 119
incorporado > 5" 216 1205|197 | 184} 174 |166,154| -
Contenido de éire total 8 171615 | 45| 4 (35| 3

Fuente: Disefio de mezclas — Riva Lopez.
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Tabla N° 63: Modulo de finura de la combinacion de agregados

Tamafio maximo Moédulo de finura de la combinacion de los agregados para
nominal del agregado los contenidos de cemento en saco / m> indicados.

grueso 6.00 7.00 8.00 9.00
3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 5.41 5.49
112" 5.56 5.64 571 5.79

2" 5.86 5.94 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 disminucidn o incremento en el porcentaje

de vacios.

Los valores de esta tabla pueden dar mezclas ligeramente sobrearenosas para pavimento

o estructuras ciclopeas. Para condiciones de colocacion favorables deben ser

incrementados en 0.2.

Fuente: Universidad de Maryland (Diseiio de mezclas. Rivva Lopez)

Tabla N° 64. Limites de sustancia permisibles en el agua de mezcla o curado.

Descripcion

Limites permisibles

Sélidos en suspencion

5000 ppm maximo

Materia orgénica

3 ppm maximo

Alcalinidad (NaHCO3)

1000 ppm maximo

Sulfatos (ién SO4 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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7.9. ANEXO IX: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

Tabla N° 65. Disefio de mezcla del concreto para ajuste de mezclas de prueba.

TESIS

TESISTA : 'Bach. Ing. lvan Viasquez. Gonzales

.1 “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
. ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2™

DISENO DEMEZCLAS USANDO KL MEPODO DEL. MODULO DEFINURA DELA COMBINACION DE AGREGADOS

Fecha de Dischio T, 24 dc octubre de 2014
Revisado por N Mg. Ing. HECTOR A. PIRIZ LOAYZA
UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE 1LOS AGREGADOS
Cantera de donde s¢ extracn los materiales 3 RIO CIHONTA
DATUM .. tso FRANJA
WGS-84 1 17 ) ™M
COORDENADAS UI'M l ESTE 0779643
! NORTE 9207567 . .
) CARACTERISTICAS DE). CONCREFO |
Resistencia a ln compresién especificada de) Concreto (fc) (.- 500 . kg /em2 H
Sclecclin Mayvor 357 I kg /em2 .
Incremento (1.1*fc +51) \ 101 ! kg /cm2 |
Resistencia promedio a la compwresidn del Concreto (fer ) - 601 Cokg/em2 {
CARACTERIS TICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO - AGREGADO GRUESO
Peso unitario suclto seco (kg/m3) e 1632.47 Peso unitario suclto seco (kp/m3) i: . 1460.03
Peso unitario seco compactado (kg/m3) : 1715.92 Peso unitario scco compactado (kg/m3) i 1558.37
Peso especifico de masa (gr/cm3) 3. 2.56 Peso especifico de masa (gr/em3) s 2.64
Peso especifico de masa S.8.S. (gr/em3) H 2.59 Peso especifico de masa S$.8.S. (gr/em3) te sy 2.67
Peso especifico Aparente (gr/cm3) B 2.64 Peso especifico Aparente (gr/cm3) e ! 2.71
Absarcién (%) it 1.15 [Ahsorcion (%) (£ 0.9
Contenido de Humedad (%% ) i 3.54 (Contenido dc Humedad (% ) f: 4 0.43
Mébdulo de Finura ty 3.45 dulo de Finura ] B 6.85
Particulas Menores del Tamiz N° 200 H 4.89 [Tamafio méximo Nominal (Pulg.) Iz 172"
CEMENTO Perfil del Agregado b Angular
Norma i: NTT 334.009-2013 Atwasion (%) I:” 31.80
Tipn e Cemento : 'Pacasmyo Tipo 1 FIBRA .
Peso l)epcdﬁcoJ(g;r/u@ : 3.1 JPeso especifico de masa (gr/icm3) i 7.88
STKAMENT 290N Inorma f: " ASTM A 820
Norma i: [ASTM C494 Tipo G 1 AGUA
Peso Especifico (gricm3) : 1118 INorma i+ NTP 334.009-2013
Apdicacién (supcrplast) : 0.7 - 1.4 % dclpeso del Cenento JPcsn especifico (gr/cm3) Is ! 1.00
DISENO DE MEZCLA
Seleccién &) Ascntamiento ’I‘i-;:o de consishfncia[.: Plx'-slk;n
i ! Asentamicnto: 3 -4

Tipn de Conercto a discfiar

Concreto Sin Aire Incorporado

1a C como valores de Dischio.

aser

Volumen unitario de Aguan il 216.00 i/m3
Reduccion del 15 % del Aguna dc mezcka por ¢l uso del Sikament 290N Agua dc discfio 1| 216.00 K/m3
Contenido de aire total i ! 2.50 %
Relacién Agua / C 038}
" JPeso del Cenmento 617.10 Kg/m3
Factor cemento
Factor Cenmento 14.5 Bolsas/m3
Cemento 0.198'm3
Agua 0.216'm3
Calculo de los V Absolutos de los el dac la Paste @ Adire i 0.025'm3
290N i f 0.000-m3
Summa dc Volimenes ol 0.439.m3
Vol hs ol de los Agregad [Votlumen absohito I 0.561 m3
Contenido de Cenmento I: i 14.5 Bolsas/m3
Médulo de finura de In Combinacién de Agregados [ TMN (M 1721
MFCA : 5.13}
Agregado Fino en relacién al volumen absoluto total de Agregado. Porcentaje de Agregado Fing': | 50.53,%
Agregado Fino i 0.283'm3
Volimenes absolutos de los Agregados.
Aprcgado Grucso ot 0277 m3
Peso Scco de los Agregndos. Agregado Fino - 725.]0‘Kg/m3
Agregado Gueso IR 732.30'Kg/m3
Cenmento i 617.10 Kg/m3
Agua dc disefio i 216.00:1/m3
Cantidad dc fn:m:rialcs calcutados por ¢l Método del Modulo dc Finura de — 290N T 0.00 WD

de Agregad

(Agregado Fino seco

725.10-Kg/m3

!AEmgad() GUCSe §¢Co

732.30' Kg/m3

Agua de Disefio

Cenento i 42.50 Kg/bls
Cantidad dc materialcs en peso seco que sc necesitan cn una tanda de un Agua de dischio - 14.88 /bl
sacn de Cemento. §Sikament 200 N l 0.00 Wbls
Agregado Fino scco [ 49.94 ' Kg/bls
Agregado Grucso scco i: ! $0.43: Ke/bls
[Cemento ol 1.00°
S il 290N i) __0.000; |
:;::2::6:1 cn peso de los materiales sin ser corregidos por ] Agregads fino seco ' ; Taal
Agregado gricso seco L 1.19;
v 14.9 W/bls
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Tabla N° 66. Correccion por contenido de humedad de los agregados para el ajuste
de mezcla.

TESIS “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2”
TESISTA : |Bach. Ing. van Vasquez Gonzales
CORRECCION DEL DISERO POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS
Fecha de Correccién 24 de octubre de 2014
Revisado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
Cantera de donde se extraen los materiales : R1IO CHONTA
Cemento 617.1|Kg/m3
Agua de disefio 216.00{1t/m3
Materiales de Disefio Sikament 290 N 0.00{1t/m3
Agregado Fino seco 725.1{Kg/m3
Agregado Grueso seco 732.3{Kg/m3
Agregado Fino 3.541%
Contenido de Humedad de los Componentes
Agregado Grueso 0.43|%
X Agregado Fino 1.15{%
Absorcién de los Componentes
) Agregado Grueso 0.99]%
Agregado Fino 750.80}Kg/m3
Peso Hiimedo de los Componentes
Agregado Grueso 735.50|Kg/m3
Agregado Fino 2.39\%
Humedad Superficial de los Componentes
Agregado Grueso -0.56}%
Agregado Fino 17.30}1t/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso -4.10]1t/m3
Aporte Total 13.20{1t/m3
Agua Hectiva Agua Efectiva 202.80j1t/m3
Cemento 617.10|Kg/m3
. . Agua Efectiva 202.80]1t/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Sikament 200 N 0.00/T/m3
empleados en las mezclas de prueba por m3 -
Agregado Fino Himedo 750.80{Kg/m3
Agregado Grueso Hamedo 735.50)Kg/m3
Relacién Agua / Cemento Ffectiva 0.33
Cemento 42.5/Kg/bls
c Agua Efectiva 14.0{1t/bls
antidad de materiales corregidos por humedad que se
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Sikament 290 N 0.00;v/bls
Agregado fino hiimedo 51.7|Kg/bls
Agregado grueso humedo 50.7|Kg/bls
Cemento 1
i . X Sikament 290 N 0.00{1t / saco
Proporcién en peso de los materiales corregidos por Humedad A do fino himed o
del Agregado, * gregado fino humedo .
Agregado grueso himedo 1.19
Agua Efectiva 14.041t / saco
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Tabla N° 67. Ajuste de mezcla por apariencia, asentamiento, agua adicional y

contenido de aire para la elaboracion del concreto

TESIS “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2™
TESISTA Bach. Ing. van Visquez Gonzales

CORRECCION POR APARIENCIA, ASENTAMIENTO, AGUA ADICIONAL Y CONTENIDO DE AIRE

Fecha de Correccién

01 de noviembre de 2014

Revisado por Meg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
Cantera de donde se extraen los materiales : RI10 CHONTA
[y 1 o
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Fino 3.541%
Apregado Grueso 0.43{%
(v i 1 o,
Absorcién de los Componentes Agregado Fino L151%
Agregado Grueso 0.99(%
g I o,
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Fino 2391%
Agregado Grueso -0.56)%
Cemento 12.34iKy/tanda
Agua de disefio - -4.321t/tanda

Materiales de disefio por tanda (0.02 m3)

Sikament 290N

0.00|}t/tanda

Apgregado Fino seco

14.50{K g/tanda

Agregado Grueso seco

14.65|Kg/tanda

Materiales corregidos por humedad por tanda (0.02 m3)

Cemento

12.34|Ku/tanda

Agua Efectiva

4.06{1t/tanda

Sikament 290N

0.00|Ii/tanda

Agregado fino humedo

15.02|K g/tanda

Agregado grueso humedo

14.71{Kp/tanda

Datos obtenidos en laboratorio

Apariencia Ligeranmete Sobregravosa
Asentamiento 10.00lcm

Agua adicional 0.00{cm3
Contenido de Aire 1.07}e,

Peso Unitario del Concreto

2324.14|Kg/m3

Tanda de mezclado

Cemento

12.34|Ky/tanda

Agua Afiadida

4.06{1t/1anda

Sikament 290N

0.00|Kg/tanda

Agregado fino humedo

15.02{Kg/tanda

Agregado grueso humedo

14.71|K g/tanda

Peso de 1a Colada

46.12 | Kg/tanda

Rendimiento

Rendimieto de la tanda

0.01985{m3/1anda

Agua de mezclado por tanda

Apornte del Agregado Fino

0.35{lt/tanda

Aporte del Agregado Grueso

-0.08|1t/tanda

Agua Afiadida

4.06}1t/tanda

Agua de mezclado por tanda

4.33|1t/tanda

Agua de mezclado por m3, correccién por agua adicional

Agua de mezciado por m3

217.93|1t/m3

Asentamiento deseado 9.00icm
Correccion por asentamiento (Incremento de 2 1t por cada Asentamiento obtenido 10.00icm
incremento de 1 ¢cm en asentamiento) Disminuir asentamiento en -1.00]ecm
Disminuir el agua de mezcla en -2.00{1t/m3
Agua de mezclado por m3, correccion por asentamiento Agua de mezclado por m3 215.93}{1t/m3
| Contenido de aire deseado \ 2.50{%
Correccién por contenido de aire (Incremento de 2 It por cada  [Contenido de aire obtenido i 1.07{%
disminucién de 1 % en el conlenido de aire) Incrementar el contenido de aire en 1.43)%

Disminuir el agua de mezcla en

-2.86{1t/m3

Agua de mezclado por m3, correccién por contenido de aire

Agua de mezclado por m3

213.07|1¢/m3

Correccion por apariencia de la mezcla

Agua de disefio 0.2131|m3
Cemento 0.1957|m3
Sikanient 290N 0.0000{m3
Aure atrapado 0.0250{ m3
Agregado grueso 0.2773{m3
Agregado fino 0.2889|m3

Nuevos Materiales de Diseiio

Agua de disefio

213.10{ 1t/m3

Cemento GO8.63|Kg/m3
Sikament 290N 0.001t/m3
Agregado grueso 732.30|K g/m3
Agregado fino 739.54|Kg/m3
Aire atrapado 2.50{%
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Tabla N° 68. Ajuste de mezcla por resistencia, mediante ley de powers.

TESIS

“COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA 1NA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2”

TESISTA : |Bach. Ing. van Visquez Gonzales

CORRECCION POR RESISTENCIA

Fecha de Correccion

15 de noviembre de 2014

Chequeado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA

Cantera de donde se extraen los materiales : RIO CHONTA
Resistencia del especimen 01 358.301kg/cm2

Resistencia promediode los especfmenes de ensayo a los 7 dias Resistencia del especimen 02 37943 ky/em2
Resistencia del especimen 03 39433 kg/em2
Resistencia prom. de 03 especimenes|: 377.361kg/cm2

ba istenci 28 di 37 de istencia alos 7 .

:i; ‘;) ble resistencia a los 28 dias (1.37 de la resistencia alos 7)o . \encia probable a los 28 dias 516.98|ke/em2

Resistencia deseada a los 28 dias Resistencia deseada a los 28 dias fc {: 500.00|kg/cm2

Relacién a/c empleada en el disefio original Relacion a/c disefio original 0.35

Grado de hidratacién del conereto bajo las condiciones de Grado de hidratacion (a) 046

curado

Relacién a/c empleada en el disefio original Relacion a/c corregida por hidrat. 036
Agua de disefio 213.10}1t/m3
Cemento 591.94|Kg/m3

i 0.00

Nuewvos Materiales de Disefio Sikament 290N W/m3
Agregado prueso seco 739.24|Kg/m3
Agregado fino seco 746.55|Kg/m3
Aire atrapado 2.501%
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Tabla N° 69. Disefio de mezcla del concreto patron, proporcionamiento base para las
adiciones de fibra.

TESIS l .| “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
’ ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2”
TESISTA Bach. Ing. an Véisquez Gonzales
CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS
Fecha de Correccién 15 de noviembre de 2014
Revisado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
Cantera de donde se extraen los materiales : RIO CHONTA
Cemento 591.94|Kg/m3
Agua de disefio 213.10{1t/m3
Materiales de Diseiio Sikament 290N 0.00{1t/m3
Agregado Fino seco 746.55|Kg/m3
Agregado Grueso seco 739.24{Kp/m3
oTey. 1 o
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Fino 3.541%
Agregado Grueso 0.431%
Ly o 1 o,
Absorcion de los Componentes Agregado Fino 1.151%
Agregado Grueso 0.991%
Peso Himedo de los Componentes Agregado Fino 773.00|Kg/md
Agregado Grueso 742.40|Kg/m3
(¥ ¥ 1 0,
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Fino 2.391%
Agregado Grueso -0.561%
Agregado Fino 17.80{1t/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso -4.10{1t/m3
Aporte Total 13.70{1t/m3
Agua Ffectiva Agua Efectiva 199.40(1t/m3
Cemento 591.94}Kg/m3
X . Agua Efectiva 199.40{1t/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser -
empleados en las mezclas de prueba por m3 Sikament 290N 0.0011t/m3
Agregado Fino Humedo 773.00{Kg/m3
Agregado Grueso Himedo 742.40{Kg/m3
Relacién Agua / Cemento Fectiva 0.34
Cemento 42.5|Kg/bls
. . . Agua Efectiva 14.3[it/bls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Sikament 290N 0.0[1/bls
Agregado fino humedo 55.5|Kg/bls
Agregado grueso hiimedo 53.3{Kg/bls
Cemento 1
P .. de los materiales corresid - dad Agua Efectiva 14.3{}t / saco
roporcién en peso riales corregidos por Hume
P pe gicos po Sikament 290N 0.0[it/ saco
del Agregado. -
Agregado fino himedo 131
Agregado grueso hiimedo 1.25
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Tabla N° 70. Diseiio de mezcla del concreto mas Sikament 290N.

TESIS

“COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/em2”

TESISTA : Bach. Ing. Ilvin Visquez Gonzales

DISENO DEMEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DEFINURA DELA COMBINACION DE AGREGADOS

Fecha de Disefio 14 de noviembre de 2014

Revis ado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ. 1.OAYZA
UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADOS
Cantera de donde se¢ extraen los materiales H RIO CHONTA
DATUM uso FRANJA
WGS-84 ) 17 M
COORDENADAS UTM . ESTE 0779643
NORTE 9207567
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Resistencia a la compresion especificada del Concreto (f¢) = 500 kg /em2 X
Seleccién Mayor 357 kg / cm2
Incremento (1.1*fc +51) 101 kg / co2
Resistencia promedio a la compresién del Concreto ( fer) =| 601 kg / cm2
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) : 1632.47 jcso unitario suclto seco (kg/m3) . 1460.,03
Peso unitario seco compactado (kg/m3) : 1715.92 Teso unitario seco compactado (kg/m3) 3 1558.37
Peso especifico de masa (gr/cm3) : 2.56 jcso especifico de masa (gr/cm3) ! 2.64
Peso especifico de masa S.8.8. (gr/cm3) H 2.59 IPesn especifico de masa S.8.S. (gr/cm3) it 267
Peso especifico Aparente (gr/cm3) He 2.64 ll’eso especifico Aparente (gr/cm3) : 2.71
Absorcion (%) : 1.15 Absorcién (%) H 0.99
Contenido de Humedad (%) 354 ‘Contenido de Humedad (%) 0.43
Médulo de Finura 3.45 §Médulo de Finura 6.85
Particulas Menores del Tamiz N° 200 4.89 lTamsmo méximo Nominal (Pulg.) : 1/2"
CEMENTO Perfil del Agregado ] Angular
Norma : NTP 334.009-2013 Abrasion (%) L 31.80
Tipo de Cemento ;¢ Pacasmayo Tipo 1 FIBRA
Peso Especifico (gr/cm3) : 3.11 JPeso especifico de masa (gr/cm3) 3 7.85
o SIKAMENT 290N INorma 1. ASTM A 820
Norma : ASTM C494 Tipo G 1 AGUA
Peso Especifico (gr/icm3) : 118 INorma NTP 334.009-2013
Aplicacién (superplast.) 0.7 % del peso del Cenmento l!’eso especifico (gr/cm3) 1.00
DIS ENO DE MEZCLA
Agua de disciio 213.10 /m3
Cemento 591.94 Kg/m3
Materiales de disefio con 0.00% de adicién de Sikament 290N Sikament 290N 0.00 W3
JAgregado grucso seco 739.24 Kg/m3
Agregado fino seco 746.55: Kg/m3
Aire atrapado 2.50 %
Agua dc diseiio 0.213 m3
Cenxnto 0.190 m3
Volimenes absolutos de materiales de disefio con 0.00% de adicitn de Sikament 290N 0.000 m3
Sikament 290N Aém;adu ZrUCso seco 0.280 m3
Agpregado fino seco 0.292 m3
Aire atrapado 0.025 m3
|Agua de diseilo 213.10 1t/m3
Reduccion del 15 % del Agua de mezcla por el uso del Sikament 290N ucva agua de disvfio 181.14 It/m3
Relacion A/C de ajuste 0.36 It/m3
[Nuevo Peso del cemento 503.15 Kg/m3
Nucva agua de discfio 0.178 m3
Volimenes absolutos de materiales de discfio con 0.7% de Sikament 290N Nucve Cemento 0.162 m3
Sikament 290N 0.003 m3
Aire atrapado 0.025 m3
Porcentaje de Agregados de disefio Agregado grueso seco 48,979 %
Agregado fino seco 51.021 %
[Nucva agua de disefio 0.178 m3
Nucvo Cemento - 0.162 m3
Voliimenes abs olutos de materiales de disefio con 0.7% de Sikament 290N [Sikament 290N : 0.003 m3
lAire atrapado 0.025 m3
|JAgregado grueso seco 0.310 m3
Agregado fino sceo 0,322 m3
Agua de disciio 178.15 It/m3
Cemento 503.15 Kg/m3
Proporcién en peso de los materiales de disefio Slkam:nt 290N 3.52 Kg/m3
Agregado grucso sceo 817.51 Kg/m3
Agregado fino seco 825.59 Kg/m3
Aire atrapado 2.50 %
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Tabla N° 71. Correccion por humedad de los agregados del disefio de mezcla del
concreto mas Sikament 290N.

“COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/em2”
TESISTA : |Bach. Ing. ban Visquez Gonzales

TESIS

CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS

Fecha de Correccién : 14 de noviembre de 2014
Revisado por : Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
Cantera de donde se extraen los materiales : RIO CHONTA
Cemento : 503.15{Kg/m3
Agua de disefio | 178.15/1t/m3
Materiales de Disefio Sikament 290 N . L’ _3520/m3 |
Agregado Fino seco : - 825.59|Kg/m3
Agregado Grueso seco a3 817.511Kg/m3
) Agregado Fino : 3.54/%
Contenido de Humedad de los Componentes - - -
Agregado Grueso - 0.43!% -
. Agregado Fino - 1. . 1.15% '
Absorcion de los Componentes
Agregado Grueso : 0.99{%
Agregado Fino : 854.80{Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes
Agregado Grueso : 821.00|Kg/m3
Agregado Fino : 2.39|%
Humedad Superficial de los Componentes
Agregado Grueso : -0.56{%
Agregado Fino : 19.70{1t/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso : -4.60{1t/m3
Aporte Total : 15.10]1t/m3
Agua Ffectiva Agua Efectiva : 163.05|1t/m3
Cemento : 503.15[{Kg/m3
. . Agua Efectiva : 163.05{1t/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Sikament 290N : 3.52|Kg/m3
empleados en las mezclas de prueba por m3
Agregado Fino Himedo : 854.80{Kg/m3
Agregado Grueso Himedo : 821.00{Kg/m3
Relacién Agua / Cemento Flectiva : 0.32
Cemento : 42.5{Kg/bls
c . Agua Efectiva : 13.8{1t/bls
antidad de materiales corregidos por humedad que se A
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Sikament 290 N . 0.30]/bls
Agregado fino humedo : 72.2{Kg/bls
Agregado grueso himedo : 69.3|Kg/bls
Cemento : 1
i . . Sikament 290 N : 0.297|1t/ saco
Proporcion en peso de los materiales corregidos por Humedad -
del Agregado. Agregado fino humedo : 1.70
Agregado grueso hiimedo : 1.63
Agua Efectiva : 13.8{1t / saco
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Tabla N° 72. Disefio de mezcla del concreto con adicion de 20 kg/m? de fibra de acero.

TESIS

. " “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
) ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2”

TESISTA " : Bach. Ing. van Vasquez Gonzales

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DE FINURA DELA COMBINACION DE AGREGADOS

Fecha de Diseiio 29 de noviembre de 2014

Revisado por I Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADOS
Cantera de donde se extracn los matcriales RIO CHONTA
DATUM uso , FRANJA
WGS-84 17 . ; M
COORDENADAS UTM BTE 5 e,
NORTE 9207567
) CARACTERISTICAS DEL CONCRETO D !
Resistencia a 1a compresién especificada del Concreto (fc¢) = 500 I kg /em2 |
Seleccién ) | Mayor 357 kg / cm2 L
Incremento (13*fc +51) : 101 kg / cm2 !
Resistencia promedio ala compresién del Concreto (fer) = 601 ] kg /em2 |1
CARACTERISTICAS DELOS MATERIALES
AGREGADO FINO 1 AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) s 163247 _JPeso unitario suelto seco (kg/m3) K 1460.03
[Peso unitaric seco compactado (kg/ms3) i 1715.92 JPeso unitario seca compactado (kg/m3) ) 1558.37
Ia)especiﬁco de masa (gr/em3) y 2.56 JPeso especifico de masa (gr/cm3) I 2.64
Iﬁespﬂ'iﬁco de masn S.S.S. (gr/icm3) £ 2.59 JPcso especifico de masa S.S.S. (gr/em3d) 2] 2.67
Peso especifico Aparente (gr/cm3) [F 264 [Peso especifico Aparente (gricm3) Y 2.71
Absorcién (%) it 1.15 Absorcién (%) it 0.99
Contenido de Humedad (%) e, 354 Contenido de Humedad (%) = 043
Mdédulo de Finura I 345 _Méduto de Finura 2] 6.85
Particulas Menores del Tamiz N° 200 B 4.89 Ilamaﬁo nriximo Nominsl (Pulg.) 2l 1/2"
CEMENTO {Perfil dcl Agregado t: Angular
Norma l: INTP 334.009-2013 Abrasion (%) s 31.80
Tipo de Cemento '+ 'Pacasmayo Tipo | ~ FIBRA
Peso Especifico (gr/em3) : 3.1 JPeso especifico de masa (gr/cm3) it 7.85
SIKAMENT 290N JNorma f:1 ASTM A 820
Norma ': ASTM C494 Tipo G 1 AGUA
Peso Especifico (gr/cm3) : 1.18 INorma ‘s I NTP 334.009-2013
Aplicacién (superplast) = 0.7 % del peso del Cemento lPeso especifico (gr/em3) il 1.00
DISENO DE MEZCLA
Agua de disefio 2 17815 1t/m3
Cemento il 503.15|Kg/m3
Materiales de disefio con 0.00% de adicién de fibra de acero JSkament 200N !: I 3.52 t/m3
|Agregado grucso seco ) 817.51 Kg/m3
Agregado fino seco kS 825.59 Kg/m3
Aire atrapado ' 2.50'%
Agua de diseiio I: 0.178'm3
C: i 0.1621m3
Voliimenes absolutos de materiales de diseiio con 0.00% de adicion de rsﬂmmem 200N ' ) 0.003'm3
fibra de acero Agregado grucso seco I 0310'm3
Agrepado fino seco ] 0.322. m3
Aire atrapado [P 0,025 m3
Porcentaje de agregados en 1a mezcla Agregado gnieso seco I: l 48979 %
YAgregado fino seco b 51021 %
Agua de diseiio Rl 0.178'm3
Cemento I 0.162'm3
sil 290N k| 0.003'm3
Voliimenes absolutos de materiales de disefio con 20 Kg/m3 de adicion de 1 "
fibra de acero Fibra de acero ' 0.003:m3
Agrepado prueso seco L) 0.308'n3
[Agregado fino seco bl 0.321'm3
Aire atrapado H 0.025 m3
Agua de disefio i 178.15 t/m3
C I i 503.15 Kg/m3
Proporcién en peso de los materiales sin corregir por humedad del g 290N :: l 3'52.‘}(3/"13
agregado IFﬂam de acero i | 20400-Kg/m3
Agregado prueso seco !: : B 814.22 Kp/m3
Agregado fino seco 1. 1 822.26 Kg/m3
Aire atrapado A 2.50'%
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Tabla N° 73. Correccion por humedad de los agregados del disefio de mezcla del
concreto con adicion de 20 kg/m? de fibra de acero.

TESIS

“COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/em2”

TESISTA

Bach. Ing. Ivan Vasquez Gonzales

CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS

Fecha de Correccién

29 de noviembre de 2014

Revisado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
Cantera de donde se extraen los materiales : RIO CHONTA l - . .
Cemento : 503.15|Kg/m3
Agua de disefio 178.15{1t/m3
. . Sikament 290 N "3.52{m3”
Materiales de Disefio -
Agregado Fino seco i 822.26{Kg/m3
Agregado Grueso seco . ! . 814.221Kg/m3
{Fibra de Acero 20.00{Kg/m3
X Agregado Fino CU3541%
Contenido de Humedad de 1os Componentes = -
Agregado Grueso 0.431%
i Agregado Fino : 1.15{%
Absorcién de los Componentes
Agregado Grueso : 1 0.99{%
Agregado Fino :| 851.40|Kg/m3
Peso Hiimedo de los Componentes -
Agregado Grueso 817.70{Kg/m3
: i Agregado Fino 2.39|%
Humedad Superficial de los Componentes -
Agregado Grueso -0.56{%
Agregado Fino 19.70{1t/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso -4.60{1t/m3
Aporte Total 15.10{1t/m3
Agua Ffectiva Agua Efectiva 163.05{1t/m3
Cemento 503.15{Kg/m3
Agua Efectiva 163.05 |1t/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Sikament 200 N 3.52{Kg/m3
empleados en las mezclas de prueba por m3 Fibra de Acero 20.00{Kg/m3
' Agregado Fino Himedo 851.40{Kg/m3
Agregado Grueso Humedo 817.70|Kg/m3
Relacién Agua/ Cemento Efectiva 0.32
Cemento 42.5{Kg/bls
Agua Efectiva 13.8{1t/bls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Sikament 290 N 0.30{1t/bls
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Fibra de Acero 1.7{1Kg/bls
\ Agregado fino humedo 71.9{Kg/bls
3 2
Agregado grueso humedo 69.1]Kg/bls
Cemento 1
Sikament 290 N 0.29711t / saco
Proporcion en peso de los materiales corregidos por Humedad |Fibra de Acero 0.04
del Agregado. Agregado fino humedo 1.69
Agregado grueso hiimedo 1.63
Agua Efectiva 13.8{1t / saco
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Tabla N° 74. Disefio de mezcla del concreto con adicién de 30 kg/m? de fibra de acero.

TESIS

“COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/em2”

TESISTA : Bach. Ing. lvan Visquez Gonzales

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Fecha de Diseiio H 21 de noviembre de 2014

Revisado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADOS
Cantera de donde se extraen los materiales < RJO CHONTA
DATUM UsoO FRANJA
WGS-84 17 M
COORDENADAS UTM ESTE 0779643
NORTE 9207567
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO :
Resistencia a la compresién especificada del Concreto (f¢) = 500 kg / em2
I?elecci(m Mayor 357 kg / em2
[incremento (1.1*fc +51 ) 101 kg / cm2 ,
Resistencia promedie ala compresion del Concreto (fer) =| 601 kg / cm2 :
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO 1 AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1632.47 IFeso unitario suelto seco (kg/m3) 3 1460.03
Peso unitario seco compactado (kg/m3) : 171592 Iao unitario seco compactado (kg/m3) iR 1558.37
Peso especifico de masa (gr/em3) : 2.56 IPeso especifico de masa (gr/cm3) : 2.64
Peso especifico de masa S.S.S. (gr/icm3) 3 2.59 IlTeso especifico de masa S.S.8. (gr/cm3) : 2.67
Peso especifico Aparente (gr/cm3) 264 Peso especifico Aparente (gr/cm3) i 27
Absorcion (%) H 115 Absorcion (%) ‘ : 099
Contenido de Humedad (%) : 3.54 (Contenido de Humedad (%) H 043
Modulo de Finura 2 345 Médulo de Finura : 6.85
Particulas Menores del Tamiz N° 200 4.89 ﬁnmaiio miximo Nominal (Pulg.) 3 1/2"
CEMENTO [Perit del Agrezado 2 Angular
Norma NTP 334,009-2013 Abwasion (%) < 3]1.80
Tipo de Cemento : Pacasmayo Tipo 1 FIBRA
Peso Especifico (gr/cm3) : 3.11 JPeso especifico de masa (gr/cm3) 7.85
SIKAMENT 290N INorma :  ASTM A 820
Norma : ASTM C 494 Tipo G ] AGUA
Peso Especifico (gr/cm3) : 1.18 Iﬁorma ‘s NTP 334.009-2013
Aplicacién (superplast.) : 0.7 % del peso del Cemento ll’eso especifico (gr/cm3) : 1.00
DISFNO DE MEZCLA
Agua de diseiio 178.15 t/m3
| Cemento 503.15'Kg/m3
Materiales de diseiio con 0.00% de adicion de fibra de acero M%N 3.52 .ll/m3
Agregado grueso seco 817.51 Kg/m3
Agregado fino seco 825.59 Kg/m3
Aire atrapado 2.50 %
Agua de diseiio 0.178 m3
|Cemento 0.162 m3
Voliimenes absolutos de materiales de disefio con 0.00% de adicién de ISikament 290N 0,003'm3
fibra de acero Agregado grueso seco 0.310'm3
Agregado fino seco 0.322 m3
Aire atrapado 0.025 m3
Porcentaje de agregados en la mezcla [Agregado grueso seco 48,979 %
Agle;gfdo fino seco 51.021 %
Agua de diseilo 0.178 m3
Cemento 0.162 m3
Sikament 290N 0,003 m3
Voliimenes absolutos de materiales de diseiio con 30 Kg/m3 de adicién de -
fibea de acero Fibra de acero 0.004 m3
Agregado grueso seco 0,308 m3
Agregado fino seco 0.321 ' m3
Aire atrapado 0.025 m3
Agua de disefio 178.15 H/m3
Cemento 503.15 'Kg/m3
Proporcién en peso de los materiales sin corregir por humedad del Sikament 290N 352 Kg/m3
agregado Fibra de acero 30.00. Kg/m3
Agregado grueso seco 812.57 Kg/m3
| Agregado fino seco 820.59 Kg/m3
Aire atrapado 2.50 %
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Tabla N° 75. Correccion por humedad de los agregados del diseiio de mezcla del

concreto con adicion de 30 kg/m? de fibra de acero.

TESIS “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2”
TESISTA : |Bach. Ing. lvan Visquez Gonzales
CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS
Fecha de Correccién 21 de noviembre de 2014
Revisado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
Cantera de donde se extraen los materiales : RIO CHONTA )
Cemento 503.15{Kg/m3
Agua de disefio 178.15{1t/m3
) Sikament 290 N " 3.52)i/m3 "
Materiales de Diseiio
Agregado Fino seco 820.59|Kg/m3
Agregado Grueso seco 812,57|Kg/m3 .
Fibra de Acero 30.00|Kg/m3
Agregado Fino 3.54{%
Contenido de Humedad de los Componentes
Agregado Grueso 0.43|%
X Agregado Fino 1.151% -
Absorcién de los Componentes
Agregado Grueso 0.99{%
Agregado Fino 849.60]Kg/m3
Peso Hiimedo de los Componentes
Agregado Grueso 816.10|Kg/m3
Agregado Fino 2.39\%
Humedad Superficial de los Componentes
Agregado Grueso -0.56{%
Agregado Fino 19.60{1t/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso -4.501t/m3
Aporte Total 15.10{1t/m3
Agua Hectiva Agua Efectiva 163.05/1t/m3
Cemento 503.15;Kg/m3
Agua Efectiva 163.05}1t/m3
Peso de los materiales corregidos por humedada ser Sikament 290N 3.52|Kg/m3
empleados en las mezelas de prueba por m3 Fibra de Acero 30.00{Kg/m3
Agregado Fino Himedo 849.60Kg/m3
Agregado Grueso Himedo 816.10|Kg/m3
Relacién Agua / Cemento Efectiva 0.32
Cemento 42.5!Kg/bls
Agua Efectiva 13.8{1t/bls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Sikament 290 N 0.30{1t/bls
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Fibra de Acero 2.5|Kg/bls
Agregado fino himedo 71.8{Kg/bls
Agregado grueso himedo 68.9|Kg/bls
Cemento 1
Sikament 290 N 0.297|1t/ saco
Proporcién en peso de los materiales corregidos por Humedad |Fibra de Acero 0.06
del Agregado. Agregado fino homedo 1.69
Agregado grueso himedo 1.62
Agua Efectiva 13.8{1t / saco
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Tabla N° 76. Disefio de mezcla del concreto con adicion de 40 kg/m? de fibra de acero.

TESIS

ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2”

“COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE

TESISTA

: Bach. Ing. lvan Vasquez Gonzales

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DEFINURA DELA COMBINACION DEAGREGADOS

Fecha de Diseiio 28 de noviembre de 2014
Revisado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADOS
Cantera de donde se extraen los materiales RIO CHONTA
DATUM Uso FRANJA
WGS-84 : 17 M
COORDENADAS UTM ESTE 0779643
NORTE 9207567
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Resis tencia a la compresion especificada del Concreto (fc) = 500 kg /cm2
{Seleccion Mayor 357 kg / cm2
Incremento (1.1*fc +51) 101 kg / cm2 .
Resistencia promedio a la compresion del Concreto (fcr) =] 601 kg /cm2 !
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO 1 AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 163247 JPeso unitario suelto seco (kg/m3) IF 1460.03
Peso unitario seco compactado (kg/m3) s 1715.92 ﬁo unitario seco compactado (kg/m3) 1558.37
Peso especifico de masa (gr/cm3) s 2.56 lPeso especifico de masa (gr/cm3) s 2.64
Peso especifico de masa $.8.8. (gr/em3) H 2.59 JPeso especifico de masa S.8.S. (gr/em3) 2.67
Peso especifico Aparente (gr/cm3) . 2.64 [Pesoes pecifico Aparente (gr/cm3) A 2.7
Absorcion (%) 2 115 Absorcion (%) k:, 0.99
Contenido de Humedad (%) : 3.54 (Contenido de Humedad (%) H 043
Madulo de Finura : 3.45 Médulo de Finura B 6.85
Particulas Menores del Tamiz N° 200 4.89 Tamafio méximo Nominal (Pulg.) Is 1/2"
CEMENTO Perfil del Agregado K Angular
Norma NTP 334.009-2013 Abrasion (%) H 31.80
Tipo de Cemento : Pacasmayo Tipo 1 FIBRA
Peso Especifico (gr/cm3) : 3.11 Peso especifico de masa (gr/em3) K 7.85
SIKAMENT 290N INorma i:  ASTM A 820
Norma : ASTM C494 Tipo G |} AGUA
Peso Especifico (gr/cm3) : 118 mma : NTP 334.009-2013
Aplicacion (superplast) : 0.7 % del peso del Cemento JPeso especifico (gr/cm3) 1.00
DISENO DE MEZCLA
Agua de diseiio 178.15 It/m3
C 503.15 Ke/m3
Materiales de diseiio con 0.00% de adicion de fibra de acero Sikament 290N 3.52 W3
Agregado grueso seco 817.51'Kg/m3
|Agregado fino seco 825.59 Kg/m3
Aire aﬂ'aigio 2.50 %
Agua de disefio 0.178 m3
Cemento 0.162 m3
Voltumenes absolutos de materiales de disefio con 0.00% de adicién de hsﬂcamem 290N 0.003 m3
fibra de acero Agrepado grueso seco 0.310 m3
|Agregado fino seco 0.322 m3
Aifre atrapado 0.025 m3
Porcentaje de agregados en la mezcla Agrepado grueso seco 48'979.%
[Agregado fino seco 51.021 %
Agua de disefio 0.178 m3
Ce 0.162 m3
Sikament 290N 0.003'm3
Volimenes absolutos de materiales de disefio con 40 Kg/m3 de adicién de
fibea de acero Fibra de acero 0.005'm3
jAgregado grieso seco 0.307 m3
Agregado fino seco 0.320 m3
Aire atrapado 0.025 m3
Agua de diseiio 178.15 1t/m3
C 503.15 Kg/m3
Proporcitn en peso de los materiales sin corregir por humedad del Stkament 200N 352 Ko/
agregado Fibra de acero 40,00 Kg/m3
Agregado grueso seco 810.92 Kg/m3
JAgregado fino seco 818.93 Kg/m3
Aire atrapado 2.50 %

176



Tabla N° 77. Correccion por humedad de los agregados del disefio de mezcla del

concreto con adicion de 40 kg/m? de fibra de acero.

TESIS “COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/em2”
TESISTA  |: |Bach. Ing. han Visquez Gonzales -

CORRECCION DEL DISERO POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS

Fecha de Correccién

28 de noviembre de 2014

Revisado por Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOAYZA
Cantera de donde se extraen los materiales : RI0 CHONTA |
Cemento : i - 503.15{Kg/m3
Agua de disefio : 178.15{lt/m3
. . Sikament 290 N 352(/m3 ¢ T
Materiales de Diseio .
Agregado Fino seco 818.93{Kg/m3
Agregado Grueso seco 810.92 {Kg/m3
Fibra de Acero 40.00;Kg/m3
. Agregado Fino : 3.541%
Contenido de Humedad de los Componentes =
Agregado Grueso - 0.43{%
Agregado Fino : 1.15]%
Absorcién de los Comporientes gregeeo - i S =
) Agregado Grueso : 0.99{%
Agregado Fino 847.90|Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes
Agregado Grueso 814.40{Kg/m3
i Agregado Fino 2.39|%
Humedad Superficial de los Componentes
- Agregado Grueso -0.56{%
Agregado Fino 19.60{1t/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso -4.50]1t/m3
Aporte Total 15.30{1t/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 163.05{1t/m3
' Cemento 503.15{Kg/m3
Agua Efectiva 163.05]1t/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Sikament 290N 3.52|Kg/m3
empleados en las mezclas de prueba por m3 Fibra de Acero 40.00{Kg/m3
Agregado Fino Himedo 847.90{Kg/m3
Agregado Grueso Himedo 814.40{Kg/m3
Relacién Agua / Cemento Efectiva : ! 0.32
Cemento 42.5\Kg/bls
Agua Efectiva 13.8{1t/bls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Sikament 290 N 0.30{1t/bls
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Fibra de Acero 3.4|Kg/bls
Agregado fino himedo 71.6{Kg/bls
Agregado grueso humedo 68.8{Kg/bls
Cemento 1
Sikament 290 N 0.297|lt/saco
Proporcion en peso de los materiales corregidos por Humedad |Fibra de Acero 0.08
de) Agregado. Agregado fino himedo 1.69
Agregado grueso humedo 1.62
Agua Efectiva 13.8}lt / saco
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7.10. ANEXO X: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO.

Tabla N° 78. Especimenes cilindricos de concreto patron ensayados a compresion a

los 07 dias de edad.

DATOS DEL N PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N P
TIPO DE CONCRETO PATRON PATRON PATRON PATRON PATRON PATRON | -
TIPO DE ESPECIMEN ClLll\(I)DRlC CILH\(I)DRIC CILII\(I)DRIC CILlI\CI)DRlC CILII;J)DRlC C]Lll\(l)DRIC ______
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°06 |
EDAD DE ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7dias | e-e--
MODO DE FALLA FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL | -
FALLA DE ROTURA TIPO-5 | TIPO-3 | TIPO-5 | TIPO-5 | TIPO-3 | TIPO-5 | ——
ALTURA PROMEDIO | 303.60 mm | 30345 mm [ 303.50 mm | 302.75 mm | 302.50 mm | 303.00 mm | —
DIAMETRO
PROMEDIO 1520cm | 1521cm | 1519cm | 1521cm | 1522cm | 1517cm | -
PESO 1277Kg | 1281Kg | 1272Kg | 12.75Kg | 12.70Kg | 12.73Kg |

; " 500 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/em2 | Kg/em2 | Kg/em2 | Kesemz | Kefem2 | Kefem2 | T
PESO UNIATRIO C° 23189 23217 2312.0 2318.2 2306.7 2324.2 2317.0
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 6950Tn | 7050Tn | 7250Tn | 73.00Tn | 7450Tn | 7200Tn | 72.00Tn
ESFUERZO DE 383.2 387.9 3999 4018 4095 3983 396.8
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
MODULO DE | rora” | 29361677 | 29542027 | 299980.64 | 300686.71 | 303535.72 | 299368.10 | 29876803
EL?)STI;SDA ks | 30024148 | 30262646 | 305386.11 | 30732822 | 307933.23 | 307179.87 | 30511590

(Kg/cm2) 2"”“ 141379.58 | 120956.09 | 9765433 | 91849.78 | 89436.07 | 111337.60 | 10876891

Tabla N° 79. Especimenes cilindricos de concreto patron ensayados a compresion a
los 14 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CONCRETO PATRON | PATRON | PATRON PATRON PATRON PATRON | -
TIPO DE ESPECIMEN CILII\(I)DR]C CILII\(I)DRIC CIIKI\(J)DRIC CILII\(J)DRIC cméomc CILlI\(J)DRIC ______
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°06 | -
EDAD DE ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias l4dfas | ------
MODO DE FALLA FRAGIL FRAGIL FRAGIL DUCTIL FRAGIL FRAGIL | -
FALLA DE ROTURA TIPO - 4 TIPO -5 TIPO - 5 TIPO - 6 TIPO -5 TIPO-5 | -
ALTURA PROMEDIO 303.25mm | 303.75 mm | 303.75mm { 302.25mm | 303.25mm | 303.75mm } = ------
DIAMETRO
: . ) 2 ) 24cm | e
PROMEDIO 15.25cm 15.24 cm 15.23 cm 15.25cm 15.23 cm 15.24 cm
PESO 1287Kg | 1281Kg | 1279Kg | 1275Kg | 1281Kg | 1284Kg | -
, - 500 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 | 7
PESO UNIATRIO C° 2323.1 2311.8 23115 2308.8 23189 2316.6 2315.1
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 7800Tn | 82.50Tn 850Tn | 8320Tn | 8100Tn | 79.50 Tn 80.45 Tn
ESFUERZO DE 427.0 4522 4309 4556 444.8 435.7 4410
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2
MODULO DE | poro | 309942.45 | 31898780 | 311383.43 | 32015442 | 316360.03 | 313093.23 | 314986.89
EL‘})ST];S.!DA ’3‘%5 317789.63 | 324679.92 | 316883.54 | 325240.09 | 323487.75 | 319674.43 | 32129256
(Kg/cm?) ﬁ““‘“c 11840271 | 11236552 | 103679.62 | 110550.08 | 113975.96 | 101602.27 | 110096.02
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Tabla N° 80. Especimenes cilindricos de concreto patrén ensayados a compresion a

los 28 dias de edad.
DATOS DEL . PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CONCRETO PATRON | PATRON | PATRON PATRON PATRON | PATRON |
TIPO DE ESPECIMEN | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC [ CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC |
0 0 0 0 0 0

ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 NO06 | -
EDAD DE ENSAYO 28 dias 28 dfas 28 dias 28 dias 28 dfas 28dfas | @ ------
MODO DE FALLA FRAGIL FRAGIL DUCTIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL | -
FALLA DE ROTURA TIPO-5 TIPO -5 TIPO-5 TIPO - 5 TIPO - 5 TIPO-5 | -
ALTURA PROMEDIO | 303.00 mm | 303.25 mm | 303.00 mm | 302.50 mm | 30425 mm | 30400 mm | -
DIAMETRO
PROMEDIO 15.26 cm 15.23 cm 15.28 cm 15.28 cm 1522 cm 1525cm | -
PESO 1294Kg | 1280Kg | 1291Kg | 1283Kg | 1278Kg | 1289kg | -

, < 500 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/em2 | Kefemz | Kegem2 | kgsem2 | kefem2 | Kgjemz |
PESO UNIATRIO C° 2335.5 2317.0 2324.1 2311.6 2309.1 23213 2319.8
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 8450Tn | 8250Tn | 8550Tn | 87.00Tn | 83.20Tn | 86.50Tn | 8487Tn
ESFUERZO DE 462.1 453.0 466.6 4743 4574 4736 4645
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
MODULO DE | poro® | 32245033 | 31927061 | 324002.35 | 32669310 | 32079077 | 32642049 | 32327127
EL?)SEEJDA g‘f},s 333268.68 | 326065.50 | 332435.43 | 332483.21 | 325944.49 | 334306.83 | 330750.69

(Kg/cm?) gRAF'C 148324.80 | 125636.95 | 134126.88 | 100695.00 | 111188.77 | 10569849 | 120945.15

Tabla N° 81. Especimenes cilindricos de concreto mds Sikament 290N ensayados a
compresion a los 07 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
C° MAS C°MAS C° MAS C° MAS C° MAS C° MAS
TIPO DE CONCRETO SIKAMENT ] SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT } SIKAMENT }{ SIKAMENT |  ------
290N 290N 290N 290N 290N 290N

TIPO DE ESPECIMEN CILII\(I)DR!C CILlI\(I)DRIC CIL]I:J)DR]C CILII\(I)DRIC CIL]I\(I)DR]C ClLl]\éDRlC ______
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°O6 | -
EDAD DE ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dfas 7 dias 7dias | = ------
MODO DE FALLA FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL [ ----
FALLA DE ROTURA TIPO -5 TIPO - 5 TIPO -5 TIPO -3 TIPO -5 TIPO-3 | -
ALTURA PROMEDIO 302.75 mm | 302.50 mm | 303.00 mm | 303.60 mm | 30345 mm | 30350 mm |  ------
DIAMETRO

. 22 R . 21 1519cm | ------
PROMEDIO 15.21 cm 15.22 cm 15.17 cm 15.20 cm 15.21 cm 19cm
PESO 1295Kg | 1299Kg | 12.89Kg | 1291Kg | 1299Kg | 1294Kg | -

. & 500 500 500 500 500 500

¥’c DE DISENO Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/emz | 7
PESO UNIATRIO C° 2353.6 23608 23535 23443 2355.2 23511 2353.1
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE

| . . . . X 4.08 T
ROTURA 102.00Tn | 106.50Tn | 106,50 Tn | 103.00 Tn | 102.50 Tn | 104.00 Tn 104.08 Tn
ESFUERZO DE 561.5 585.7 589.2 5678 5639 573.7 573.6
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
MODULO DE | noey | 35542902 | 363023.63 | 364094.46 | 35744322 | 35621127 | 35928649 | 359248.02
EL‘;S:.I::E.!DA ;\filZS 371645.52 | 381312.29 | 380660.73 | 371535.16 | 372836.68 | 375073.11 | 375510.58

(Kg/cm?2) GRAFIC 139961.92 | 120941.41 | 147051.54 | 173648.73 | 200594.95 ] 165359.67 | 157926.37
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Tabla N° 82. Especimenes cilindricos de concreto mds Sikament 290N ensayados a
compresion a los 14 dias de edad.

DATOS DEL o
ESPECIMEN ESPECIMEN N PROMEDIO
C°MAS C° MAS C°MAS C° MAS C° MAS C° MAS
TIPO DE CONCRETO SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT { SIKAMENT { SIKAMENT | -
290N 290N 290N 290N 290N 290N
TIPO DE ESPECIMEN | CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO] -
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°O6 | -
EDAD DE ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dfas 14 dias ladias | -
MODO DE FALLA FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL | -
FALLA DE ROTURA TIPO -5 TIPO -5 TIPO - 5 TIPO -5 TIPO -5 TIPO-5 | -
ALTURA PROMEDIO 30225 mm | 30325 mm | 303.75mm | 30225 mm { 30325mm | 303.75mm | -
DIAMETRO
) 23 2 15. 15, 24em | -
PROMEDIO 15.25cm 15.23 cm 15.27 cm 531cm 5.23 cm 15.24 cm
PESO 13.02 Kg 12.97 Kg 13.09 Kg 13.16 Kg 12.93 Kg 1297Kg | -
. - 500 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/em2 | Keemz | Kefemz | Kezem2 | Kesem2 | Ke/em2 e
PESO UNIATRIO C° 2358.6 23478 23534 2365.6 23415 2339.1 2351.0
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 107.00 Tn | 109.00Tn | 11050 Tn | 11250Tn | 111.20Tn { 108.00Tn { 109.70 Tn
ESFUERZO DE 585.9 598.6 603.4 611.2 610.7 5919 600.3
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
MODULO DE ggggm 363069.46 | 366988.41 | 368476.46 | 370842.88 | 370673.46 | 36492364 | 367495.72
ELASTICIDAD }=:
"Ec" ACI 3185 | 380838.64 | 382312.06 | 385231.15 | 390711.44 | 384588.37 | 378048.45 | 383621.68
(Kg/cm?) GRAFICA | 136686.56 | 92920.08 | 131630.97 | 181921.38 | 166307.20 | 14586491 | 142555.18

Tabla N° 83. Especimenes cilindricos de concreto mas Sikament 290N ensayados a
compresion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL
ESPECIMEN ESPECIMEN N° PROMEDIO
C°MAS C° MAS C° MAS C°MAS C°MAS C°MAS
TIPO DE CONCRETO SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT |  -----
290N 290N 290N 290N 290N 290N
TIPO DE ESPECIMEN CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO | CILINDRICO|  -----
ESPECIMEN N° N°01 N° 02 N°03 N° 04 N° 05 N°06 | -
EDAD DE ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dfas 28 dias 28 dias 28dfas | @ -
MODO DE FALLA FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL FRAGIL | -
FALLA DE ROTURA TIPO - 2 TIPO - 5 TIPO - 2 TIPO - 6 TIPO - 5 TIPO-6 | -
ALTURA PROMEDIO 303.00 mm | 303.25mm { 303.00 mm { 302.50 mm | 304.25mm | 304.00 mm {  ----
DIAMETRO PROMEDIO| 15.26 cm 15.23 cm 15.28 cm 15.28 cm 15.22 cm 1525¢cm | -
PESO 12.96 Kg 13.02 Kg 13.09 Kg 13.00 Kg 13.11 Kg 13.00Kg | -
, - 0 00 50
F’c DE DISENO Kgs/(t):(r)nZ Kgs/(():(r)nZ Kgs/(():?nZ Kgs/(():mz Kgs/cmZ Kch(r)nZ '''''
PESO UNIATRIO C° 2338.2 2356.8 2357.5 2342.2 2367.8 2340.2 2350.5
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
ﬁg‘;ﬁﬁmx' DE 11600 Tn { 11750 Tn { 115.00Tn | 111.00Tn | 114.00Tn | 116.00Tn | 11492Tn
ESFUERZO DE 634.4 645.2 627.5 605.2 626.7 635.1 629.0
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
MODULO DE | NORMA } 3,544, 35 | 381022.75 | 375763.00 | 369013.13 | 37550232 | 378005.70 | 376184.70
ELASTICIDAD | E:060
"Ec Ac1318S| 39115587 | 399211.12 | 393863.39 | 383045.13 | 396181.02 | 39187832 | 392555.81
(Kg/cm?) | GRAFIcA| 135936.99 | 141942.79 | 140433.10 | 153199.94 | 144280.01 | 138691.08 | 142413.98

180




Tabla N° 84. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 20kg/m? de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 07 dias de edad.

(Kglem?)

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20
TIPO DE CONCRETO Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE —————
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE ESPECIMEN CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC ] CILINDRIC } CILINDRIC o
(6] (0] 0 (0] 6] (¢]
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ———
EDAD DE ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias ———
MODO DE FALLA DUCTIL FRAGIL DUCTIL DUCTIL FRAGIL pucTiL | -
FALLA DE ROTURA TIPO -3 TIPO -3 TIPO-3 TIPO-3 TIPO-5 TIPO -3 ————-
ALTURA PROMEDIO 303.25 mm | 303.00 mm } 303.00 mm | 303.50 mm | 303.00 mm | 302.50 mm —————
DIAMETRO
PROMEDIO 15.14 cm 15.22 cm 15.23 cm 15.14 cm 15.21 cm 15.23 cm —————-
PESO 12.98Kg | 1293Kg | 13.07Kg | 12.83Kg | 12.96Kg | 13.01Kg ———
. & 500 500 500 500 500
F’c DE DISENO Kglcm?2 500 Kg/em2 Kglcm?2 Kalem2 Kgicm2 Kglem2 o
PESO UNIATRIO C° 23757 23458 2368.4 2347.7 23554 2362.2 2359.2
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kgim3
CARGA MAX. DE
ROTURA 95.00 Tn 97.50 Tn 100.50 Tn 102.00 Tn 101.00 Tn 98.50 Tn 99.08 Tn
ESFUERZO DE 5275 536.2 552.0 566.5 556.2 541.0 546.6
ROTURA Kg/lcm2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/ecm2 Kglem2 Kg/em2 Kglcm2
Mogg Lo gggg""‘ 344505.53 | 347334.66 | 352423.55 | 357007.63 | 353752.21 | 348893.49 | 350652.85
ELASTICID |ACI318S | 365300.27 | 361375.11 | 371964.53 | 371879.70 | 370295.90 | 366805.45 | 367936.83
AD "Ec GRAFICA 121781.30 | 117812.70 98156.79 126134.92 | 130233.93 | 131449.59 | 120928.21

Tabla N° 85. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 20kg/m? de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 14 dias de edad.

DATOS DEL °
ESPECIMEN ESPECIMEN N PROMEDIO
CON20 | CON20 | CON20 | CON20 | CON20 | CON20
TIPO DE CONCRETO | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kgim3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
CILINDRI | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | GILINDRIC

TIPO DE ESPECIMEN co o 0 0 o o ———
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N0 | -
EDAD DE ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias e
MODO DE FALLA FRAGIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL | -
FALLA DE ROTURA TIPO-5 | TIPO-3 | TPO-2 | TIPO-2 | TIPO-5 | TIPO-2
ALTURA PROMEDIO 3?; n? 5 | 304.25 mm | 304.75 mm | 304.25 mm | 304.75 mm | 303.00 mm —
DIAMETRO PROMEDIO | 1521 cm 15.22 cm 15.18 cm 15.21 cm 15.19 cm 15.20 cm -
PESO 1289Kg | 13.01Kg | 13.08Kg | 13.12Kg | 12.95Kg | 12.99 Kg —

; ” 500 500 500 500 500 500
F’c DE DISENO Kglcm?2 Kg/cm2 Kglcm?2 Kglcm2 Kg/icm2 Kglcm?2 T
PESO UNIATRIO C° 2352.5 2350.1 2369.7 2372.1 23435 2361.7 2358.3
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 106.00 Tn | 98.50Tn | 104.00Tn | 10250 Tn | 107.50 Tn | 108.00Tn | 104.42 Tn
ESFUERZO DE 583.8 541.3 574.4 563.8 593.1 594.9 575.2
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/ecm2 Kg/lcm2 Kg/cm2 Kglecm2 Kglem2
MODULO DE E‘Oogg’“‘ 362414.60 | 349002.37 | 359505.38 | 356182.01 | 365300.19 | 365871.77 | 359712.72
ELASTICIDAD ['aci 3185 | 37867198 | 364099.44 | 37976009 | 37683198 | 379502.95 | 38452141 | 377231.31

Ec” (Kglem®) o RFICA | 140186.00 | 124634.32 | 123234.06 | 134919.70 | 136979.46 | 12066111 | 130436.27
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Tabla N° 86. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 20kg/m’ de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMED!
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
CON20 | CON20 | CON20 | CON20 | CON20 | CON20
TIPO DE CONCRETO | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC [ CILINDRIC [ CILINDRIC [CILINDRIC|]
ESPECIMEN (0] (0] (0] 0 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ———
EDAD DE ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias —
MODO DE FALLA DUCTIL DUCTIL DUCTIL FRAGIL DUCTIL puctiL. | -----
FALLADE ROTURA | TIPO-5 | TIPO-3 | TIPO-5 | TIPO-3 | TIPO-3 | TIPO-2 —
ALTURA PROMEDIO | 303.00 mm | 303.25 mm | 303.75 mm | 304.00 mm | 301.25 mm | 303.50 mm | -—-
DIAMETRO
PROMEDIO 15.23 cm 15.23 cm 15.19 cm 15.18 cm 15.20 cm 15.23 cm —amnee
PESO 12.99Kg | 13.09Kg | 12.98Kg | 12.94Kg | 12.85Kg | 13.16 Kg J—

; " 500 500 500 500 500 ~ 500
F’c DE DISENO Kglem2 Kglem2 Kglem2 Kalem?2 Kglem2 Kglem2 T
PESO UNIATRIO C° 2352.4 2370.9 2358.1 2351.1 2352.3 2377.9 2360.5
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kag/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 11350 Tn | 116.00 Tn | 108.50 Tn | 113.00 Tn | 11550 Tn | 114.00 Tn | 113.42Tn
ESFUERZO DE 622.8 637.1 598.7 624.1 636.9 625.4 624.2
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2

Mogg LO gggg’“‘ 374339.74 | 378626.39 | 367037.60 | 374744.35 | 37856164 | 375120.28 | 374738.33
ELASTICID g‘fgs 391120.43 | 400272.33 | 384880.60 | 391205.13 | 395483.46 | 398303.28 | 393544.21

AD llEcll

(Kglem?) | o AFIC 1 122220.68 | 104808.60 | 183241.73 | 175361.40 | 113033.71 | 144561.46 | 140537.93

Tabla N° 87. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 30kg/m? de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 07 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
TIPO DE CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE e
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
CILINDRIC | CILINDRI | CILINDRI | CILINDRI | CILINDRI | CILINDRIC
TIPO DE ESPECIMEN 0 co co co co o | —
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°06 | -
EDAD DE ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias —————-
MODO DE FALLA DUCTIL FRAGIL DUCTIL FRAGIL DUCTIL DUCTIL |  ------
FALLA DE ROTURA TIPO -5 TIPO-3 TIPO -3 TIPO -5 TIPO -3 TIPO -3 ——cmmm
303.75 303.00 303.75 303.50
ALTURA PROMEDIO 303.00 mm mm mm mm mm 303.75mm| e
DIAMETRO PROMEDIO| 15.26cm 15.13cm | 1521 cm | 1521 cm | 1523 ¢cm | 15.20cm ————
PESO 1318 Kg | 12.96Kg | 12901 Kg | 13.10Kg | 13.05Kg | 12.99Kg
. & 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO 500 Kg/em2 Kglcm?2 Kglem2 Kglem2 Kglcm2 Kglem2 |
PESO UNIATRIO C° 2379.6 2373.0 2346.5 2374.8 2360.0 2356.2 2365.0
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 106.50 Tn | 103.00 Tn | 101.50 Tn | 102.50 Tn | 104.00 Tn | 100.50 Tn 103.00 Tn
ESFUERZO DE 582.6 572.8 559.0 564.4 570.8 553.9 567.3
ROTURA Kglcm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/icm2 Kg/cm2 Kglecm2 Kglem2
MODULO DE | NORMA y
362059.91 | 359014.22 | 354644.24 | 356357.68 | 358372.41 | 353038.02 | 357247.75
ELASTICIDA | E.060
D "Ec" ACI 3188 384855.15 | 380027.14 | 369138.03 | 377643.48 | 376232.90 | 369756.73 | 376275.57
(Kgr/cmZL GRAFICA | 140774.33 | 134625.25 | 133998.17 | 139097.42 | 128993.94 | 141097.18 | 136431.05
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Tabla N° 88. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 30kg/m?* de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 14 dias de edad.

DATOS DEL o PROMED!
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
CON30 | CON30 | CON30 | CON30 | CON30 | CON30
TIPO DE CONCRETO | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE |} Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE —————
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC o
ESPECIMEN (0] (o] 0 0 0 [¢]
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 J—
EDAD DE ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias ————
MODO DE FALLA DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL FRAGIL pucTiL | -
FALLADEROTURA | TIPO-2 [ TIPO-4 | TIPO-5 | TIPO-5 | TIPO-4 | TIPO-5 ——
ALTURA PROMEDIO | 303.25 mm | 302.50 mm | 303.25 mm | 302.00 mm | 303.00 mm | 302.50 mm ——
DIAMETRO
PROMEDIO 15.15 cm 15.24 cm 15.20 cm 15.23 cm 15.19 cm 15.20 cm ———eae
PESO 12.97Kg | 13.15Kg | 1291Kg | 13.07Kg | 13.10Kg | 12.92Kg ——
. = 500 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/cm2 Kglcm2 Kg/lcm2 Kgicm2 | Kg/icm2 Kg/em2 T
PESO UNIATRIO C° 2373.1 2380.9 2346.7 2374.1 2384.3 23535 2368.8
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 111.50 Tn | 108.50 Tn | 106.50 Tn | 105.20 Tn | 109.00 Tn | 110.50 Tn | 108.53 Tn
ESFUERZO DE 618.7 594.5 587.0 577.3 601.1 609.1 598.0
ROTURA Kglcm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kglcm2 Kg/cm2 Kg/ecm?2 Kglcm2
Mogg Lo gggg’”‘ 373096.60 | 365731.40 | 363435.66 | 360410.35 | 367767.34 | 370210.01 | 366775.23
ELASTICID éfa's 394977.52 | 389088.12 | 378324.67 | 381777.12 | 392090.79 | 387073.60 | 387221.97
AD llEcll
2y | CRAFIC | 450340 43 | 12445132 | 144322.56 | 134528.39 | 126136.05 | 118497.39 | 128379.69
(Kgicm?) A

Tabla N° 89. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 30kg/m? de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL ) PROME
ESPECIMEN ESPECIMEN N DIO
CON30 | CON30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
TIPO DE CONCRETO | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | -
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE ESPECIMEN CILII\:)DRIC ClLINODRIC CWNODR|C CILINODRIC CILII\BDRIC Cﬂh:)DRIC _____
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —————
EDAD DE ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28dias | -
MODO DE FALLA DUCTIL DUCTIL FRAGIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL | e
FALLA DE ROTURA TIPO-3 | TIPO-3 | TIPO-2 | TIPO-3 | TIPO-3 | TIPO-3 | v
ALTURA PROMEDIO | 302.25 mm | 303.25 mm | 302.50 mm | 303.00 mm | 303.25 mm | 303.50 mm | -—
DIAMETRO PROMEDIO | 15.23c¢m 15.21 cm 15.18 cm 15.22 cm 15.21 cm 15.26 cm ——
PESO 1311Kg | 12.94Kg | 12.99Kg | 13.15Kg | 13.10Kg | 13.08 Kg
; " 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/cm2 500 Kg/em2 Kg/cm2 Kglcm?2 Kglcm2 Kglcm2 T
PESO UNIATRIO C° 2380.4 23476 2372.0 2384.1 2376.7 2355.3 2369.4
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE 114.50
ROTURA 117.00 Tn | 11650 Tn ) 11450 Tn | 112.00 Tn | 111.50 Tn | 115.50 Tn T
ESFUERZO DE 642.3 641.2 632.5 615.3 613.5 6315 629.4
ROTURA Kg/em2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/icm2 Kg/icm2 Kg/cm2
MODULO | NORMA | 36016750 | 379828.20 | 37723582 | 37206552 | 374520.82 | 37693063 3762291 4
DE -
ELASTICIDA | Aci 318s | 40431320 | 395639.04 | 309079.94 | 396612.24 | 394200.20 | 394537.27 397%97'0
D "Ec” - 7339903
(Kglicm?) |GRAFICA | 131581.42 | 112167.97 | 167094.91 ( 162956.97 | 104306.53 | 125834.33 s
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Tabla N° 90. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 40kg/m?® de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 07 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40
TIPO DE CONCRETO | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/im3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE ———-
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC o
ESPECIMEN 0 (o] o o] o] 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ———e-
EDAD DE ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
MODO DE FALLA DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL | = --ee-
FALLA DE ROTURA TIPO -3 TIPO-5 TIPO -2 TIPO -3 TIPO -2 TIPO -3 ——eeem
ALTURA PROMEDIO | 303.75 mm | 303.00 mm | 303.25 mm | 303.75 mm | 303.00 mm | 304.50 mm e
DIAMETRO
PROMEDIO 15.21 cm 15.17 cm 15.18 cm 15.23 cm 15.16 cm 15.23 cm ————e-
PESO 13.09 Kg 12.87 Kg 13.05 Kg 12,98 Kg 13.01 Kg 13.14 Kg -

, & 500 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/lcm?2 Kglcm?2 Kglem?2 Kglcm?2 Kg/lcm?2 Kg/cm2 T
PESO UNIATRIO C° 2371.2 2349.0 23779 2346.2 2377.7 2367.8 2365.0
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 97.00 Tn 96.00 Tn 100.00Tn | 97.50 Tn 98.50 Tn 101.00 Tn 98.33 Tn
ESFUERZO DE 533.7 530.9 552.6 535.3 545.7 554.4 542.1
ROTURA Kglem2 Kg/icm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/em2 Kglcm2

Mogg Lo g%‘;&w A 346539.71 | 345617.85 | 352599.51 | 347055.26 | 350395.14 | 353188.95 | 349232.73
ELASTICID 21(: BIS 366420.90 | 360306.80 | 374396.80 | 361173.58 | 372023.44 | 372650.14 | 367828.61

AD "Ec"

(Kglem?) | SRAFIC | 108623.91 | 147030.87 | 5425429 | 12202021 | 9818252 | 189470.36 | 119933.36

Tabla N° 91. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 40kg/m* de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 14 dias de edad.

DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN N° PROMEDIO
CON 40 CON 40 CON40 | CON40 | CON40 | CON40
TIPO DE CONCRETO Kg/m3 Kg/m?3 DE Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
DE FIBRA DE DE DE DE
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
CILINDRI | CILINDRI | CILINDRI | CILINDR! | CILINDRI | CILINDRI
TIPO DE ESPECIMEN co co co co co co
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
EDAD DE ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias —
MODO DE FALLA DUCTIL | DUCTIL | pocTiL | poctiL | pUCTIL | DUCTIL | -----
FALLA DE ROTURA TIPO-3 | TIPO-6 | TIPO-3 | TIPO-5 | TIPO-6 | TIPO-3 —maeee
302.50 302.50 303.50 302.50 303.50 303.75
ALTURA PROMEDIO mm mm mm mm mm om0
DIAMETRO PROMEDIO 15.25¢cm | 1516 cm | 15.22cm | 1517 cm | 15.21 cm | 15.24 cm R
PESO 13.13Kg | 12.88Kg | 13.10Kg | 12.93Kg ] 13.02 Kg | 13.19Kg
, N 500 500 500 500 500 500
F’c DE DISENO Kglem2 | Kglem2 | Kglem2 | Kgicm2 | Kgicm2 | Kg/cm2 T
° 2375.7 2359.8 23723 2365.3 2359.2 2379.7 2368.7
PESO UNIATRIO C® END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE 108.00 104.50 106.00 107.50
ROTURA 105.00 Tn | 108.00 Tn Tn Tn n T 106.50 Tn
574.9 598.6 593.8 578.3 583.2 589.3 586.3
ESFUERZO DE ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kglcm2
NORMA 359660.2 | 366982.1 | 365523.1 | 360707.0 | 362229.9 | 364143.6 363207.71
MODULO DE | E.060 8 5 5 8 7 2 ’
ELAS':I'IC'I'DA ACI 318S 381362.2 | 385230.4 | 386754.0 | 379966.0 | 380099.8 | 387092.4 383417 51
D "Ec 1 8 7 0 8 3
(Kglcmz) GRAFICA 129302.0 { 102585.9 | 113847.9 | 152773.0 | 107722.7 } 119940.2 121028.66
9 9 0 4 4 2 ’
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Tabla N° 92. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 40kg/m? de fibra de
acero, ensayados a compresion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
CON40 | CON40 | CON40 | CONZ0 | CON40 | CON40
TIPO DE CONCRETO | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kgm3DE | -
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC [ CILINDRIC | CILINDRIC | __
ESPECIMEN (0] (0] 0 (o] (0] (0]
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —
EDAD DE ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias —
MODO DE FALLA DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL DUCTIL |  ------
FALLA DE ROTURA | TIPO-5 | TIPO-4 | TIPO-2 | TIPO-3 | TIPO-6 | TIPO-3 —
ALTURA PROMEDIO | 304.00 mm | 303.25 mm | 303.50 mm | 300.00 mm | 303.50 mm | 303.75 mm ——
DIAMETRO
PROMEDIO 15.21cm 15.35cm 15.21 cm 15.28 cm 15.21 cm 15.18cm } -
PESO 1310Kg | 1325Kg | 13.01Kg | 1207 Kg | 13.09Kg | 12.90 Kg f—

3 - 500 500 500 500 500 500
F'c DE DISENO Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kgicm2 | Kgicm2 Kglem2 T
PESO UNIATRIO C° | 23728 2361.7 2357.9 2357.3 23729 23450 2361.3
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 11350 Tn | 117.00Tn | 110.00 Tn | 118.00Tn | 11250 Tn | 11050 Tn | 113.58 Tn
ESFUERZO DE 625.0 632.4 605.1 643.4 619.2 610.4 622.6
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/ecm2 Kg/icm2 Kg/cm2 Kglcm2

Mogg LO | RORMA | 374992.10 | 377213.70 | 368970.90 | 380477.03 | 373250.59 | 370587.97 | 374248.72
ELASTICID :;‘gs 396900.86 | 396446.34 | 386854.90 | 398758.18 | 395081.37 | 385363.18 | 393234.14

AD "Ec”

(Kalem?) | oFAFIC ) 11934171 | 131038.97 | 12137283 | 142075.57 | 110347.51 | 12019634 | 124212.16

Tabla N° 93. Especimenes cilindricos de concreto patrdn, ensayados a traccion
indirecta a los 07 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o

TiPO DE PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON e
CONCRETO
TIPO DE CILINDRIC [ CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC [ CILINDRIC | CILINDRIC i
ESPECIMEN 0 0 0 0 0 0

ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —————
EDAD 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias -
ALTURA PROM. | 303.25mm | 303.60 mm | 303.45 mm | 303.50 mm | 302.75 mm | 303.25 mm e
DIAMETRO
PROMEDIO 15.19 cm 15.20 cm 156.21 ¢cm 15.19 cm 15.21 cm 15.18 cm m————
PESO 12.72Kg | 12.77Kg | 12.81Kg | 1271Kg | 12.81Kg | 12.76 Kg —
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 | 500 Kg/icm?2 | 500 Kg/em2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 —amee
PESO UNIATRIO 23156.2 2318.9 2322.6 2310.2 23291 2326.1 2320.4
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 17.50 Tn 15.50 Tn 18.75 Tn 17.80 Tn 15.50 Tn 14.70 Tn 16.63 Tn
ESFUERZO DE 24.2 214 259 246 214 20.3 22.96
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/lcm2
FISURA [ANCH | 5aimm | 260mm [ 1.78mm | 194mm | 123mm | 257mm | 215mm
PROBET |9

A

LESO Jione. | 15120mm | 151.45mm | 151.1mm | 15097 mm [ 15148 mm | 151.26 mm | 151.19 mm
ENSAYO
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Tabla N° 94. Especimenes cilindricos de concreto patron, ensayados a traccion
indirecta a los 14 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | -
CONCRETO
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC
ESPECIMEN 0 (0] (0] 0 (0] (0]
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —-
EDAD DE . . . . . .
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14dias |  -——---
ALTURA PROM. | 303.75mm | 302.25 mm | 303.25 mm | 303.75 mm | 302.25 mm | 302.00 mm —————
DIAMETRO
PROMEDIO 15.23 cm 15.25 cm 15.23cm 15.24 cm 15.1§ cm 15.17.(‘:m 7 -
PESO 12.82 Kg 12.78 Kg 12.88Kg | 12.81 Kg 12.63 Kg 12.59 Kg
F'c DE DISENO ] 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/em?2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/em2 —
PESO UNIATRIO 2316.9 2315.1 23324 2311.2 2319.3 2305.7 2316.8
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/im3
CARGA MAX. DE
ROTURA 18.50 Tn 16.70 Tn 16.20 Tn 18.00 Tn 18.50 Tn 17.70 Tn 17.60 Tn
ESFUERZO DE 25.5 23.1 22.3 24.8 25.7 24.6 24.32
ROTURA Kg/cm2 Kg/icm2 Kglem2 Kglem?2 Kg/cm2 Kg/em2 Kglecm2
FISURA |ANCH | 5 76 0mm | 20tmm | 197mm | 272mm | 188mm | 320mm | 242 mm
PROBET |2
A

Lugé;o LONG. | 151.11 mm | 151.91 mm | 151.45mm | 151.50 mm | 151.62 mm | 151.08 mm | 151.44 mm
ENSAYO

Tabla N° 95. Especimenes cilindricos de concreto patron, ensayados a traccion
indirecta a los 28 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI
B ESECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON -
CONCRETO
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC o
ESPECIMEN 0 0 0 0 0 (0]
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ————em
EDAD DE . ] ’ . . .
ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias —
ALTURA PROM. | 303.25mm | 303.00 mm | 302.50 mm | 304.25 mm { 304.00 mm | 303.00 mm —
DIAMETRO
PROMEDIO 156.23 cm 15.28 cm 15.28 cm 15.21 cm 15.25 cm 15.25 cm —————
PESO 12.78Kg | 12.83Kg | 1291Kg | 1285Kg | 12.89Kg | 1277Kg | -
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 [ 500 Kg/icm2 | 500 Kg/cm2 { 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/cm2 e
PESO UNIATRIO 2314.3 2310.6 2326.9 2323.2 2321.3 2306.4 23171
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 20.20 Tn 20.50 Tn 18.50 Tn 20.70 Tn 19.50 Tn 18.20 Tn 19.60 Tn
ESFUERZO DE 27.8 28.2 255 28.5 26.8 251 26.97
ROTURA Kglecm2 Kglcm2 Kg/cm2 Kg/lem2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kglcm2
FISURA [ANCH 2.23mm 1.89 mm 3.00 mm 1.72 mm 2.12 mm 2.45mm 2.24 mm
PROBET |.Q
A
'-U[')EEGO LONG. | 151.53 mm | 151.95 mm | 152.67 mm | 151.43 mm | 152.46 mm | 151.84 mm | 151.98 mm
ENSAYO
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Tabla N° 96. Especimenes cilindricos de concreto mds Sikament 290N, ensayados a
traccion indirecta a los 07 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE C°MAS C°MAS C° MAS C° MAS C° MAS C° MAS
CONCRETO SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT ——
290N 290N 290N 290N 290N 290N

TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC [ CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC I
ESPECIMEN 0 (o] 0 0 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06
EDAD DE . . , . . .
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
ALTURA PROM 303.45mm { 303.50 mm | 302.75mm | 303.25 mm [ 302.75 mm { 303.25 mm ———
DIAMETRO

PROMEDIO 15.21 cm 15.19cm 15.21 cm 15.18 cm 15.21 cm 15.18 cm a————
PESO 13.03Kg | 1289Kg | 12.82Kg | 12.87Kg 1291Kg [ 12.93Kg ——
F’'c DE DISENO | 500 Kg/em2 | 500 Kg/em2 | 500 Kgiem?2 | 500 Kgiem2 | 500 Ka/em?2 | 500 Kgiem2 e
PESO UNIATRIO | 23816 2342.9 23300 2345.3 2346.9 2357.1 2347.3
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 2260Tn | 2400Tn | 2350Tn | 20757Tn | 23.00Tn | 22.00Tn 22,64 Tn
ESFUERZO DE 31.2 33.1 32,5 28.7 31.8 30.4 31.29
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/lcm2

FISURA [ANCH | 5 74mm | 260mm | 191mm | 288mm [ 266mm | 290mm | 2.62mm
PROBET

A

L%Efo LONG. | 153.16 mm | 152.88 mm | 152.70 mm | 152.27 mm | 152.70 mm | 152.27 mm | 152.66 mm

ENSAYO

Tabla N° 97. Especimenes cilindricos de concreto mds Sikament 290N, ensayados a
traccion indirecta a los 14 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE C°MAS C°MAS C°MAS C° MAS C° MAS C°MAS
CONCRETO SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT —————
290N 290N 290N 290N 290N 290N
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC
ESPECIMEN 0 0 0 0 o] o}
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 B
EDAD DE . ; ] ] . .
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias ——en
ALTURA PROM 303.75 mm | 302.25 mm | 303.25 mm | 303.75 mm | 302.25 mm | 302.00 mm —
DIAMETRO
PROMEDIO 15.23 cm 15.25 cm 15.23 cm 15.24 cm 15.15 cm 15.17 cm e
PESO 1206Kg | 1291Kg | 13.01Kg | 1297Kg | 1281Kg | 12.77Kg
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 { 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 -
PESO UNIATRIO 2342.2 2337.8 2356.0 2340.0 2352.4 2338.7 23445
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 25.00 Tn 26.70 Tn 23.50Tn 26.20 Tn 24.00 Tn 23.20 Tn 24.77 Tn
ESFUERZO DE 34.4 36.9 324 36.0 334 322 34.22
ROTURA Kg/icm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/lcm?2 Kg/cm2 Kg/icm2
FISURA |ANCH

2.76 mm 2.50 mm 2.72 mm 1.97 mm 2.29 mm 2.67 mm 2.49 mm

PROBET |9
A
Ll{’)’é‘io LONG. | 153.48 mm | 153.08 mm | 153.35mm | 153.35 mm | 151.30 mm | 152.38 mm | 152.82 mm

ENSAYO
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Tabla N° 98. Especimenes cilindricos de concreto mds Sikament 290N, ensayados a
traccion indirecta a los 28 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE C° MAS C° MAS C°MAS C°MAS C°MAS C°MAS
CONCRETO SIKAMENT } SIKAMENT |} SIKAMENT | SIKAMENT |} SIKAMENT | SIKAMENT ————--
290N 290N 290N 290N 290N 290N
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC |
ESPECIMEN 0 o] 0 0 ¢} o]
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°O6 | -
EDAD DE ; ] . ] ]
ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias B
ALTURA PROM | 304.25 mm } 303.00 mm | 302.50 mm ] 304.25 mm | 304.00 mm | 303.00mm | -
DIAMETRO
PROMEDIO 15.21 cm 15.28 cm 15.28 cm 15.20 cm 15.25 cm 16.25 cm —emeem
PESO 12.99 Kg 13.10 Kg 13.06 Kg 12.89 Kg 13.03 Kg 13.01Kg | -~
. - 500 500 500 500 500 500
F’c DE DISENO Kglcm?2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kglcm?2 Kglcm2 Kglem2 T
PESO UNIATRIO 2348.6 2359.3 2353.9 2335.5 23456 2348.8 2348.6
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 - Kg/im3
CARGA MAX.
DE ROTURA 27.70 Tn 2550 Tn 2520 Tn 26.70 Tn 2470 Tn 26.00 Tn 25.97 Tn
ESFUERZO DE 38.1 35.1 34.7 36.8 33.9 35.8 35.73
ROTURA Kglcm2 Kglcm2 Kg/lcm?2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kglecm2 Kglem2
FISURA [AN
PROBETA | CH 2.23 mm 3.00 mm 2.82 mm 2.40 mm 2.12 mm 2.45 mm 2.50 mm
LUEGO |2
DEL 'ﬁg 152.85 mm | 153.55 mm | 152.97 mm | 152.65 mm | 152.55 mm | 153.23 mm | 152.97 mm
ENSAYO :

Tabla N° 99. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 20kg/m? de fibra de
acero, ensayados a traccion indirecta a los 07 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20
CONCRETO Kg/m3 DE § Kg/m3DE | Kg/m3DE ] Kg/m3DE } Kg/m3DE | Kgym3DE } -
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC
| ESPECIMEN ) 0 0 0 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06
EDAD DE ; . . ] . .
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7dias | -
ALTURA PROM | 302.25 mm | 302.75 mm } 302.50 mm | 303.00 mm | 303.25 mm { 303.00 mm
DIAMETRO
PROMEDIO 15.21 cm 15.17 cm 15.17 cm 15.21 cm 15.16 cm 15.24 cm —meame
PESO 1312Kg | 1292Kg | 12.84Kg | 13.06Kg | 12.89Kg | 1298Kg | -—-

. - 500 500 500 500 500 500
FeDEDISENO | \oiro | kofem2 | kgem2 | kglem2 | kgiem2 | Kofem2
PESO UNIATRIO | 2387.6 2360.3 2348.0 23729 23545 23497 2362.1
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/im3
CARGA MAX.

DE ROTURA 2500Tn | 2300Tn | 2250Tn | 26.00Tn | 2450Tn | 23.00Tn | 24.00 Tn
ESFUERZO DE 346 31.9 31.2 35.9 33.9 31.7 33.21
ROTURA Kg/cm2 Kg/em2 Kg/em?2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2

FISURA [AN
PROBETA |¢H 1.05 mm 0.88 mm 0.77 mm 1.01 mm 0.95 mm 0.92 mm 0.93 mm

LUEGO |2

DEL 110 | 152.15mm | 151.73mm | 151.72 mm | 152.05 mm | 15161 mm [ 152.36 mm | 151.94 mm

ENSAYO :
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Tabla N° 100. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 20kg/m? de fibra de
acero, ensayados a traccion indirecta a los 14 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE } Kg/m3DE | Kg/m3 DE -
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC [ CILINDRIC |
ESPECIMEN 0 0 0 0 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ————
EDAD DE . . ]
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias
ALTURA PROM |} 304.00 mm ] 304.00 mm | 303.75 mm | 302.50 mm | 303.50 mm | 304.25 mm ——--
DIAMETRO
PROMEDIO 15.23 cm 15.21 cm 15.22 cm 15.20 cm 15.21 cm 15.21 em -
PESO 13.04 Kg 13.09 Kg 13.15 Kg 12.85 Kg 12.87 Kg 12.99 Kg -
. - 500 500 500 . 500 500 500
F'c DE DISENO Kglcm2 Kglcm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 T
PESO UNIATRIO 2355.0 2371.2 2379.7 2342.5 23349 23476 2355.2
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 27.00 Tn 28.50 Tn 29.50 Tn 28.00 Tn 26.50 Tn 2720 Tn 27.78 Tn
ESFUERZO DE 371 393 40.6 38.8 36.6 37.4 38.29
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2
FISURA |[AN
PROBETA |CH 0.96 mm 1.05 mm 1.20 mm 0.88 mm 1.03 mm 0.75 mm 0.98 mm
LUeGco |2
DEL {10 | 15220 mm | 152.06 mm | 152.20 mm | 151.95 mm | 152.07 mm [ 152.14 mm | 152.12 mm
ENSAYO :

Tabla N° 101. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 20kg/m? de fibra de
acero, ensayados a traccion indirecta a los 28 dias de edad.

DATOS DEL . PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3 DE ——--e-

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC |
ESPECIMEN 0 (0] 0 0 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —————-
EDAD DE ) ) . ; ] .
ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias ———ene
ALTURA PROM | 302.25 mm } 304.75 mm | 303.75 mm ] 303.00 mm | 303.75 mm | 303.75 mm e
DIAMETRO
PROMEDIO 15.23 cm 156.22 cm 15.18 cm 15.22 cm 15.22 cm 15.22 cm B
PESO 1208 Kg | 13.15Kg | 12.89Kg | 12.99Kg | 13.11Kg | 13.04Kg

. N 500 500 500 500 500 500
F’c DE DISENO Kglem?2 Kglem?2 Kglecm?2 Kglcm?2 Kglem2 Kglcm2 o
PESO UNIATRIO 2357.8 2369.9 23442 2356.8 2370.3 2358.8 2359.6
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/im3
CARGA MAX.
DE ROTURA 30.50 Tn 29.00 Tn 29.70 Tn 29.00 Tn 28.50 Tn 28.00 Tn 29.12Tn
ESFUERZO DE 422 39.8 41.0 40.0 39.2 38.6 40.14
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kglcm2 Kglem2 Kg/cm2 Kglcm2

FISURA {AN
PROBETA |CH 1.20 mm 1.55 mm 1.35 mm 1.02 mm 0.96 mm 1.08 mm 1.19 mm

LUEGO |2

DEL hg 152.26 mm | 152.23 mm | 151.82 mm | 152.19 mm | 152.24 mm | 152.23 mm | 152.16 mm
ENSAYO -
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Tabla N° 102. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 30kg/m’ de fibra de
acero, ensayados a traccion indirecta a los 07 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
CONCRETO Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE e
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC
ESPECIMEN 0 0 0 0 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°06 | -
EDAD DE ; ] . . ]
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 d|a§ ------
ALTURA PROM | 304.50 mm | 304.00 mm | 303.50 mm { 304.50 mm | 304.00 mm | 304.00 mm e
DIAMETRO
PROMEDIO 15.20 cm 15.19 cm 15.16 cm 15.22 cm 15.15 cm 1525em | -
PESO 1317Kg | 13.09Kg | 12.95Kg | 13.03Kg | 12.91Kg | 13.22Kg
, N 500 500 500 500 500 500
E DE DISENO Kgicm?2 Kgicm2 Kglcm?2 Kg/cm2 Kglcm2 Kglecm?2 T
PESO UNIATRIO 2382.1 2374.8 2364.3 23515 2354.6 2380.9 2368.0
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 29.20 Tn 25.50 Tn 27.00Tn 27.00Tn 28.00 Tn 26.50 Tn 27.20 Tn
ESFUERZO DE 40.2 35.1 37.4 371 38.7 36.4 37.47
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm2
FISURA | AN
PROBETA |CH 0.80 mm 0.71 mm 0.55 mm 0.79 mm 1.03 mm 0.96 mm 0.81 mm
LUEGO |°
DEL (1O | 152.05mm | 151.94 mm | 151.59 mm | 152.19 mm | 151.54 mm | 152.47 mm | 151.96 mm
ENSAYO :

Tabla N° 103. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 30kg/m’ de fibra de
acero, ensayados a traccion indirecta a los 14 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3DE }| Kg/m3DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3 DE e
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC
ESPECIMEN 0 0 o] 0 o] o
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
EDAD DE ] ] . . . .
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias
ALTURA PROM 304.00 mm | 303.00 mm | 302.75 mm | 303.00 mm | 303.75 mm | 303.25 mm emene
DIAMETRO
PROMEDIO 15.20 cm 15.20 cm 15.21 cm 15.21 cm 15.23 cm 15.24¢em | -
PESO 1314 Kg | 1299Kg | 13.04Kg | 1297Kg | 1319Kg | 13.07Kg | -
. - 500 500 500 500 500 500
F’c DE DISENO Kg/cm2 Kglcm2 Kglem?2 Kglem2 Kglcm2 Kgicm2 T
PESO UNIATRIO 2380.2 2362.1 23713 2355.9 2381.9 2363.4 2369.1
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 3150 Tn 29.00 Tn 29.50Tn 30.50 Tn 31.20 Tn 28.70 Tn 30.07 Tn
ESFUERZO DE 43.4 40.1 40.8 421 42.9 39.5 41.48
ROTURA Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/icm2 Kg/cm2 Kglem2 Kg/cm2 Kglcm2
FISURA |AN
PROBETA |CH 0.80 mm 1.05 mm 0.90 mm 1.29 mm 1.11 mm .97 1.03 mm
LUEGO |2
DEL 'ﬁg 139.90 mm | 129.45 mm | 145.32 mm | 132.56 mm | 137.46 mm | 147.84 mm | 138.76 mm
ENSAYO :
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Tabla N° 104. Especimenes cilindricos de concreto con adicién de 30kg/m? de fibra de
acero, ensayados a traccion indirecta a los 28 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE ————
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC [ CILINDRIC | CILINDRIC | ___
ESPECIMEN 0 o] 0 0 0 o]
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ————e-
ERQRYDOE 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias ——neae
ALTURA PROM | 303.00 mm | 303.00 mm | 303.75 mm | 301.00 mm | 303.75 mm | 303.75 mm ———
g:QAOMI\Eg[I;"Ig 15.15 cm 15.22 cm 15.17 cm 15.24 cm 15.14 cm 15.20 cm —
PESO 12.80Kg | 12.99Kg | 13.09Kg | 12.85Kg | 13.02Kg | 13.15Kg
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/em2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/cm?2 —
PESO UNIATRIO 2357.7 2356.5 23834 2339.3 2380.1 2384.4 2366.9
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
(R:3$SQAMAX DE 3150 Tn 3270 Tn 32.00Tn 3120 Tn 33.00Tn 34.20 Tn 3243 Tn
ESFUERZO DE 43.7 452 44.2 43.3 45.7 471 44.86
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/icm2
:'L%’BRE{} oM | 147mm | 144mm | 102mm | o85mm | 0.97mm | os8mm | 1.01mm
A
L%’é‘io LONG. | 135.96 mm | 120.48 mm | 149.50 mm | 145.95 mm | 135.61 mm | 150.10 mm | 139.60 mm
ENSAYO

Tabla N° 105. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 40kg/m’ de fibra de
acero, ensayados a traccién indirecta a los 07 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40
CONCRETO Kg/m3 DE } Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3 DE —————n

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC ] CILINDRIC
ESPECIMEN (o) 0 (0] o} o (¢}
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 oo
EDAD DE . . . . ] .
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias —————n
ALTURA PROM 303.75 mm | 304.50 mm | 303.00 mm | 303.35 mm | 303.00 mm | 303.75 mm e
DIAMETRO
PROMEDIO 16.36 cm 156.17 cm 15.19cm 15.17 cm 15.19 cm 15.19 cm am—eee
PESO 13.35 Kg 13.11 Kg 12.93 Kg 13.02 Kg 12.88 Kg 13.01 Kg
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/ecm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 -
PESO UNIATRIO 2372.7 2381.7 2356.1 2375.2 2347.0 2365.0 2366.3
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 26.50 Tn 27.00 Tn 24.00 Tn 25.20 Tn 26.00 Tn 2550 Tn 25.70 Tn
ESFUERZO DE 36.2 37.2 33.2 349 36.0 35.2 35.44
ROTURA Kglcm2 Kg/cm?2 Kglcm?2 Kg/icm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2
FISURA [ANCH | gog8mm | 123mm | 1.37mm | 1.73mm | 1.17mm | 131mm | 1.28mm
PROBET |2
A
LUEGO

DEL LONG. | 145.68 mm | 138.57 mm | 131.58 mm | 147.87 mm ]| 151.10 mm | 144.64 mm | 143.24 mm

ENSAYO
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Tabla N° 106. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 40kg/m? de fibra de
acero, ensayados a traccion indirecta a los 14 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3DE }| Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE ammee-
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC } CILINDRIC | CILINDRIC } CILINDRIC
ESPECIMEN (o] 0 0 0 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 mmaea-
EDAD DE ] . ] .
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias ——en
ALTURA PROM 303.25 mm | 303.75 mm | 303.50 mm | 303.25 mm | 304.00 mm | 302.75 mm —
DIAMETRO
PROMEDIO 15.21 cm 15.20 cm 15.22 ¢m 15.23 cm 15.22 cm 15.21 cm —eeee
PESO 1310Kg | 12.97Kg | 1314Kg | 12.99Kg | 1321Kg | 13.04Kg —
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/ecm2 } 500 Kg/ecm2 § 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kglcm2 e
PESO UNIATRIO 23781 2352.9 2378.0 2350.4 2386.6 23709 2369.5
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 29.50 Tn 28.20 Tn 29.00 Tn 29.70 Tn 28.00 Tn 30.20 Tn 29.10 Tn
ESFUERZO DE 40.7 38.9 40.0 40.9 385 41.8 40.13
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglem2 Kg/em2
FISURA | ANCH

1.02 mm 1.05 mm 1.90 mm 0.90 mm 1.01 mm 0.97 mm 1.14 mm
PROBET |O n

A
'-'i’)i(l;_o LONG. | 147.23 mm | 142.50 mm | 136.84 mm | 129.27 mm | 144.94 mm | 151.20 mm | 142.00 mm

ENSAYO

Tabla N° 107. Especimenes cilindricos de concreto con adicion de 40kg/m? de fibra de
acero, ensayados a traccién indirecta a los 28 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3 DE ———
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA

TIPO DE CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC | CILINDRIC
ESPECIMEN o} 0 0 (0] 0 0
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —
EDAD DE ; ) . ; .
ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias ——em
ALTURA PROM | 303.00 mm | 303.25 mm | 303.50 mm | 303.75 mm | 303.75 mm | 303.75 mm
DIAMETRO
PROMEDIO 15.23 cm 15.18 cm 15.35¢cm 15.18 cm 15.32 cm 15.23 cm memeee
PESO 13.13Kg 12.87 Kg 13.36 Kg 13.03 Kg 13.18 Kg 13.01 Kg
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 { 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 ———
PESO UNIATRIO 2376.7 23445 2377.4 2369.1 2352.5 2349.9 2361.7
C° END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX. DE
ROTURA 3250Tn | 31.00Tn | 2950Tn | 31.20Tn 33.20 Tn 32.00 Tn 31.57 Tn
ESFUERZO DE 448 42.9 40.3 43.1 45.4 44.0 43.42
ROTURA Kg/cm?2 Kg/em?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm?2 Kg/cm2

FISURA [ANCH | noamm | 145mm | 110mm | 104mm | 098mm | 1.12mm | 1.04mm
PROBET |.2

A

L‘l’)EE?_O LONG. | 135.27 mm | 142.35 mm | 135.68 mm | 151.20 mm | 146.20 mm | 139.90 mm | 141.77 mm

ENSAYO
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Tabla N° 108. Especimenes prismdticos de concreto patron, ensayados a flexion a los

07 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | -
CONCRETO
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI o
ESPECIMEN co CcoO CO CcO CcoO CcoO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N°O06 | -
EDAD DE ; . . ; ;
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
ALTURA PROM | 500.00 mm | 499.50 mm | 500.75 mm | 500.50 mm | 499.50 mm | 501.00 mm | = --—-—
DIAMETRO
PROMEDIO 15.08 cm 15.13¢cm 15.09 cm 15.05 cm 156.15¢cm 15.07 cm B
PESO 2651Kg | 26.46Kg | 26.35Kg | 2623Kg | 26.75Kg | 26.40Kg
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 { 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/cm2 ———
SE;QI'RIO c° 2331.8 2313.9 2309.5 2312.4 2331.8 2320.4 2320.0
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 2470.00 Tn | 2425.00 Tn | 2240.00 Tn | 2520.00 Tn | 2370.00 Tn | 2400.00 Tn | 2404.17 Tn
ESFUERZO DE 32.4 315 29.4 333 30.6 31.6 31.46
ROTURA Kg/icm2 Kglcm?2 Kg/cm2 Kglcm2 Kg/icm2 Kg/cm2 Kglecm2

FISURA 1A8C | 330mm | 867mm | 919mm | 7.20mm | 823mm | 298mm | 6.60 mm
PROBET
A LUEGO LO
DEL G 149.98 mm | 149.99 mm | 150.50 mm | 145.21 mm | 149.89 mm | 150.90 mm | 149.41 mm

ENSAYO

Tabla N° 109. Especimenes prismdticos de concreto patron, ensayados a flexion a los

14 dias de edad.
DATOS DEL ° PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON
CONCRETO
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI | PRISMATI
EPECIMEN CO CO CcO CcoO (of0) CcO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —
EDAD DE . . . . ’ .
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias -
ALTURA PROM | 500.75 mm | 498.50 mm | 500.00 mm | 500.25 mm | 500.75 mm |} 500.00 mm —————
DIAMETRO
PROMEDIO 16.13 cm 15.11 cm 15.18 cm 16.12 cm 15.11 cm 15.10 cm -
PESO 2655Kg | 2642Kg | 26.78Kg | 2651Kg | 26.65Kg | 26.45Kg
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/em2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 —————
EEIISSI'RIO ce 2316.5 23212 2323.3 2317.3 2330.3 2320.8 2321.6
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 2830.00 Tn | 2750.00 Tn | 2665.00 Tn ] 28.85Tn } 2530.00 Tn | 2780.00 Tn | 2263.98 Tn
ESFUERZO DE 36.8 35.8 343 0.4 Ka/em?2 33.1 36.4 29.44
ROTURA Kg/em2 Kg/em2 Kg/ecm?2 4rg Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm2
FISURA 1 ARC | 466mm | 528mm | 625mm | 487mm | 399mm | 421mm | 4.86mm
PROBET
A LUEGO LON
DEL G. 148.96 mm { 149.20 mm { 146.58 mm | 151.40 mm | 148.51 mm | 142.65 mm | 147.88 mm
ENSAYO
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Tabla N° 110. Especimenes prismdticos de concreto patron, ensayados a flexion a los

28 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON | PATRON |  ——-
CONCRETO
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI
ESPECIMEN CcO Cco CO CcO co co
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
ERQRYDOE 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
ALTURA PROM | 498.50 mm | 500.00 mm | 500.50 mm | 499.50 mm | 500.00 mm ] 499.50 mm |  ------
DIAMETRO 15.08 cm 15.07 cm 15.04 cm 15.09 cm 15.07 cm 1506cm | -
PROMEDIO ) ) ) ’ ’ ’
PESO 26.37Kg | 2628Kg | 26.16Kg | 2645Kg | 26.39Kg | 26.22Kg | -
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 { 500 Kg/cm2 { 500 Kg/icm?2 —————-
lPJElISAQI'RIO ce 2326.3 2314.4 2309.7 2326.5 2322.7 2313.8 2318.9
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
géi%ﬁ.glRA: 2720.00 Tn | 3000.00 Tn | 2910.00 Tn | 2830.00 Tn | 2970.00 Tn | 2860.00 Tn | 2881.67 Tn
ESFUERZO DE 356 394 38.5 37.0 39.0 376 37.87
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/lem2 Kg/icm2

FISURA 1ANC | 340mm | 346mm | 435mm | 410mm | 256mm | 3.86mm | 3.57mm
PROBET | HO
A LUEGO LON
DEL G. 148.51 mm | 147.56 mm | 150.80 mm | 145.23 mm | 148.97 mm | 147.66 mm | 148.12 mm

ENSAYO

Tabla N° 111. Especimenes prismdticos de concreto mds Sikament 290N, ensayados a
flexion a los 07 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE C° MAS C° MAS C° MAS C° MAS C°MAS C° MAS
CONCRETO SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT ———n-

290N 290N 290N 290N 290N 290N
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI [ PRISMATI | PRISMATI
ESPECIMEN CcO CO CcO CcO co CO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06
EDAD DE : ] . . . .
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
ALTURA PROM | 500.00 mm | 499.50 mm | 500.75 mm | 500.50 mm |} 499.50 mm | 501.00 mm -
DIAMETRO
PROMEDIO 15.08 cm 15.13 cm 15.09 cm 15.05 cm 15.15 cm 15.07 cm -
PESO 26.74 Kg 26.63 Kg 26.70 Kg 26.51 Kg 26.81 Kg 26.63 Kg
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/em?2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/cm2 ————
LPJEIISISFRIO c° 2352.0 2328.8 2339.8 2337.1 2337.0 2340.6 2339.2
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 2930.00 Tn | 2850.00 Tn { 2950.00 Tn { 2980.00 Tn { 2720.00 Tn | 2650.00 Tn | 2846.67 Tn
ESFUERZO DE 38.5 37.0 38.7 39.3 351 34.9 37.25
ROTURA Kg/cm2 Kg/lcm2 Kg/cm?2 Ko/em2 Kg/lcm2 Kglcm2 Kglcm2
FISURA | A8C | 310mm | 410mm | 540mm | 625mm | 721mm | 971mm | 5.96mm
PROBET
A LUEGO Lo
DEL G 149.98 mm | 149.99 mm | 150.01 mm | 149.21 mm | 149.89 mm | 150.02 mm | 149.85 mm

ENSAYO

194



Tabla N° 112. Especimenes prismdticos de concreto mds Sikament 290N, ensayados a
flexion a los 14 dias de edad.

v ESPECIMEN N° PROMEDI
TIPO DE C°MAS C° MAS C° MAS C°MAS C°MAS C°MAS
CONCRETO SIKAMENT [ SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT [ SIKAMENT } SIKAMENT -

290N 290N 290N 290N 290N 290N
TIPO DE PRISMATI [ PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI |
ESPECIMEN co CO CO Cco co co
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 e
ERQEY%E 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias s
ALTURA PROM | 500.75 mm | 498.50 mm | 500.00 mm | 500.25 mm | 500.75 mm } 500.00 mm a————-
g::gﬁgglg 15.13 cm 15.11 ¢cm 15.18 cm 15.12cm 15.11 cm 15.10 cm -
PESO 26.91 Kg 26.55 Kg 27.11 Kg 26.83 Kg 26.99 Kg 26.76 Kg -
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 —nen
IL,JIE‘IISA?TRIO c° 2347.9 2333.1 2352.0 23453 2360.5 2348.0 2347.8
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
gé‘;%@rxé\: 3350.00 Tn § 3120.00 Tn § 3220.00 Tn | 3310.00 Tn } 3270.00 Tn } 3050.00 Tn } 3220.00 Tn
ESFUERZO [E 43.6 40.6 414 43.1 42.7 39.9 41.88
ROTURA Kglcm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm?2 Kglcm2 Kg/cm?2 Kglcm2
:és()us';‘:_ inC | 3s6mm | 750mm | s50mm | 528mm | 320mm | 435mm | 491 mm
A LUEGO LON
DEL G. 148.96 mm | 149.20 mm | 146.58 mm | 149.92 mm | 148.51 mm [ 142.65 mm | 147.64 mm

ENSAYO

Tabla N° 113. Especimenes prismdticos de concreto mas Sikament 290N, ensayados a
flexion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMED!

ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE C°MAS C°MAS C°MAS C° MAS C° MAS C° MAS
CONCRETO SIKAMENT |} SIKAMENT |} SIKAMENT | SIKAMENT | SIKAMENT } SIKAMENT | -

290N 290N 290N 290N 290N 290N
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI
ESPECIMEN CcoO CcoO CcoO CcoO Cco Cco i}
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 e
EEQRYDOE 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias —————
ALTURA PROM | 498.50 mm | 500.00 mm | 500.50 mm } 499.50 mm | 500.00 mm | 499.50 mm —————-
S:QACI)VIMEEI';Ig 15.08 cm 15.07 cm 15.04 cm 15.09 cm 15.07 cm 15.06 cm mo———-
PESO 26.79 Kg 26.70 Kg 26.48 Kg 26.72 Kg 26.58 Kg 2662Kg | -
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/em2 | 500 Kg/ecm2 | 500 Kg/icm2 —
EEISAOTRIO ce 2363.4 23510 2338.0 2349.8 2339.0 2348.7 2348.3
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
gé’;%ﬁ.yg 3220.00 Tn | 3380.00 Tn | 3290.00 Tn | 3420.00 Tn | 3180.00 Tn | 3300.00 Tn |} 3298.33 Tn
ESFUERZO DE 421 44.4 435 448 41.8 43.4 43.34
ROTURA Kg/ecm?2 Kg/em2 Kg/cm2 Kglcm2 Kg/cm2 Kg/iem2 Kg/cm2
:IIRSOUBREI} AnC | s20mm | ssomm | 277mm | 3t0mm | 425mm | 286mm | 445mm
A LUEGO LON
DEL G 138.50 mm | 147.56 mm } 149.92 mm | 14523 mm |} 148.97 mm | 147.66 mm | 146.31 mm

ENSAYO
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Tabla N° 114. Especimenes prismdticos de concreto con adicion de 20kg/m? de fibra
de acero, ensayados a flexion a los 07 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20
CONCRETO Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | -
| FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI [ PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI |
ESPECIMEN CO Cco co CcO Cco CcO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
EDAD DE . . . . . ;
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7dias | -
ALTURA PROM | 500.25 mm | 500.00 mm | 501.75 mm } 500.30 mm | 500.25 mm | 501.25 mm -
DIAMETRO
PROMEDIO 15.28 cm 15.18 cm 15.14 cm 15.23 cm 15.18 cm 15.18 cm ——-
PESO 27.63 Kg 27.15 Kg 27.06 Kg 27.31 Kg 27.19 Kg 27.44 Kg ————-
F’'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/ecm2 | 500 Kg/cm2 —————n
EEIISA?I‘RIO ce 2365.5 2357.2 23526 2353.7 2358.9 2374.8 2360.4
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 3285.00 Tn | 3010.00 Tn } 3150.00 Tn | 3070.00 Tn | 2915.00 Tn ] 2880.00 Tn | 3051.67 Tn
ESFUERZO DE 41,5 38.7 41.0 39.1 375 371 39.17
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/icm2
FISURA 1 8NC | 150mm | 240mm | 255mm | 162mm | 220mm | 240mm | 2.14mm
PROBET
A LUEGO LON
DEL G 121.30 mm | 108.20 mm | 95.00 mm | 141.30 mm | 135.10 mm [ 103.80 mm | 117.45 mm
ENSAYO

Tabla N° 115. Especimenes prismdticos de concreto con adicion de 20kg/m’ de fibra
de acero, ensayados a flexion a los 14 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20
CONCRETO Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | -

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI
ESPECIMEN CcO CoO CcO (o{0] CcO cO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 —mnee
EDAD DE . ; . . .
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias -
ALTURA PROM | 501.25 mm | 499.00 mm |} 502.00 mm } 499.50 mm | 500.50 mm | 501.25 mm B
DIAMETRO
PROMEDIO 15.21 cm 15.21 cm 15.08 cm 16.21cm 15.21 cm 15.13 cm ————
PESO 2737Kg | 27.27Kg | 27.12Kg | 2698Kg | 2719Kg | 2705Kg | -
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/em?2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/em2 | --—--
SEIISISTRIO c° 2361.7 2362.4 2376.4 2336.3 23489 2358.2 2357.3
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 3420.00 Tn | 3350.00 Tn | 3520.00 Tn § 3390.00 Tn | 3670.00 Tn | 3540.00 Tn | 3481.67 Tn
ESFUERZQO DE 43.9 42.8 46.4 433 47.0 46.1 44,93
ROTURA Kg/em2 Kg/em2 Kg/em2 Kglcm2 Kg/cm?2 Kg/em2 Kglemz2
FISURA 1ANC | 218mm | 165mm | 150mm | 210mm | 196mm | 171 mm | 1.85mm
PROBET
A LUEGO LO
DEL G 12413 mm |} 139.54 mm ] 129.97 mm | 117.85mm | 105.21 mm { 149.23 mm | 127.66 mm

ENSAYO
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Tabla N° 116. Especimenes prismdticos de concreto con adicién de 20kg/m? de fibra

de acero, ensayados a flexion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20 CON 20
CONCRETO Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kgm3DE | -

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI o
ESPECIMEN Cco CcO CO CO (ole] CcO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06
EDAD DE . ] . . . .
ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
ALTURA PROM | 499.50 mm | 502.25 mm | 498.75 mm | 500.00 mm | 500.00 mm | 498.75 mm ———
DIAMETRO
PROMEDIO 15.25 cm 15.20 cm 15.22 cm 15.25 cm 15.15 cm 15.25 cm ——emm
PESO 26.83 Kg 27.21 Kg 27.02 Kg 27.23 Kg 26.98 Kg 27.19 Kg
F'c DE DISENO | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/cm2 | 210 Kg/ecm?2 | 210 Kg/cm?2 | 210 Kg/em2 | 210 Kg/cm?2 ————
LPJEIISAOTRIO c° 2310.5 2345.3 23385 23426 2350.7 2345.4 2338.8
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURL 3780.00 Tn | 3620.00 Tn | 3890.00 Tn | 3920.00 Tn | 4000.00 Tn | 4820.00 Tn | 4005.00 Tn
ESFUERZO DE 47.9 46.6 495 49.8 51.8 61.0 51.10
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2
FISURA |ANC | 150mm | 1.45mm [ 1.55mm | 162mm | 169mm | 1.33mm | 1.52mm
PROBET
A LUEGO LON
DEL G 116.10 mm | 103.57 mm | 149.46 mm | 125.84 mm | 90.20 mm | 112.47 mm | 116.27 mm

ENSAYO

Tabla N° 117. Especimenes prismdticos de concreto con adicion de 30kg/m’ de fibra
de acero, ensayados a flexion a los 07 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE —meaee
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI
ESPECIMEN CO Cco co co co Cco
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ————en
EDAD DE ; ] ] )
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias
ALTURA PROM | 501.50 mm | 499.50 mm | 500.00 mm } 501.00 mm ] 499.50 mm | 500.00 mm ———
DIAMETRO
PROMEDIO 15.27 cm 15.20 cm 15.16 cm 15.19 cm 15.22 cm 15.16 cm —
PESO 27.81 Kg 27.51 Kg 27.19 Kg 27.28 Kg 27.37 Kg 27.09 Kg -
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/em2 | 500 Kg/cm?2 { 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 ———
EE?AOTRIO ce 2378.5 2385.1 2367.7 2358.2 2365.6 2359.0 2369.0
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
R . . . X R 3455.83 T
DE ROTURA 3580.00 Tn | 3530.00 Tn | 3325.00 Tn | 3360.00 Tn | 3470.00 Tn | 3470.00 Tn | 3455 n
ESFUERZO DE 45.4 45.2 43.0 43.2 442 449 44.32
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kglem2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2
FISURA |ANC | 35 | 210mm | 125mm | 141mm | 1.77mm | 168mm | 1.60mm
PROBET |HO
A LUEGO LON
DEL G 12998 mm | 105.68 mm | 131.25 mm { 140.28 mm | 13542 mm | 125.89 mm | 128.08 mm
ENSAYO
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Tabla N° 118. Especimenes prismaticos de concreto con adicion de 30kg/m’ de fibra
de acero, ensayados a flexion a los 14 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
CONCRETO Kg/m3DE | Kg/m3DE } Kg/m3DE } Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE e

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMAT! | PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI | PRISMATI o
ESPECIMEN CO (ofe] CcO co CcO CcoO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
EDAD DE . . . . ]
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14dias | -
ALTURA PROM | 500.75 mm | 500.00 mm | 500.00 mm | 500.75 mm | 500.00 mm | 500.00 mm -
DIAMETRO
PROMEDIO 15.20 cm 15.24 cm 15.20 cm 15.22 ¢cm 15.24 cm 15.22 cm wemmen
PESO 27.34 Kg 27.65 Kg 27.41 Kg 27.29 Kg 27.37 Kg 27.54 Kg
F’'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 R
BEIISISTRIO c° 2363.9 2380.7 2371.7 2351.9 2356.6 2378.8 2367.3
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 4310.00 Tn | 4215.00 Tn | 4120.00 Tn | 4025.00 Tn | 4280.00 Tn | 4460.00 Tn | 4235.00 Tn
ESFUERZO DE 55.3 53.6 52.8 51.4 54.4 57.0 54.08
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/ecm2 Kg/cm2 Kg/lcm2
FISURA [ANC | 127mm | 1.43mm | 146mm [ 1.03mm | 151mm | 085mm { 1.21mm
PROBET
A LUEGO LON
DEL G. 122.56 mm | 105.26 mm | 123.58 mm | 98.57 mm | 128.65mm | 103.12 mm [ 113.62 mm

ENSAYO

Tabla N° 119. Especimenes prismdticos de concreto con adicion de 30kg/m® de fibra

de acero, ensayados a flexion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI
ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3DE } Kg/m3DE | Kg/m3DE ] Kg/m3DE -
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI | PRISMATI |
ESPECIMEN CoO Cco CcO CcoO CcO Cco
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06
EDAD DE ; . . . ] .
ENSAYO 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias e
ALTURA PROM | 501.00 mm | 499.00 mm } 500.75 mm } 500.00 mm | 501.00 mm } 500.75 mm —emmem
DIAMETRO
PROMEDIO 15.13 cm 15.30 cm 15.23 cm 15.23 cm 15.38 cm 1523cem | -
PESO 27.18 Kg 27.72 Kg 27.35 Kg 27.56 Kg 27.98 Kg 27.29 Kg
F’c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 } 500 Kg/em?2 | 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/lem2 |} --—---
A
EEI?ISI’RlO c° 2369.8 2372.6 2354.7 2376.7 2362.1 2350.0 2364.3
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 4380.00 Tn | 4615.00 Tn | 4410.00 Tn | 4680.00 Tn | 4530.00 Tn | 4325.00 Tn | 4490.00 Tn
ESFUERZO DE 57.0 57.8 56.3 59.6 56.2 55.2 57.03
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kglem2
FISURA 1ANC 1 140mm | 152mm | 116mm | 192mm | 131mm | 108mm | 1.22mm
PROBET
A LUEGO LO
DEL G 85.24mm | 117.52 mm | 10420 mm | 85.33mm | 110.05mm | 99.42 mm | 100.29 mm
ENSAYO
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- Tabla N° 120. Especimenes prismdticos de concreto con adicion de 40kg/m’ de fibra
de acero, ensayados a flexion a los 07 dias de edad.

DATOS DEL ° PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N o
TIPO DE CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40
CONCRETO Kg/m3DE | Kg/m3DE ]| Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kgm3DE |  -—-

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI L
ESPECIMEN CO CcO CO cO coO CcO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06
EDAD DE . ; . . . .
ENSAYO 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7 dias 7dias | @ -—-
ALTURA PROM | 501.25 mm | 501.00 mm | 501.25 mm | 500.00 mm | 500.50 mm | 500.50 mm e
DIAMETRO
PROMEDIO 15.06 cm 15.14 cm 15.16 cm 15.06 cm 15.14 cm 16.16em | -
PESO 27.07 Kg 27.25 Kg 27.18 Kg 26.89 Kg 26.97 Kg 27.03 Kg -
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/lecm?2 -
SEIISISI'RIO ce 2382.1 2372.3 2360.1 2372.2 2350.3 2351.0 2364.7
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 3120.00 Tn | 3975.00 Tn | 3265.00 Tn | 3010.00 Tn | 3220.00 Tn | 3150.00 Tn | 3290.00 Tn
ESFUERZO DE 41.2 51.6 423 39.7 41.8 40.8 42.90
ROTURA Kg/em2 Kg/cm?2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/em2 Kglem2
FISURA 1A8C | 118mm [ oo2mm | 125mm [ 1.04mm [ 142mm | 132mm | 1.14mm
PROBET
A LUEGO LON
DEL G 135.89 mm | 128.76 mm | 120.52 mm | 109.50 mm | 116.62 mm [ 148.59 mm { 126.65 mm

ENSAYO

Tabla N° 121. Especimenes prismdticos de concreto con adicion de 40kg/m’ de fibra

de acero, ensayados a flexion a los 14 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI

ESPECIMEN ESPECIMEN N 0
TIPO DE CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE } Kg/m3DE -

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI | PRISMATI
ESPECIMEN CcO co co Cco co CcO
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 P
EDAD DE ] . . ] . .
ENSAYO 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias 14 dias —merm
ALTURA PROM | 500.00 mm | 501.25 mm } 499.50 mm } 500.00 mm ] 499.75 mm | 500.00 mm e
DIAMETRO
PROMEDIO 15.02 cm 15.20 cm 15.06 cm 15.09 cm 15.20 cm 16.17 cm —meeee
PESO 26.87 Kg 27.31 Kg 26.96 Kg 27.04 Kg 27.12 Kg 27.17 Kg -
F’c DE DISENOQO 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 } 500 Kg/cm?2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm?2 e
Eﬁf/?mlo c° 2381.6 2359.1 2380.8 23741 2349.7 2361.1 2367.7
END Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
CARGA MAX.
DE ROTURA 3780.00 Tn | 3670.00 Tn | 3815.00 Tn | 3710.00 Tn | 3635.00 Tn | 3570.00 Tn | 3696.67 Tn
ESFUERZO DE 50.2 47.2 50.2 48.6 46.6 46.0 48.13
ROTURA Kg/em2 Kg/em?2 Kg/em2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2
FISURA |ANC | 106 mm | o92mm [ 1.18mm [ 095mm [ 1.05mm [ 111mm | 1.05mm
PROBET
A LUEGO LON
DEL G 116.65mm | 141.23 mm | 120.56 mm | 109.85 mm | 139.85 mm { 123.36 mm | 125.25 mm

ENSAYO
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Tabla N° 122. Especimenes prismdticos de concreto con adicion de 40kg/m’ de fibra
de acero, ensayados a flexion a los 28 dias de edad.

DATOS DEL o PROMEDI |
'ESPECIMEN ESPECIMENN® 0
TIPO DE CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40 CON 40
CONCRETO Kg/m3 DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE { Kg/m3DE | Kg/m3DE | Kg/m3DE cee
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
TIPO DE PRISMATI [ PRISMATI [ PRISMATI | PRISMAT! | PRISMATI [ PRISMATI |
ESPECIMEN CcO Cco CcO CO CcO CO
ESPECIMEN N° | N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ———e-
ESQRY‘)OE 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias e
éilizl:ﬂREll‘)lo 501.00 mm | 500.00 mm | 500.00 mm | 500.00 mm } 501:00 mm |} 500.00 mim |~ ==
E::gn“fg[;g 15.24 cm 156.15¢cm 16.24 cm 15.24 cm 15.17 cm 16.23 cm e
PESO . 2752Kg | 2721Kg | 27.41Kg | 2761Kg | 27.30Kg | 27.53Kg |.. -
F'c DE DISENO | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kg/em2 | 500 Kg/cm2 | 500 Kglcm2 anaan
EE?ISTRIO ce 2363.8 2370.7 2361.4 2379.0 2367.7. 23746 |- . 23695 .
END Ka/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
SQRRGOAHTI?: 4165.00 Tn | 4065.00 Tn } 4320.00 Tn { 4115.00 Tn | 4430.00 Tn | 4280.00 Tn | 4229.17 Tn
ESFUERZO DE 53.0 52.6 55.0 524 57.2 546 54.13
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2
:'L%Usiﬁr e | ogsmm | og2mm | 095mm | 1.04mm | 098mm | 112mm | 0.98mm
A LUEGO LON
DEL G 108.22mm | 87.97 mm [ 12562 mm | 114.56 mm | 92.55 mm 90.23mm | 103.19 mm
ENSAYO
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7.11.

ESPECIMENES DE CONCRETO ENSAYADOS.

ANEXO XI: GRAFICOS DE ESFUERZO VS DEFORMACION DE LOS

MODO DE FALLA FRAGIL
ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION FALLADE ROTURA e —
TIPO DE CONCRETO C° MAS SIKAMENT 290NJALTURA PROM. PROBETA 303.00 mm
ESPECIMEN N° 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.26 cm
PACASMAYO TIPO | |AREA PROM. PROBETA 182.86 cm2
TIPO DE CEMENTO (ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.96 K
FECHA DE ELABORACION 14.NOV.2014 F'c DE DISENOC . 500 Kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 12.DIC.2014 PESO UNITARIO C° END. 2338.20 Kg/m3
EDAD 28 dfas CARGA ULTIMA DE ROTURA 116.00 Tn
i S RS ] = - 1 - Tl s e - %:j
PRUEEA E;EESPECMIMEN A L&ﬁ,‘:rz? iﬁ: ch(l,,m_ ] ESFUERZO VS DEFORMACION |
CARGA (Kg) UNITx E(- . " R e - H
ESC. mm o Kg/cm2 Kg/cm2 DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000
2500 0190~ 1" 0.627 13.672 28.440 640 vl |
5000 0300 0.990 27344 48.512 . =
7500 0370 1221 41.015 62.661 620 Tt |
10000 0430 -] 1419 54.687 75641 600 o —
12500 0.490 1.617 68359 89.409 80 = i
15000 0.550 1.815 82.031 103.963 =
17500 0.600 1.980 95.703 116,692 660 o/ |
20000 0.670 2211 109.375 135.431 £40 d = i
22500 0.705 2327 123.046 | 145202 LE:
25000 0.750 2475 136718 | 158.158 520 7
27500 0.790 2.607 150390 | 170.046 || §00 &= P l
30000 0.830 2.739 164062 182.283 || 480 /=
32500 0875 2.888 177734 | 196469 ; i
35000 0.920 3.036 191406 | 211097 460 S 2
37500 0.960 3.168 205.077 | 224471 |] 440 S
40000 0.990 3267 218.749 | 234731 |] 420 o/
42500 1.025 3383 232421 | 246949 — o/ |
45000 1050 3465 246,093 | 255841 § 400 /= |
47500 1.060 3.498 259765 | 259436 9 380 o |
50000 1.090 3.597 273436 | 270351 } g 260 =
52500 1.120 3.696 287.108 | 281464 - ; J
55000 1.150 3.795 300.780 292,773 )| s 340 1
57500 1.180 3.894 314.452 304278 || w 320 -
60000 1210 3.993 328124 | 315981 2 200 = i
62500 1240 4.092 341796 | 327880 || & AR
65000 1270 4191 355467 | 339976 | 280 T
67500 1300 4290 369.139 | 352268 260 = i
70000 1330 4389 382811 | 364.757 ; I
72500 1360 4.488 396483 | 377.443 240 Joi= |
75000 1.390 4587 410155 | 390326 220 Jot ]
77500 1.420 4.686 423827 | 403.40S ‘200 > i
80000 1.450 4.785 437498 | 416.681 7 i
82500 1.475 4.868 251.170_] 427.894 180 7%=
85000 1510 4983 464842 | 443823 60 o
87500 1.535 5.066 478514 | 455364 140 7>
90000 1.560 5.149 492.186 | 467.042 7- |
92500 1.610 5314 505857 ) 490807 120 ———
95000 1630 5380 519529 | 500467 100 a1 —L/ ]
97500 1.660 5.479 533201 | 515119 80 fai—t = =
100000 1.670 5512 546873 | 520.047 wios -9 |
102500 1.705 5627 560545 | 537467 . 60 7 : |
105000 1.740 5.743 574217 _} 555.155 . 40 ® ; i
107500 1.800 5941 587.888_| 586.099 20 /- " |
110000 1.850 6.106 601560 | 612487 ‘ A |
112500 1.920 6.337 615232 | 650348 o
115000 1.990 6.568 628904 | 689.280 ° 1 2 3 4 s 6 L
116000 2.020 6.667 634.373 | 706293 : DEFORMACION UNITARIA X E(-3) |
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD |
Ecuaci6n corregida Esf = 10.032X2+39.064X I
Coet. de Correlacién R® - 09855 _ ' Ec ve 10;33_2::;8:2 Rl |
Esf. De Rotura 634.37 Kg/cm2 = tan @ -
Médulo de Elasticidad PrermaE0s 377801.32 Kg/cm2 ~ J/
"Ec” ACI 318S 39115587 Kg/em2
_ Gréfica 135936.99 Kg/cm2 2 0
| H 6.667 634.373
N F
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ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION MODO DEFALLA DUCTIL
‘ ) FALLA DE ROTURA TIPO - 5
I TIPO DE CONCRETO 20Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 303.00 mm
ESPECIMEN N° 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.23 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TIPO1 JAREA PROM. PROBETA 182.24 cm2
‘ (ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.99 Kg
[FECHA DE ELABORACION " 29.NOV.2014 F’c DE DISENO 500 Kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 27.DIC.2014 PESO UNITARIO C* END. ] 2352.45 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 113.50 Tn
'Y
PRUESADEL ESTECHENAURCOMPRERON (™ esruenzo vs perommacion
| CARGA (Kg) mm x E{(-3) | Kg/om2 Kélcmz DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000 — e e - —
2500 0.200 0.660 13.718 45.645 640 - L o toem em o
5000 0.300 0.990 27.436 69.981 b
7500 0.385 1.271 41.154 ©1.460 620 7'*——
10000 0.450 1.485 54.872 108.378 600 N
12500 0.505 1.667 68.590 123.025 580 e
15000 0.560 1.848 82.309 137.978 3 )
17500 0.610 2.013 96.027 151.836 se0 . ===
20000 0.660 2178 109.745 165.946 540 A= .
22500 0.695 2.294 123.463 175.974 620 o e
25000 0.730 2.409 137.181 186.125 o] —l7 -
27500 0.760 2.508 150.899 194.924 s00 y
30000 0.790 2.607 164.617 203.814 480 7
32500 0.830 2739 178.335 215.809 460 s i
35000 0.860 2.838 192.053 224.911 :
m 37500 0.880 2.904 205.771 231.030 440 |
I 40000 0.910 3.003 219.489 240.283 420 =
f 42500 0.930 3.069 233.207 246.502 .‘E‘ 400 —3
I 45000 0.950 3.135 246.926 252.762 H 7
I 500 0.985 3.251 260644 | 263814 E 380 ]
n 50000 1.010 3.333 274.362 271.783 o I e~
52500 1.035 3.416 288.080 279.816 Y a0 oy ——
{ 55000 1.060 3.498 301.798 287.912 u o]
I s7s00 1.090 3.597 315.516 297.710 320 A
m 60000 1.120 3.696 329.234 307.599 300 a x]
62500 1.145 3.779 342.952 315.910 280 - ;
I ss000 1.170 3.861 356.670 324,283 =
67500 1.200 3.960 370.388 334.414 260 e o |
70000 1.230 4.059 384.106 344.636 240
72500 1.265 4175 397.824 356.677 220 S,
75000 1.300 4.290 411.543 368.841 200 /' ;
77500 1.335 4.406 425.261 381.128 el
80000 1.370 4521 438.979 393.540 180 7 A
82500 1.400 4.620 452.697 404.276 160 & r
85000 1.440 4.752 466.415 418.733 . 7 7
87500 1.480 4.884 480.133 433.352 wa ;
90000 1.530 5.050 493.851 451.851 120 i
§__o2s00 1.580 5.215 507.569 470.604 100 7 .
95000 1.630 5.380 521.287 489.608 60 7- 3 =
97500 1.665 5.561 535.005 510.804 | —fe—i—F y
100000 1.740 5743 548.723 532.306 60 F y >
102500 1.810 5.974 562.441 560.113 40 P f ——
105000 1.880 6.205 576.160 588.414 20 1 v
107500 1.950 6.436 589.678 617.210 . ;
110000 2.020 6.667 603.596 646.500 o
112500 2.095 6.914 617.314 678.431 ° 1 2 3 4 & ¢ 7 ®
113500 2150 7.096 622.801 702.208 DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
Ecuaclén corregida Esf=4.632x2 + 66.095x Ec=tan® y = 4.632x* +66.095x
fcoet. de Correlacién R® = 09564 R? =0.9564
JEst. De Rotura 622.80 Kgfcm2
Norma E.060 374339.74 Kglem2 (- J
Médulo ",?EE,',‘“"""“ AC1 3188 391120.43 Kolem2
Gréfica 122220.68 Kglem2 2 0
7.096 622.801
__ I
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MODO DE FALLA DUCTIL
ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION TALLA DERSTORA o3
TIPO DE CONCRETO 30 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 302.26 mm
ESPECIMEN N° 01 |DIAMETRO PROM. PROBETA 15.23 cm
TIPO DE CEMENTO pACASMAyC(: 5I;po | (ASTMJAREA PROM. PROBETA 182.15 cm2
) PESO DE LA PROBETA 13,11 Kg
FECHA DE ELABORACION 21.NOV.2014 F’c DE DISENO 500 Kg/lcm2
FECHA DE ENSAYO 19.DIC.2014 [PESO UNITARIO C° END. 2380.41 Kg/im3
EDAD 28 dias |CARGA ULTIMA DE ROTURA 117.00 Tn
PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESION ( )
DEFOR ESC. | DEFOR UMIT.| ESFUERZO | ESF.CORR. ESFUERZO VS DEFORMACION
CARGA (Kg) mm x E-3) Kalom2 Kglem2 DEL CONCRETO
0 0.000 0,000 0.000 0.000
2500 0.180 0.596 13725 25.376 660 - - kil
5000 0.300 0.993 27.451 46.078 = =
7500 0,400 1323 41176 65.643 &40 : = =
10000 0.470 1.555 54.901 80.589 620
12500 0.530 1.754 68.626 94,220 600
15000 0.600 1,985 82.352 111.080
17500 0.650 2151 96.077 123.754 580
20000 0.700 2316 109.802 136.954 560 5
22500 0.740 2.448 123.528 147.892 540 —17
25000 0.780 2,581 137.253 159,166 520 _I’
27500 0.820 2713 150.978 170.777 =
30000 0.865 2.862 164.704 184.241 600 Y -
32500 0.910 3.011 178.429 198.132 480 ot
35000 0.950 3.143 192.154 210,836 a5 . ',-’ ;
37500 0.980 3.242 205.879 220,585 7.
40000 1.020 3,375 219.605 233.878 440 =
42500 1.050 3474 233.330 244.069 & ." s
45000 1,080 3573 247.055 254,448 E 400 hn
47500 1.110 3672 260.781 265.018 /=
50000 1.140 3772 274.506 275.776 E 380 1
52500 1.165 3.854 268.231 284,886 E (360 o =
55000 1.190 3037 301.956 294.127 340 -,."
57500 1.210 4.003 315,682 301.615 E EL
60000 1.240 4.103 329.407 313.004 bl .
62500 1.265 4,185 343.132 322,640 300 -
65000 1.300 4.301 356.858 336.350 280 Yy _'
67500 1.330 4.400 370.583 348,307 T
70000 1.360 4.500 384,308 360.453 260 =
72500 1.390 4.599 398,033 372.789 240 /"‘ :
75000 1,420 4,698 411,759 385313 220 1eE
77500 1.450 4797 425.484 398,027 (6
80000 1,485 4913 439.209 413.099 200 7®
82500 1.520 5.020 452,935 428.429 180 =
85000 1.550 5.128 466.660 441.774 160 J-el=
87500 1.585 5.244 480.385 457.582 a0 724
90000 1.610 5.327 494.111 469.031 e e
92500 1.650 5.459 507.836 487.623 120 f: .
95000 1,685 §.575 521.561 504.167 100 A
97500 1.710 5.658 §35,286 516,142 o0 v 7
100000 1,755 5.806 549,012 538,028 e —
102500 1.780 5.922 562.737 555.345 €0 7 ; %’ E
105000 1.840 6.088 576.462 580.530 40 Ao = —At0—)!
107500 1.890 6.253 590.188 606.241 2 % - r
110000 1.900 6.286 603.913 611.446 Zie— 7
112500 1.960 6.485 617.638 643.119 ° ° . 2 ! " . .
115000 2.030 6.716 631.363 681.028
117000 2.080 6.882 642,344 708.736 DEFORMACION UNITARIA X B(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD ¥ = 9.6049x + 36,89
Ecuacién corregida Esf=9.6049x2 + 36.89x_ Ec = tan® .R‘ = 0.9858 i
Coef. de Correlacién R? =0.9858 .
Esf. De Rotura 642,34 Kglem2
Norma E.060 380167.50 Kg/em2 \_ J
Médulo ‘,,’Ef,',’ sticldad 1o c o1es 404313.20 Kglem2
JGréfica 131581.42 Kg/lem2 2 [y
6.882 642,344
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ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION MODO DE FALLA DUCTH
FALLA DE ROTURA ] TPO -5
TIPO DE CONCRETO 40 Kg DE FIBRA  |ALTURA PROM. PROBETA ~ 304.00 mm
JESPECIMEN N° o1 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.21 ¢cm
T1PO DE CEMENTO PACASMAYO TIPO| [AREA PROM. PROBETA 181.61 cm2
(ASTM C150) |PESO DE LA PROBETA 13.10Kg
FECHA DE ELABORACION 28.NOV.2014 F’c DE DISERO 500 Kg/cm2
JFECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO C° END. 2372.81 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 113,50 Tn
. e
PRUEE O ESPECRE G caruenzovs oeromuacion
CGARGA (Kg) mm x E{-3) Kg/em2 Kg/em2 DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000 . -
2500 0.190 0.625 13.766 29.007 640 - 5
¥ |
5000 0.280 0.921 27.532 44,661 20 o=
7500 0.360 1.184 41.298 59.608 137
10000 0.430 1414 55.064 73.484 600 L
12500 0.490 1,612 68.830 85,971 680 =i 8
15000 0.550 1.809 82.596 99.004 560 =g
17500 0.605 1.990 96.362 111.431 = ===
20000  0.660 2171 110128 124318 640 o B
22500 0.725 2.385 123,893 140.140 620 o = =
i 25000 0.790 2.599 137.659 156.603 500 = E =
¥ 27500 0.840 2.763 151,425 169.704 = e | s e =
I 0000 0.890 2.928 165.191 183,185 480 ]
I 32500 0.945 3.109 178,957 198.453 460 1 Z
[ 35000 0.990 3.257 192.723 211.286 440 <17
37500 1,020 3.355 206.489 220012 - o7k
40000 1.060 3.487 220,255 231.860 »]-
42500 1.095 3.602 234.021 242426 ‘E 400 rs
45000 1430 3717 247.787 253.178 £ 30 -", 5
I 47500 1.165 3,832 261.553 264.116 £ o (At
I soo00 1210 3.980 275.319 278.453 o —
52500 1235 4.063 289.085 286.551 E 340 ’A.'
m 55000 1270 4178 302.851 298.047 D s !
§ 57500 1.300 4.276 316.617 308.049 200 =
60000 1,330 4.375 330.383 318,188 ;
62500 1.365 4,490 344,149 330.190 280
I ss000 1.400 4.605 357.914 342.377 260 fr' r:
I 7500 1.435 4.720 371.680 354.751 240 Pk
70000 1.470 4.836 385,446 367.310 ’
72500 1.505 4.951 399.212 380.056 220 4’3 >
75000 1,540 5.066 412.978 392.987 200 - hd
I 77500 1.570 5.164 426.744 404.220 180 ;
{ soo00 1,600 5.263 440.510 415.589 Ja=
I s2500 1,640 5.395 454,276 430,960 160 =
Psooo 1.675 5.510 468.042 444.609 140 Fo=i7
87500 1,710 5625 481.808 458.445 120 7o
| 1.755 5773 495.574 476.506 w0 =
Y o2s00 1,790 5.888 509.340 490.767 S
L 95000 1.835 6.036 523.106 509.375 €0 .’ ~' /-
97500 1.880 6.184 536.872 526,291 60 7z ' S e
100000 1,930 6.349 550.638 549,669 " S : e
102500 1.970 6.480 564.404 567.046 7. ; 1
105000 2.020 6.645 578.169 589.108 20 1 7
107500 ° 2,060 6.776 591.935 607.030 o &=
110000 2110 6.941 605.701 629.776 e 1 2 3 4 6 € 7 8
112500 2.165 7.122 619.467 655.234 DEFORMAGION UNITARIA X E(3)
113500 2.200 7.237 624.974 671.674
| CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec = tan® y = 7.018x2 +42.025x
JEcuacién corregida Esf=7.018x2 + 42.025x R/? =0.9909
fcoet. de Corretacion R? =0.9909
§Est. Do Rotura 624.97 Kglcm2 N\
Norma E.060 374992,10 Kglem2 ]
Médulo ",?EEf, stictdad | 3185 396900.86 Kglem2 2 o
¢ Gréfica 119341.71 Kglem2 7.237 624,974
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JENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA [FALLA DE ROTURA —
JTIPO DE CONCRETO PATRON ALTURA PROM. PROBETA 303.25 mm
JesPECIMEN N° DIAMETRO PROM. PROBETA 15.23 cm
PACASMAYO TIPO| |AREA PROM. PROBETA 182.10 cm2
mﬂpo DE CEMENTO (ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.78 Kg
FECHA DE ELABORACION 06.DIC.2014 F’c DE DISENO 500 Kg/cm2
[FECHA DE ENSAYO 03.ENE.2015 PESO UNITARIO C° END. ] 2314.26 Kg/m3
{epap 28 dias |cARGA ULTIMA DE ROTURA 20.20 Tn
L
~
I\ PRUEB:E:)OEL EiPE;IoMEP:]A LA COMPRESIOI:O ESFUERZO VS DEFORMACION
] CARGA(Kg) anES 1° x :(.-:) b E?(glcmz EsKFg'Icm';R DEL CONCRETO
[ 0.000 0.000 0.000 0.000 B
1000 0.040 0.132 1.379 2.175 32 o
2000 0.060 0.198 2757 3287 i
3000 0.080 0.264 4.136 4.413 30 /-
4000 0.100 0.330 5.515 5.555 . vE
5000 0.125 0412 6.893 7.005
6000 0.150 0.495 8272 8479 28 = 7 F
7000 0.180 0.594 9.651 10.279 -
8000 0205 0.676 11.029 11.807 26 )
9000 0235 0.775 12.408 13,671
10000 0.270 0.890 13.787 15.891
11000 0315 1.039 15.166 18.815 u
12000 0.355 1474 16.544 21.480 A/
13000 0.390 1.288 17.923 23.863 22 /.
14000 0.440 1.451 19.302 27.350 4
15000 0.480 1.583 20,680 30.210 & 2 4
16000 - 0.520 1715 22.059 33131 E
17000 0.565 1.863 23.438 36.492 > yi
m:wooo 0610 2.012 24816 30,932 £ 1 ¥
19000 0.650 2143 26.195 43.056 [ &
w 20000 0.695 2.292 27574 46.645 g 16 7
I 21000 0735 2.424 28.952 49,901 2 /
22000 0.780 2572 30.331 53.638 g
m 23000 0.830 2737 31.710 57.883 14 v
I 23200 0.850 2.803 31.985 59,608 7
12
=SS
s A
]
6
.
]
. a I
244
"
°
0 04 08 12 16 24 28 32
DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec = tan@ y e -1.787x2 + 16,257
fecuacion corregida Esf=-1.787X2+16.257X R?=0.9972
fcoet. de Correlacion R? =0.9972
Esf. De Rotura 27.85 Kglem2 AN J
suracion de Ancho 223cm
Probeta durante el
Longitud Transv. 151.53mm

205




ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA |FALLA DE ROTURA —
TIPO DE CONCRETO C° MASSIKAMENT 290N |ALTURA PROM. PROBETA 304.25 mm
ESPECIMEN N° 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.21 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TIPO| |AREA PROM. PROBETA ~ 181.79cm2
(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.99 Kg
FECHA DE ELABORACION 14.NOV.2014 F’c DE DISENO T 500 Kglem2
FECHA DE ENSAYO 12.D1C.2014 PESO UNITARIO C° END. 2348.56 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 27.70Tn
1 | | | | —
,
PRUEB:EDOEL ESPiCIMEN ALACOMPRESION ESFUERZO VS DEFORMACION l
carca (k) | O G [OE R T e | “roems . | DEL CONCRETO
0 0.000 0,000 0.000 0.000
1000 0.040 0.131 1.375 2,009 42 T T |
2000 0.060 0.197 2.751 3001 || : ?
3000 | 0080 0.263 4126 3.986 40 = o o e o
4000 0.100 0329 | 5501 4963 . .
5000 0.125 0.411 6.877 6.173 - 38 /
6000 0.150 0.493 8.252 7.370 I = : ] 4 7 ==
7000 0.180 0.592 9,627 8791 || v;
8000 0.205 0674 11.003 9.962 as —+H - ]
9000 0235 0.772 12,378 11.354 o
10000 0270 0.887 13.753 12.948 12 /
11000 | 0315 1.035 15.129 14967 | | 7
12000 0.355 1.167 16.504 16.728 - 30 i
13000 | 0.380 1.249 17.879 17.813 7 |
14000 0.420 1.380 19.255 19.523 28 ra
15000 0.455 1.495 20,630 20.993 —~ ]
16000 0.480 1.578 22,005 22,029 T 2 7.
17000 0.525 1726 23381 23.862 3 .
18000 0.570 1.873 24.756 25655 £ 2 7
19000 0600 1,972 26,131 26.829 E /
20000 0635 2.087 27.507 28175 2 ”
21000 0670 2.202 28.882 29.498 B p
22000 0.700 2.301 30.257 30612
23000 0.725 2.383 31.633 31.528 18 a
24000 0760 2,498 33.008 32788
25000 0.800 2.629 34,383 34.200 16 v,
26000 0.835 2.744 35.759 35.409 :
27000 0.880 2.892 37.134 36.928 14
28000 0.920 3.024 38.509 38.245 v
29000 0.960 3.155 39.884 39,530 t12 & |
29700 1.000 3.287 40.847 40,784 /
10 A
r
8 »,
F A
.
{ ¢ L/
T .
4 E
2 y i
ia
[ 1{
0 04 08 12 16 2 24 28 32 38
DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec = tan® y =-0.9095x2+ 15.398x
Ecuacién corregida Esf=-0.9095X2+15.398X R?* =0.9981
Coef, de Correlacién R? =0.9981 - ' |
Est. De Rotura 38.10 Kglem?2 | AN _J
Isurac e 1a Ancho 223 cm )
PErobeta durante el ILonglmd Transv. 152.85mm | o N o o
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FALLA DE ROTURA

ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA —
TIPO DE CONCRETO 20 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 302.25 mm
ESPECIMEN N° 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.23 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TIPO1 JAREA PROM. PROBETA 182.07 cm2
(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.98 Kg
FECHA DE ELABORACION 29,NOV.2014 F'c DE DISENO 500 Kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 27.DIC.2014 PESO UNITARIO C° END. 2357.81 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 30.50 Tn
~
"R”EB:;?:?:;:‘;EU':: L;°°"‘PREZS:°RR ( ESFUERZO VS DEFORMACION
CARGA (Kg) mm X E-3) Kg,fmz: Kelem?2 DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000
1000 0.025 0.083 1.383 2.239 &0 -
2000 0.040 0.132 2767 3561 a5 -
3000 0.055 0.182 4150 4.867
4000 0.070 0.232 5.534 6.156 46 "'
5000 0.085 0.281 6.917 7.429 =
6000 0.100 0.331 8.300 8686 44 - —+— e —
7000 0.115 0.380 9684 9.926 PP —j
8000 0.130 0.430 11.067 11.150 -
9000 0.145 0.480 12.450 12357 40 —
10000 0.160 0529 13834 13.548 I — )
11000 0.180 0.596 15.217 15,111 ‘,7
12000 0.200 0.662 16.601 16.645 36 9/
13000 0.220 0.728 17.984 18.150 2 /
14000 0.240 0.794 19.367 19.626 &
15000 0260 0.860 20.751 21.073 - 32 7
16000 0.280 0.926 22134 22.490 'E ¢"
17000 0.300 0.993 23518 23.879 = 30
18000 0.320 1.059 24.901 25.239 £ 5 .
19000 0.340 1125 26.284 26.569 (+] A
20000 0.360 1.194 27.668 27.871 a 28 f
21000 0.380 1.257 29.051 29.143 2 24 P
22000 0.400 1.323 30.434 30.387 ] ]
23000 0.420 1.390 31.818 31.601 22 f
24000 0.440 1.456 33.20 32787 p
25000 0.460 1.522 34.585 33,943 20 :
26000 0.480 1.588 35.968 35.070 18
27000 0.505 1.671 37.351 36.439 S
28000 0.540 1.787 38.735 38.278 16 ;
20000 0.570 1.886 40.118 390.784 14 /
30000 0610 2018 41.501 41.690
31000 0.640 2,117 42.885 43.044 12 7
32000 0.675 2233 44.268 44.540 ‘0 ."
33000 0.710 2.349 45.652 45,948 s
34000 0.750 2.481 47.035 47.448 8 ,'
35000 0.780 2.581 48,418 48.496
35500 0.800 2,647 49.110 49.159 ¢ v
4 1 7.
2
ad
0
[ 0.6 1 16 2 2.6 3
DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec=tan® y = -3.3157x2 + 27.349x
Ecuacién corregida Esf=-3.3157x2 + 27.349x R?=0.9992
Coef. de Correlacién R? =0,9992
Est. De Rotura 4218 Kglem2 . _J
isura Ancho 1.20mm
Probeta durante el
Longitud Transv. 156226 mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA |FALLA DE ROTURA p—
TIPO DE CONCRETO 30 Kg DE FIBRA  |ALTURA PROM. PROBETA 303.00 mm
ESPECIMEN N° 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15,15 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TIPOI |AREA PROM. PROBETA 180.36 cm2
] (ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.89 Kg
FECHA DE ELABORACION 21.NOV.2014 F’c DE DISENO 500 Kg/em2
FECHA DE ENSAYO 19.DIC.2014 PESO UNITARIO C° END. 2357.75 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 31.50 Tn
PRUEB:E;?' ijPE;:)"'EU" A "A‘;:’M';RE:'o’c‘ ( ESFUERZO VS DEFORMACION
carca kg) | E O T eme. | waloms 'DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000 ) o
1000 0.020 0.066 1.386 1.355 52 2
2000 0.040 0.132 2773 2696 s0 7
3000 0.060 0.198 4.159 4.023 —
4000 0.080 0.264 5.546 5.335 48 - e -
5000 0.100 0.330 6.932 6.633 ” 7 )
6000 0.125 0.413 8.319 8.235 - "
7000 0.150 0.495 9.705 9.815 44 >
8000 0.175 0.578 11.002 11.373 " f
9000 0.200 0.660 12.478 12.907 -
10000 0.225 0.743 13.865 14.420 40 P
11000 0.250 0.825 15251 15.910 4
12000 0.270 0.891 16.638 17.086 38 $
13000 0.295 0.974 18.024 18.535 36 ¥
14000 0.320 1.056 19.411 19.962 -
15000 0.345 1139 20.797 21.367 - 3
16000 0.370 1221 22184 22.749 T 2 A
17000 0.390 1.287 23570 23839 3
18000 0.415 1.370 24.956 25.180 £ o
19000 0.430 1.419 26.343 25975 28 A
20000 0.455 1.502 27.729 27.281 § =
21000 0.480 1.584 29116 28.564 2 * J
22000 0.500 1.650 30.502 29,575 8 . -
23000 0.530 1.749 31.889 31.064
24000 0.560 1.848 33.275 32.520 2 )
25000 0.590 1.947 34,662 33.944 20 I-
26000 0.635 2.096 36.048 36.020
27000 0.670 2.241 37.435 37.584 18 :
28000 0.700 2310 38.821 38.890 16 P
29000 0.735 2.426 40.208 40373
30000 0.770 2.541 21594 41811 14 =
31000 0.800 2,640 42981 43.009 12 3
32000 0.840 2.772 44367 44,556 —ip
33000 0.880 2.904 45753 46.046 10 f=t=p:
34000 0.910 3.003 47440 47.125 s )
35000 0.950 3.135 48.526 48.514 1 9.
36000 0.990 3.267 49913 49.846 L =s
37000 1.040 3.432 51299 51429 4
37500 1.060 3.498 51.998 52038 4
2 J
0 &
0 05 1 15 2 25 3 35 4
DEFORMACION UNITARIA X E{-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec=tan® = -1.6488x? + 20.643x
Ecuacién corregida Esf=-1,6488x2 + 20.643x R?=0.9993
Coef, de Correlacién R? =0.9993
Est. De Rotura 4367 Kalem?2 L
Sur Ancho 117 mm
PErobeta durante el ILongItnd Transv. 135.96 mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA |FALLA DE ROTURA —
TIPO DE CONCRETO 40 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 303.00 mm
ESPECIMEN N° 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.23 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TIPO| |AREA PROM. PROBETA 182.25 cm2
(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 13.13Kg
FECHA DE ELABORACION 28.NOV.2014 F’c DE DISENO 500 Kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO C° END. 2376.74 Kg/m3
EDAD 28 dias “JcarGA ULTIMA DE ROTURA 3250 Tn
PRUEBA DELE:SPECIMEN ALA CO:ZZRE:;ON ESFUERZO VS DEFORMACION w
CARGA (Kg) DE?::“ C. DE?;_;’;‘" ESK:,’c m2 K';,gz';k DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000
1000 0.050 0.165 1.379 1.911 62 — = 73
O —
2000 0.090 0.297 2759 3502 co = ] ).,__
3000 0.130 0.429 4138 5148 -
4000 0.170 0.561 5517 6.849 48 =
5000 0205 0677 6.896 8382 a6 s
6000 0.240 0.792 8276 9.958 ¥
7000 0.275 0.908 9655 11.575 44 j
8000 0.310 1.023 11.034 13.235 2 = ? :
9000 0.345 1.139 12.413 14.936 7.
10000 0.370 1.221 13.793 16177 40 71' —1"
11000 0.390 1.287 15.172 17.186 " o/
12000 0.410 1.353 16.551 18.208 ¢/
13000 0.430 1.419 17.930 19.244 36 f
14000 0.450 1.485 19,310 20.293 o
15000 0.470 1.551 20,689 - 21.356 - u .
16000 0.490 1617 22.068 22433 T 2 7
17000 0.520 1716 23,447 24.075 3 f
18000 0.540 1.782 24827 25.186 x &
19000 0.555 1.832 26.206 26.029 28 =
20000 0.570 1.881 27.585 26.879 E ;
21000 0.585 1.931 28.964 27.737 2 26 Ti
22000 0.600 1.980 30.344 28.603 8 7
23000 0.620 2,046 31.723 29.769 7
24000 0.635 2.096 33.102 30.653 22 i
25000 0.660 2178 34.481 32.143 20
26000 0.680 2244 35.861 33.350
27000 0.700 2.310 37.240 34.572 18
28000 0725 2.393 38.619 36.118 16 7
7-
29000 0.750 2475 39,998 37.685 .
30000 0.780 2574 41378 39,594 14 - :
31000 0.810 2673 42757 41534 12 -
32000 0.840 2772 44136 43.505 -
33000 0.870 2.871 45515 45.507 10 =3
34000 0.900 2.970 46.895 47.540 s -
35000 0.935 3.086 48.274 49.950 i e
36000 0.970 3.201 49653 52.403 6 0
36500 1,000 3.300 50.343 54,539 4 :,#“
. 5
o
[}
o 06 1 2 26 3 3%
DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec = tan@ y = 1.5763x2 + 11.323x
Ecuacién corregida Esf=1.5763x2 + 11.323x R? =0,9863
Coef. de Correlacién R? =0.9863
Estf. De Rotura 44.83 Kglem2 \ /
acion Ancho 0.86 mm
Probeta durante el
umd Transv. 13527 mm
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Ancho

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION FALLA DE ROTURA —
TIPO DE CONCRETO PATRON ALTURA PROM. PROBETA 498.50 mm
ESPECIMEN N° o1 ARISTA PROM. PROBETA 15.08 cm
PACASMAYO TIPO| |AREA TRANSV.PROM. PROBETA 227.39 em2
JT1IPO DE CEMENTO
(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 26.37 Kg
FECHA DE ELABORACION 05.DIC.2014 "c DE DISENO 500 Kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 02.ENE.2015 {PESO UNITARIO C° END. 2326.33 Ka/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 2720 Kg
(
PRUEBADEL ESPECIMEN ALA COMPRESION ESFUERZO VS DEFORMACION
DEFOR. ESC. | DEFOR. UNIT.} ESFUERZO | ESF. CORR
CARGA (Kg) o X E3) Kglem2 Kglom2 DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000 R -
100 0.030 0.060 1962 1781 50 :
200 0.060 0.120 3.924 3733 a8 —p
300 0.080 0.160 5.886 5.129 o
1
400 0.100 0201 7.848 6.602 46 = .
500 0.125 0.251 9.810 8550 a4 H— = -
600 0.150 0.301 11.772 10.617 ¢/~ -
w i -
700 0.175 0.351 13734 12804 a2 o
800 0.200 0.401 15,696 15.109 40 1 -
900 0.225 0.451 17658 17.533 fa )
1000 0.250 0.502 19,620 20077 38
1100 0.270 0.542 21582 22197 " 36 ‘:’
1200 0.290 0.582 23544 24.394 P
1
1300 0.300 0.602 25506 25520 34 7S
J.
1400 0.330 0.662 27.468 29.015 32 ﬁ
1500 0.345 0.692 29.430 30,827 ‘E ]
y A
1600 0.360 0.722 31392 32682 g 30 /e
1700 0.370 0.742 33354 33.942 X 7-:
1800 0.385 0.772 35316 35.868 o f
1900 0.400 0.802 37277 37.837 E 26
2000 0.410 0.822 39.239 39173 2 2 1+
2100 0.420 0.843 41.201 40529 2 7]
A
2200 0.430 0.863 43163 41.903 2 »
2300 0.440 0.883 45125 43297 20 ]
2400 0.460 0.923 47.087 46141 ,f
¥ |
2470 0.480 0.963 48.461 49.062 18 3
16 &
' 14
¥
7.
12 w/-
J.
£-
10 -
-
8 ll
J.
6
7.
4
4 Y-
! r
l’
2 ¢
4
-
0
0 04 08 12
DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
Ec=tan® y = 23.668x2 + 28.163x
Ecuacién corregida Esf=23.668X2+28.163X R? = 0.9962
Coef, de Correlacién R? =0.9962 L
Esf. De Rotura 35.58 Kglem2 J
[Fisuracion de 1a :
tsuracion de la 3.10 mm

Probeta durante el
E Longitud

14851 mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION FALLA DE ROTURA —
TIPO DE CONCRETO C° MAS SIKAMENT 290N |ALTURA PROM. PROBETA 498.50 mm
ESPECIMEN N° 01 ARISTA PROM. PROBETA 15.08 cm
”“PO OE CEMENTO PACASMAYO TIPO| |AREA TRANSV. PROM. PROBETA 227.39 cm2
o (ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 126.79 Kg
JFECHA DE ELABORACION 05.D1C.2014 F'c DE DISERO 500 Kg/cm2
[rECHA DE ENSAYO 02.ENE.2015 PESO UNITARIO C® END. 2363.38 Kg/m3
JEDAD 28 dias IcARGA ULTIMA DE ROTURA 3220 Kg
m | | | | ] i ]
PRUEBADEL ESPECIMEN AL::(;UOMZRES'ON ESFUERZO VS DEFORMACION
cancn | o5 [omon o e e cone DEL CONGRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000 e
100 _ 0.030 0.060 1.962 2.537 64 T~
200 0.060 0.120 3.924 5007 62 o e == |
300 0.080 0.160 5.886 6815 60 5.
400 0.100 0.201 7.848 8.544 ¥
500 0.125 0.254 9810 10.719 %8 = .
600 0.150 0.301 11,772 12,910 56 = J- ]
700 0.175 0.351 13.734 15116 | | 54 f
800 0.200 0.401 15.696 17.337 52 =7
900 0.225 0.451 17.658 19575 || % '1 |
1000 0.250 0.502 19.620 21.827 ®J: = —
1100 0.270 0.542 21.582 23641 | 48 - |
1200 0.290 0.582 23.544 25464 | | 46 7
{1300 0.300 0.602 25.506 26380 | | 44 =
mfmoo 0.330 0.662 27.468 20141 || 2 ; |
1500 0.345 0.692 29.430 30.530 —~ - ]
1600 0.360 0.722 31.392 31925 || 'E 40 o/
1700 . 0.370 0.742 33.354 32857 || 2 38 ?7
1800 0.385 0.772 35.316 34.261 || g 36 .
1900 0.400 0.802 37.277 35671 (4 34 ﬂ
2000 0.420 0.843 39.239 37.559 a T-
2100 0.440 0.883 41.201 39.457 2 ¥ 7- |
I 2200 0.460 0.923 43,163 41365 | | E 30 %
2300 0.480 0.963 45125 43283 || 28 7=
2400 0.500 1.003 47.087 45211 2
2500 0.520 1.043 49,049 47.149 ” = i
2600 0.540 1.083 51011 49,097 7
2700 0.560 1123 52973 51.055 22 =0 |
2800 0.585 1174 54.935 53.516 20 '-
2900 0.610 1.224 56.897 55,993 18 7=
3000 0.640 1.284 58.859 58,986 16 |
3100 0.670 1344 60.821 62.002 ' 7
3200 0.700 1.404 62.783 65.039 " ,.""
3220 0.720 1.444 63.176 67.077 12 .
10 ¥4
8 " v
| ="
=0
7.
I’ 2 18
| N
| 0 0.4 08 12 16
I, DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
1 ,
i CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec = tan® ¥ = 3.0944x2 + 41,972
lEcuacIén corregida Esf= 3.0944x2 +41.972x R?=0.9931
fcoef. de Correlacion R? =0.9931 )
JEsf. De Rotura 42.12 Kglem2 \ _/
1a Ancho 8.20 mm
f#iProbeta durante el -
i Longitud 138.50 mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXON FALLA DE ROTURA —
TIPO DE CONCRETO 20 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 499,50 mm
ESPECIMEN N° 01 ARISTA PROM. PROBETA 15.25 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TiPO1 |AREA TRANSV. PROM. PROBETA 232.48 cm2
(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 26.83 Kg
FECHA DE ELABORACION 28.NOV.2014 F'c DE DISENO 210 Kg/em2
FECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO C° END. 2310.48 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 3780 Kg
~
PRUEB: DEL ;:PECIMEN A LA(;?MPRE:SIONORR ( ESFUERZO VS DEFORMACION
caraa (kg) | PTor B5C | PEOR NT B eme. | Kiyome DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.040 0.080 1.902 2.210 76 T =
200 0.090 0.180 3.804 4977 -
300 0.140 0.280 5.706 7.750 —t— 3
400 0.180 0.360 7.609 9.973 ™ —— = 1Y
500 0.215 0.430 9.511 11.921 - . ,l
600 0.250 0.501 11.413 13.871 66 ,l -
700 0.280 0.561 13.316 15.546
800 0.310 0.621 15217 17.222
900 0.340 0.681 17.119 18.901 60 1
1000 0.370 0741 19,022 20.581 /~
1100 0.395 0.791 20.924 21.983 - r
1200 0.420 0.841 22.826 23.387 rf
1300 0.450 0.901 24.728 25.073 ,’
1400 0.480 0.961 26.630 26.761 50
1500 0.500 1.001 28.532 27.887 _ ql
1600 0.530 1.061 30.435 29.579 ‘E /4
1700 0.560 1,121 32.337 31.273 % 46 o/
1800 0.590 1.481 34.239 32.968 3 /4
1900 0.620 1.241 36.141 34,666 § a0 ’Ié
2000 0.650 1.301 38,043 36.366 o/
2100 0.685 1.371 39.945 38.352 2 /
2200 0.720 1.441 41.847 40.341 8 35 /-
2300 0.755 1.512 43.750 42332
2400 0790 1.582 45.652 44,327 /-
2500 0.830 1662 47.554 46,609 30 !
2600 0.870 1.742 49.456 48.896
2700 0.910 1.822 §1.358 51.186 26 ’I
. 2800 0.945 1.892 §3.260 §3.193 ;
2900 0.980 1.962 55.163 565.203
3000 1.020 2,042 57.065 57.503 20 A
3100 1.055 2112 58.967 §9.519 £
3200 1.090 2.182 60.869 61.537 1 7 —
3300 1120 2242 62.771 63.270 A
3400 1.150 2302 64.673 65.004 ’.
3500 1.180 2.362 66.575 66.741 10 £
3600 1.215 2.432 68.478 68.770 /#
3700 1.250 2.503 70.380 70.801
3780 1.280 2,563 71.902 72.545 6
;
0
[\ 04 08 12 16 2 24 28
DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec = tan® y = 0.2882x2 + 27.571x
Ecuacién corregida Esf=0.2882x2 + 27.571x R? = 0.9966
Coef. de Correlacién R? =0.9966 L
Esf. De Rotura ) 47.93 Kglem2 J/
Fisifacion ds 1a Ancho 1.50 mm
Probeta durante el -
| Longitud 116.10mm
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION FALLA DE ROTURA T
TIPO DE CONCRETO 30 Kg DE FIBRA  |ALTURA PROM. PROBETA | 501.00 mm
ESPECIMEN N° 01 ARISTA PROM. PROBETA 1513 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TIPO| |AREA TRANSV.PROM. PROBETA 228.89 cm2
(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 27.18 Kg
FECHA DE ELABORACION 06.DIC.2014 F'c DE DISENO 500 Kg/em2
FECHA DE ENSAYO 03.ENE.2015 PESO UNITARIO C° END. 2369,80 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 4380 Kg
] _ -

PR“EB;':OEL EE’PE;LME" A ‘;?M‘;REZ‘F’" — ESFUERZO VS DEFORMACION

caraa (kg) | PEFo 5G| DEFOR BT B e | koo DEL CONCRETO
0 0.000 0.000 0.000 0.000

100 0.020 0.040 1.954 1.942 90 — 77

200 0.050 0.100 3.907 4.941 -4

300 0.080 0.160 5861 8.042 86 4 /e

400 0.100 0.200 7814 10.166 7=

500 0.120 0.240 9.768 12.335 g0 - - ]

600 0.140 0.279 11.722 14.551 = =

700 0.160 0.319 13.675 16.811 - Py /-

800 0.180 0.359 15.629 19.117 76 - " ;1

900 0.200 0.399 17.582 21.469 i o]

1000 0220 0.439 19536 23.866 70 : [ -

1100 0.235 0.469 21.490 25694 -~ s/

1200 0.250 0.499 23.443 27.547 6 - ,1'

1300 0.265 0529 25397 29426 =

1400 0.280 0.559 27350 31.330 e o]

1500 0.295 0.589 29304 33.260 v/

1600 0.310 0.619 31.258 35216 & of

1700 0320 0.639 332114 36.534 E, 66 -’1'

1800 0.330 0.659 35.165 37.863 2 5

1900 0.340 0.679 37.119 39.204 = &0 A

2000 0.350 0.699 39,072 40,556 §

2100 0.360 0719 41.026 41.920 S 4

2200 0.370 0.739 42979 43.204 r

2300 0.380 0.758 44.933 44.681 . f

2400 0.380 0778 46.887 46.078 »

2500 0.400 0798 48.840 47.487 ]

2600 0.410 0818 50.794 48.907 36 e

2700 0.420 0.838 52747 50.339 +

2800 0.430 0.858 54701 51.782 30 7

2900 0.440 0878 56.655 53237 '/o

3000 0.450 0.898 58.608 54702 26 1=

3100 0.460 0.918 60.562 56.180 /-®.

3200 0.470 0.938 62515 57.668 2 : :

3300 0.480 0.958 64.469 59.168 7

3400 0.490 0.978 66.423 60.679 I

3500 0.500 0.998 68.376 62.202 16 ,'I,

3600 0.515 1.028 70.330 64.507 /o

3700 0.530 1.058 72.283 66.838 10 »

3800 0.550 1.098 74237 69.986 l/

3900 0570 1138 76.191 73.479 s 2

4000 0.590 1.178 78.144 76.418 o

4100 0.620 1.238 80.098 81.361 0 -

4200 0.650 1297 82.051 86.407 0 0.4 0.8 1.2

4300 0.680 1357 84.005 91555

4380 0710 1417 85.568 96.805 DEFORMACION UNITARIA X E(-3)

CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD y = 14.273x2 + 48.082x
Ec =tan® 2
Ecuacién corregida Esf=14.273x2 + 48.082x R?=0.9761
Coef. de Correlacién R? =0.9761
Esf. De Rotura 57.05 Kglcm2 \.
ach a Ancho 1.10 mm

‘Embm durante o gitad 85.24 mm

213



ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION FALLA DE ROTURA —
TIPO DE CONCRETO 40 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 501.00 mm
ESPECIMEN N° o1 ARISTA PROM. PROBETA 15.24 cm
TIPO DE CEMENTO PACASMAYO TIPOt |AREA TRANSV. PROM. PROBETA 232.38 cm2
(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 27.52 Kg
FECHA DE ELABORACION 28.NOV.2014 F'c DE DISENO 500 Kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO C° END. 2363.81 Kg/m3
EDAD 28 dias CARGA ULTIMA DE ROTURA 4165 Kg
~
PRUEBADEL ESPE:LMEN :\UE\SCOMPRE:ON ( ESFUERZO VS DEFORMACION
carga (kg) | o G P | ez | xyome DEL CONCRETO
[ 0.000 0.000 0.000 0.000 o .
100 0.020 0.040 1.910 1.328 80 71e
200 0,070 0.140 3819 4,652 /
300 0.120 0.240 5729 7.986 76 e
400 0.160 0.319 7639 10,658 —— .
500 0.190 0.379 9,549 12.666 £
600 0.230 0.459 11.458 15.348 70 .
700 0.260 0.519 13.368 17.363 —
800 0.280 0.559 15.278 18.708 6 - 'l/
900 0.300 0.599 17.188 20.054 py
1000 0.330 0.659 19,097 22.076 —
1100 0.350 0.699 21.007 23.426 60 o
1200 0.380 0.758 22917 26.453 1
1300 0.400 0.798 24.826 26.806 65 of
1400 0.420 0.838 26,736 28,160 0
1500 0.450 0.898 28.646 30,194 - i
1600 0.480 0.958 30556 32.231 g % +f
1700 0.500 0.998 32.465 33.501 % o
1800 0.520 1.038 34.375 34.952 £ 7
1900 0.540 1.078 36.285 36.314 4
2000 0570 1,138 38.195 38.360 §
2100 0.590 1178 40.104 39.726 2 Y »,
2200 0620 1.238 42,014 41.777 (4] "4
2300 0.650 1.207 43924 43831 26
2400 0.670 1.337 45833 45202
2500 0.690 1.377 47.743 46.574
2600 0710 1.417 49,653 47.948 0 .
2700 0.730 1.457 51,563 49,323
2800 0.765 1.507 53472 51.044 26 /
2900 0.780 1.657 55,382 52.766 s
3000 0.800 1.597 57.292 54,146 fo
3100 0.825 1647 59,201 55,872 20 jio ‘
3200 0.850 1.697 61.111 57.601 /-
3300 0.880 1.756 63.021 59678 16 Lo
3400 0.910 1816 64,931 61.758 .
3500 0.945 1.886 66.840 64.189 /e
3600 0.980 1.956 68.750 66.623 10 {3
3700 1.020 2,036 70.660 69.411 L
3800 1,065 2126 72,570 72553 s T/
3900 1.110 2.216 74.479 75.702 =
4000 1.160 2315 76.389 79.209 }’/
4100 1.210 2415 78299 82.724 o0 04 08 12 16 2 24 28
4165 1.240 2475 79.540 84,837
DEFORMACION UNITARIA X E(-3)
CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD Ec = tan® y = 0.4189x2 + 33.24x
Ecuacién corregida Es{=0.4189x2 + 33.24x R? =0.9893
Coeft. de Correlacién R? =0,9893 |
Est. De Rotura 53.03 Kglem2 \. _/
JFisuracioh ge 1a Ancho 0.86 mm
Probeta durante el
m Longitud 108.22mm
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7.12. ANEXO XII: PANEL FOTOGRAFICO

Imagen N° 37: Se muestra la eleccion del agregado en la cantera “Roca Fuerte” —

Bafvios del Inca.

Imagen N° 38: Cuarteo del agregado fino y grueso para la reduccion a tamavio de
muestra para los ensayos a realizar.

-
T
¥ iy

Imagen N° 39: Secado en ld estufa a 110°c del agregado fino y grueso para los
diferentes ensayos, asimismo también el pesado de los mismos.
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Imagen N° 40: Tamizado del agregado tanto fino como grueso para la obtencion de su
granulometria.

Al

Imagen N° 42: Ensayo de peso especifico del agregado fino.
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Imagen N° 43: Ensayo de lavado del agregado para determinar las particulas que
pasan el tamiz N° 200.

Imagen N° 44: Ensayo de abrasion en la maquina loa Angeles, asi como el tamizado
del mismo para determinar el porcentaje de desgaste.

Imagen N° 45: Ensayo de peso unitario suelto seco de los agregados fino y grueso.
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Imagen N° 46: Ensayo de peso unitario seco compactado de los agregados fino y
grueso.

Imagen N° 47: Medicion del Sikament 290N y adicion al agua de mezclado de cada
tanda de concreto, como superplastificante de la mezcla (0.7% del peso de cemento).

Imagen N° 48: Pesado de los componentes de la mezcla y mezclado de la tanda.
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Imagen N° 49: Medicion del peso unitario y el Slump (asentamiento) mediante el
cono de Abrams, del concreto fresco de cada tanda de mezclado.

Imagen N° 50: Elaboracion de los especimenes de concreto tanto circulares como
prismdticos, para los ensayos de compresion, traccion y flexion, con los diferentes
porcentajes de adicion de fibra de acero.

Imagen N° 51: Se muestra la codificacion de los especimenes recién desencofrados,
para posteriormente ingresar a la poza de curado.
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Imagen N° 52: Curado y extraccion de los especimenes de concreto de la poza de
curado para realizar los ensayos correspondientes.

Imagen N° 53: Identificacion, pesado, y medicion de los especimenes tanto circulares
como prismdticos, para su posterior rotura.

Imagen N° 54: Ensayo a compresion de los especimenes cilindricos en la prensa
universal.
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Imagen N° 56: Ensayo a traccion indirecta de los especimenes de concreto cilindricos.
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Imagen N° 57: Fallas tipicas de los especimenes ensayados a traccion indirecta, por lo
general la probeta falla completamente (se abre) en los casos de concreto sin fibra.

: Ty Sk
Imagen N° 58: Ensayo a flexion de especimenes prismdticos, a los 7, 14 'y 28 dias de
edad, tanto en concreto patrén como con las diferentes adiciones de fibra de acero.

o .

la abertura de falla disminuye considerablemente a medida que incrementa la cantidad

de fibra adicionada.
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[flexion.

Imagen N° 61: Medicion del ancho y longitud de fisura de los especimenes ensayados a
traccion indirecta.

Imagen N° 62: Comprobacion de resistencias mecdnicas de concreto con el porcentaje
optimo de fibra de acero (30 kg/m?), a los 7 dias de edad.
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