
UNIVERSIDAD NACIONAL DE 
CAJAMARCA 

NACIONAL 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON 

ADICIÓN DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENCIA 

DE 500 Kg/cm 2 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL 

BACHILLER: IVAN VÁSQUEZ GONZALES 

ASESOR: Mg. lng. HÉCTOR ALBARINO PÉREZ LOAYZA 

, Cajamarca - Perú 

2015 



AGRADECIMIENTO 

Agradecer a dios por haberme dado la oportunidad de llegar hasta este punto de mi 

vida, con lo cual logro llegar a cumplir uno de mis grandes sueños de ser profesional, 

logro que me servirá para desarrollarme de aquí en adelante tanto social como 

profesionalmente, y estoy seguro que lo lograre satisfactoriamente. 

A mi asesor Mg. Ing. Héctor A. Pérez Loayza, por su valiosa orientación, sus 

conocimientos, colaboración, por su calidad humana y trabajo dedicado para hacer 

posible la realización de la presente investigación. 

A mis padres, hermanos, y demás familiares que a lo largo de mi carrera siempre 

estuvieron a mi lado para darme los consejos, comprensión y ánimo inagotable, apoyo 

que tanto necesite para lograr mis metas. 

A mis amigos y compañeros que de una u otra manera me brindaron su apoyo, y que 

estuvieron conmigo en los buenos y malos momentos de esta etapa de mi vida, 

experiencias dignas de recordar y que siempre las tendré presentes. 

Asimismo hago llegar agradecimiento a todos los docentes ingenieros, pr~fesores de la 

EAP de Ingeniería civil de la Facultad de Ingeniería de la UNC que contribuyeron, 

cada uno con su valioso aporte, en el desarrollo del proceso de formación que condujo 

a la elaboración de la presente tesis y así mismo han contribuido en el logro del más 

grande de mis sueños. 

Gracias al Laboratorio de Resistencia y Ensayo de Materiales de la Facultad de 

Ingeniería de la Uliiversidad Nacional de Cajamarca, instalaciones en las que se ha 

llevado a cabo todos los ensayos realizados. 

Finalmente, gracias a todos los que, con la certeza de que me perdonen por no constar 

entre los relacionados, saben muy bien que contribuyeron en el/ogro de este objetivo. 

¡Gracias a Todos! 

11 



DEDICATORIA 

A dios por ofrecerme salud, inteligencia y 

una maravillosa familia que me rodea y 

apoya incondicionalmente cada día. 

A mis hermanos, Elizabeth, Lili, Roxana, 

Eber, Pamela y Lenin, por su corifianza, 

apoyo y· compañía en cada paso, logros, 

triunfos, alegrías y tristezas de mi vida. 

A mis padres Carlos y Fausta, quienes 

tienen la receta mágica para ser los 

conejeros y maestros guía, quienes me 

brindaron su amor comprensión y apoyo 

incondicional. 

A Luanita que es mi motor y motivo, 
l 

quien me da la fuerza necesaria para 

seguir adelante. 

iii 



ÍNDICE DE CONTENIDOS 

AGRADECIMIENTO ••...•..••......•...•....•••.....•••................•••......................••.......•........•.....••...•...•. ii 

DEDICATORIA .•..•...............•••..............•......••......•••......••......••..•....•..••....••......•••.....•••.....••.••...• iii 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ..........••....•........•••...•....•..•••....•..•••..........••..•..•..............•••......•.•..... iv 

ÍNDICE DE TABLAS •.••..•....•...••...••......•..•.••...•.•....••.•........•.....•........••.......•••.....•••....••.•.....•••. viii 

ÍNDICE DE GRÁFICOS .••.•....••.•.......••....••..•............•...••...•••....•..•••.•....•••...•......•••.•......•..••..... xiv 

RESUMEN ............................................................................................................................... xvi 

ABSTRACT ..................................................................••.•.•••..•.•.......•..••....•........•.••......•......... xvii 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 1 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN .................. 1 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA: ....................................................... 2 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN ..................................................... 2 

1.4. OBJETIVOS: .......................................................................................... 3 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL ..................................................................... 3 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS .............................................................. 3 

1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN ............................................ 3 

1.6. ALCANCES DE LA JNVESTIGACIÓN .................................................... 5 

1.7. DELIMITACIONES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN ........... 5 

1.8. TIPO DE INVESTIGACIÓN .................................................................... 6 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO ....................................................................................... 7 

2.1. ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN ........................ ? 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES .......................................... 7 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES .................................................... 9 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES ........................................................... 9 

2.2. BASES TEÓRICAS ............................................................................... 1 O 

2.2.1. CONCRETO .................................................................................. 1 O 

2.2.2. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA: ........................................ 1 O 

2.2.3. CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO (CRFA) .......... 11 

2.2.4. COMPONENTES DEL CRF A: ........................................................ 12 

2.2.5. APLICACIONES DEL CRF A ......................................................... .41 

2.2.6. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS: ....................................... .44 

CAPÍTULO III: MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................. .48 

3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN ......................................... .48 

3.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA INVESTIGACIÓN .................. .48 

IV 



3.1.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN ................................................. 48 

3.1.3. POBLACIÓN Y MUESTRA ........................................................... .49 

3.2. CANTERA EN ESTUDIO ..................................................................... 52 

3.2.1. ELECCIÓN DE LA CANTERA PARA EL PRESENTE TRABAJO .... 52 

3.2.2. UBICACIÓN DE LA CANTERA. .................................................... 52 

3.2.3. EXTRACCIÓN DE AGREGADOS DE LA CANTERA ...................... 53 

3.3. PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL AGREGAD0 ...................... 53 

3.3.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS: ................................ 53 
' ' , 

3.3.2. EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS ........................ 54 

3.3.3. REDUCCIÓN DE MUESTRAS DE AGREGADOS A TAMAÑO DE 
ENSAY0 .................................................................................................... 54 

3.3.4. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO [NTP 400.012- 2011; ASTM C 136]. 
55 

3.3.5. MÓDULO DE FINURA [NTP 400.011- 2011; ASTM C 136]: ........... 56 

3.3.6. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN [NTP 400.021-400.022, 2011; 
ASTM C 127- C128]: ...... , ........................................................................... 56 

3.3.7. CONTENIDO DE HUMEDAD [NTP 339.185, 2011; ASTM C 70]: ..... 60 

3.3.8. PESO UNITARIO [NTP 400.017, 2011; ASTM C 29]: ....................... 62 

3.3.9. PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ No 200 [NTP 400.018, 2011; 
ASTM C 117]: ............................................................................................. 65 

3.3.10. RESISTENCIA A LA ABRASIÓN [NTP 400.019, 2011; ASTM C 
131]: 66 

3.4. CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE ACERO ................................... 67 

3.5. CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO .................................................. 67 

3.6. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA ......................................................... 68 

3.7. CARACTERÍSTICAS DEL SIKAMENT 290N ........................................ 68 

3.8. PROCEDIMIENTO PARA EL DISEÑO DE MEZCLA ............................. 68 

3.9. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE SIKAMENT 290N. 
71 

3.10. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACIÓN DE LA MEZCLA DE 
PRUEBA ....................................................................................................... 72 

3.11. ELABORACIÓN DEL AJUSTE DE MEZCLA ..................................... 73 

3.12. ADICIÓN DE FIBRA DE ACERO EN EL DISEÑO DE MEZCLA ......... 74 

3.13. ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES DE CONCRETO ....................... 76 

3.14. CURADO DE LOS ESPECÍMENES DE CONCRETO .......................... 79 

3.14.1. PROTECCIÓN DESPUÉS DEL ACABAD0: ................................. 79 
V 



3.14.2. CURADO INICIAL: .................................................................... 79 

3.14.3. CURADO ESTÁNDAR: .............................................................. 79 

3.15. ENSAYO DE ESPECÍMENES ............................................................ 80 

3.15.1. ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO ........................................ 80 

3.15.2. ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO ................................ 83 

3.16. TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN .......................................... 92 

3.16.1. ANÁLISIS DE INFORMACIÓN ................................................... 93 

3.16.2. EVALUACIÓN DE RESULTADOS ............................................. 93 

CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS ........................................ 95 

4.1. ELECCIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE SIKAMENT 290N ............ 95 

4.2. ANÁLJSIS DE LA CONSISTENCIA DE LA MEZCLA DE CONCRETO .. 96 

4.3. ANÁLJSIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO .............. 99 

4.4. ANÁLlSlS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO ... 101 

4.5. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN ............................ 104 

4.6. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA ............. 108 

4.7. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN ................................... 112 

4.8. ANÁLISIS DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD .................................... 115 

4.9. ANÁLJSIS DE LA FISURA DE ESPECÍMENES: .................................. 119 

4.9.1. ENSAYOS A TRACCIÓN INDIRECTA: ........................................ 119 

4.9.2. FISURA DE ESPECÍMENES ENSAYADOS A FLEXIÓN: .............. 121 

4.10. ANÁLISIS DEL TIPO DE FALLA DE ESPECIMENES A COMPRESIÓN: 
124 

4.11. ANÁLISIS DEL MODO DE FALLA DE ESPECÍMENES A 
COMPRESIÓN ............................................................................................. 126 

4.12. ANÁLJSIS DE COSTOS .................................................................. 127 

4.13. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE FIBRA DE ACERO EN EL 
CONCRETO ................................................................................................ 131 

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......................................... 132 

5.1. CONCLUSIONES: .............................................................................. 132 

5.2. RECOMENDACIONES: ...................................................................... 134 

CAPÍTULO VI: BIBLIOGRAFÍA ... ~ ................................................................................... 135 

6.1. LIBROS: ............................................................................................ 135 

6.2. INVESTIGACIONES: ......................................................................... 135 

6.3. NORMAS: .......................................................................................... 136 

Vl 



CAPÍTULO VII: ANEXOS ................................................................................................... 138 

7.1. ANEXO I: TABLAS PARA PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DE 
AGREGADOS .............................................................................................. 138 

7.2. ANEXO II: PROPJEDADES FÍSICO MECÁNICAS DE AGREGADOS .143 

7.3. ANEXO III: ANÁLISIS QUÍMICO DE LOS AGREGADOS UTILJZADOS 
EN LOS ENSAYOS ...................................................................................... 153 

7.3.1. ANÁLJSIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DE LA MUESTRA DE 
AGREGADO FJNO UTILIZADO EN EL ESTUDIO ..................................... 153 

7.3.2. ANÁLJSIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DE LA MUESTRA DE 
AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN EL ESTUDIO ............................... 154 

7.3.3. ANÁLISIS DE IMPUREZAS ORGÁNICAS TOTALES DE LA 
MUESTRA DE AGREGADO FJNO UTILIZADO EN EL ESTUDIO ............. 155 

7.3.4. ANÁLISIS DE IMPUREZAS ORGÁNICAS TOTALES DE LA 
MUESTRA DE AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN EL ESTUDIO ....... 156 

7.4. ANEXO IV: HOJA TÉCNICA DE LA FIBRA DE ACERO UTILIZADA EN 
EL ESTUDIO ............................................................................................... 157 

7.5. ANEXO V: HOJA TÉCNICA DEL SIKAMENT 290N .......................... 159 

7.6. ANEXO VI: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO PACASMAYO TIPO I 
UTILIZADO EN LOS ENSAYOS .................................................................. 161 

7.7. ANEXO VII: NORMA NTE E.060 ....................................................... 162 

7.7.1. NORMA NTE E.060 PARA EL NÚMERO DE ESPECÍMENES 
ENSAYADOS ........................................................................................... 162 

7.8. ANEXO VIII: TABLASPARAELDISEÑODEMEZCLAS ................. 163 

7.9. ANEXO IX: DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRET0 ......................... 165 

7.10. ANEXO X: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO. 
178 

7.11. ANEXO XI: GRÁFICOS DE ESFUERZO VS DEFORMACIÓN DE LOS 
ESPECÍMENES DE CONCRETO ENSAYADOS ............................................ 201 

7.12. ANEXO XII: PANEL FOTOGRÁFICO ............................................ 215 

Vll 



ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla N° 1: Características de lasfibras Usadas en el concreto .............................................. 22 
Tabla N° 2: Propiedades y tipo de fibras de acero CH0 .......................................................... 27 

Tabla N° 3: Proporciones de los materiales de diseí'io por metro cúbico de concreto .............. 71 
Tabla N° 4: Materiales de diseí'ío finales ajustados para un metro cúbico de concreto . .......... 75 
Tabla N° 5: Elección del porcentaje óptimo de Sikament 290N ............................................... 95 
Tabla N° 6: Asentamiento del concreto según las diferentes proporciones de adición de fibra 
de acero ...................................................................................................................................... 96 
Tabla N° 7: Variación porcentual del asentamiento del concreto con diferentes proporciones 
de fibra de acero, con respecto al patrón . .................................................................................. 97 
Tabla N° 8: Peso unitario del concreto fi·esco para los diferentes porcentajes de adición de 
fibra de acero . ............................................................................................................................ 99 
Tabla N° 9: Variación porcentual del peso unitario del concreto fresco con diferentes 
porcentajes de adición de fibra respecto al concreto patrón .................................................... 100 
Tabla N° JO: Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 días para cada porcentaje de 
adición de fibra de acero . ........................................................................................................ 102 
Tabla N° 11: Variación porcentual del Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 días 
para cada porcentaje de adición de fibra respecto al concreto patrón ................................... 103 
Tabla N° 12: Resistencia promedio a la compresión de los diferentes especímenes evaluados . 
................................................................................................................................................ ;104 
Tabla N° 13: Variación porcentual de la resistencia a compresión por el efecto del Sikament 
290N y la fibra de acero, respecto al concreto patrón . ............................................................ 105 
Tabla N° 14: Resistencia a la tracción indirecta promedio .................................................... 108 
Tabla N° 15: Variación porcentual de la resistencia a tracción indirecta ocasionada por la 
fibra de acero y el Sikament 290N respecto del concreto patrón . ............................................ 110 

Tabla N° 16: Resistencia promedio a la flexión de los diferentes concretos en estudio .......... 112 
Tabla N° 17: Variación porcentual de la resistencia a la flexión de las diferentes muestras de 
concreto respecto al concreto patrón. ...................................................................................... 114 
Tabla N° 18: Módulos de elasticidad de los d(ferentes tipos de concreto evaluados, según 
normas E.060, ACI318S, y gráficas esfuerzo Vs. deformación ................................................ 116 
Tabla N° 19: Anchos y longitudes de fisura en especímenes ensayados a Tracción Indirecta . 
................................................................................................................................................. 119 
Tabla N° 20: Anchos y longitudes de fisura de especímenes ensayados a Flexión . ............ .... 122 
Tabla N° 21: Tipos de falla obtenidos en los diferentes tipos de concreto .............................. 124 
Tabla N° 22: Porcentajes de falla registradas en los ensayos a compresión .......................... 125 
Tabla N° 23: Modos defalla más comunes registrados en los ensayos a compresión. ........... 126 

Tabla N° 24: Porcentajes de los modos de falla registrados a compresión. ........................... 12 7 
Tabla N° 25: Costos por unidad cúbica de concreto .............................................................. 128 

Tabla N° 26: Costos Vs Esfuerzo a Compresión a los 28 días de edad ................................... 129 
Tabla N° 27: Costo Vs Esfuerzo a Tracción Indirecta ensayado a 28 días ............................. 129 

Tabla N° 28: Costos Vs Esfuerzo a FÚxión ensaya a 28 días de edad. .................................. 129 
Tabla N° 29: Cuadro comparativo de las ventajas y desventajas del concreto reforzado con 
fibra de acero . .......................................................................................................................... 131 

Tabla N° 30: Porción de muestra requerida para los ensayos de laboratorio ........................ 138 
Tabla N° 31: Husos granulométricos del agregado fino ......................................................... 138 
Tabla N° 32: Husos granulométricos del agregado grueso .................................................... 139 
Tabla N° 33: Capacidad de los recipientes para ensayo de densidad de masa ...................... 140 

Vlll 



Tabla N° 34: Cantidad mínima de muestra para partículas menores al tamiz N° 200 ........... 140 

Tabla N° 35: Tipo de gradación según peso retenido de la muestra de ensayo ...................... 140 
Tabla N° 36: Carga abrasiva según tipo de gradación del material ...................................... 141 
Tabla N° 37: Diámetro de varilla y número de varillados a ser usados al moldearse 
especbnenes de prueba ............................................................................................................. 141 
Tabla N° 38: Número de capas de compactación requeridas por espécimen. ........................ 142 

Tabla N° 39: Capacidad de los recipientes de medición . .............................. ......................... 142 
Tabla N° 40: Tolerancias en los tiempos de prueba de los especímenes de concreto ............. 142 
Tabla N° 41: Granulometría de agregado fino -Ensayo N° O 1 ............................................. 143 

Tabla N° 42: Granulometría de agregado fino- Ensayo N° 02 ............................................. 144 
Tabla N° 43: Granulometría de agregado fino- Ensayo N° 03 ............................................. 145 

Tabla N° 44: Granulometría de agregado grueso- Ensayo N° 01 ......................................... 146 
Tabla N° 45: Granulometría de agregado grueso- Ensayo N° 02 ......................................... 147 

Tabla N° 46: Granulometría de agregado grueso- Ensayo N° 03 ......................................... 148 
Tabla N° 47: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado fino .................... 149 
Tabla N° 48: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado grueso ................ 149 
Tabla N° 49: Resultado de Peso Específico y absorción de agregado fino ............................ 149 

Tabla N° 50: Resultado de Peso Específico y absorción de agregado grueso ........................ 150 
Tabla N° 51: Resultados de contenido de humedad del agregado fino ................................... 150 
Tabla N° 52: Resultados de contenido de humedad del agregado grueso .............................. 150 
Tabla N° 53: Peso específico del agua para determinar el Factor Agua "j" ......................... 151 
Tabla N° 54: Factor Agua "f" para determinar los Pesos Unitarios ..................................... 151 

Tabla N° 55: Peso Unitario Suelto Seco del agregado fino .................................................... 151 
Tabla N° 56: Peso Unitario Suelto Seco del agregado grueso ............................................... 152 

Tabla N° 57: Peso Unitario Seco Compactado del agregadofino .......................................... 152 
Tabla N° 58: Peso Unitario Seco Compactado del agregado grueso ..................................... 152 

Tabla N° 59: Resultado del porcentaje de desgaste del agregado grueso .............................. 152 
Tabla N° 60: Resistencia a la compresión promedio .............................................................. 163 
Tabla N° 61: Consistencia, Asentamiento y Trabajabilidad del concreto ............................... 163 
Tabla N° 62: Requerimientos de agua en L/m3 y contenido de aire del concreto para los 
tamaños nominales máximos del agregado grueso y consistencia indicada ............................ 163 
Tabla N° 63: Módulo de finura de la combinación de agregados .......................................... 164 
Tabla N° 64. Límites de sustancia permisibles en el agua de mezcla o curado ...................... 164 
Tabla N° 65. Diseño de mezcla del concreto para ajuste de mezclas de prueba ..................... 165 
Tabla N° 66. Corrección por contenido de humedad de los agregados para el ajuste de 
mezcla . ..................................................................................................................................... 166 
Tabla N° 67. Ajuste de mezcla por apariencia, asentamiento, agua adicional y contenido de 
aire para la elaboración del concreto ...................................................................................... 167 
Tabla N° 68. Ajuste de mezcla por resistencia, mediante ley de powers ................................. 168 
Tabla N° 69. Diseño de mezcla del concreto patrón, proporcionamiento base para las 
adiciones de fibra ..................................................................................................................... 169 

Tabla N° 70. Diseño de mezcla del concreto más Sikament 290N. .. ....................................... 170 
Tabla N° 71. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del concreto más 
Sikament 290N. ....................................................................................................................... . 171 

Tabla N° 72. Diseño de mezcla del concreto con adición de 20 kglm3 de fibra de acero ........ 172 
Tabla N° 73. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del concreto con 
adición de 20 kglm3 de fibra de acero ...................................................................................... 173 

IX 



Tabla N° 74. Diseño de mezcla del concreto con adición de 30 kg/m 3 de fibra de acero ........ 174 
Tabla N° 75. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del concreto con 
adición de 30 kglm3 de fibra de acero . ..................................................................................... 175 
Tabla N° 76. Diseño de mezcla del concreto con adición de 40 kglm 3 de fibra de acero ........ 176 
Tabla N° 77. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del concreto con 
adición de 40 kg/m3 de fibra de acero . ..................................................................................... 177 
Tabla N° 78. Especímenes cilíndricos de concreto patrón ensayados a compresión a los 07 
días de edad. ......................................................................................................................... ... 178 
Tabla N° 79. Especímenes cilíndricos de concreto patrón ensayados a compresión a los 14 
días de edad. ......................................................................................................................... .... 178 
Tabla N° 80. Especímenes cilíndricos de concreto patrón ensayados a compresión a los 28 
días de edad. ......................................................................................................................... ... 179 
Tabla N° 81. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N ensayados a 
compresión a los 07 días de edad ... .......................................... , ............................................... 179 
Tabla N° 82. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N ensayados a 
co1npresión a los 14 días de edad ........................... ; .................................................................. 180 
Tabla N° 83. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N ensayados a 
compresión a los 28 días de edad. ............................................................................................ 180 
Tabla N° 84. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kglm3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 07 días de edad. ....................................................................... 181 
Tabla N° 85. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kglm3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 14 días de edad. ............................................... ........................ 181 
Tabla N° 86. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kglm3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 28 días de edad. ....................................................................... 182 
Tabla N° 87. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kglm3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 07 días de edad. ....................................................................... 182 
Tabla N° 88. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kg!m3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 14 días de edad. ....................................................................... 183 
Tabla N° 89. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kglm3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 28 días de edad. ....................................................................... 183 
Tabla N° 90. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kglm 3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 07 días de edad. ................................ ....................................... 184 
Tabla N° 91. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kglm 3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 14 días de edad. ....................................................................... 184 
Tabla N° 92. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kg/m 3 de fibra de acero, 
ensayados a compresión a los 28 días de edad. ....................................................................... 185 
Tabla N° 93. Especímenes cilíndricos de concreto patrón, ensayados a tracción indirecta a los 
07 días de edad . ....................................................................................................................... 185 
Tabla N° 94. Especímenes cilíndricos de concreto patrón, ensayados a tracción indirecta a los 
14 días de edad . ............................................................................................................... ........ 186 
Tabla N° 95. Especímenes cilíndricos de concreto patrón, ensayados a tracción indirecta a los 
28 días de edad . ................................... ; ................................................................................... 186 
Tabla N° 96. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N, ensayados a tracción 
indirecta a los 07 días de edad. ................................................................................................ 187 
Tabla N° 97. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N, ensayados a tracción 
indirecta a los 14 días de edad. ................................................................................................ 187 
Tabla N° 98. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N, ensayados a tracción 
indirecta a los 28 días de edad ................................................................................................. 188 

X 



Tabla N° 99. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kg/m3 de.fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 07 días de edad. ............................................................. 188 
Tabla N° 100. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 14 días de edad. ......................... .................................... 189 
Tabla N° 101. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 28 días de edad. ............................................................. 189 
Tabla N° 102. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kglm3 de fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 07 días de edad. ............................................................. 190 
Tabla N° 103. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kg!m3 de fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 14 días de edad. ........................................................ , .... 190 
Tabla N° 104. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kglm3 de.fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 28 días de edad. ............................................................. 191 
Tabla N° 105. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 07 días de edad. ............................................................. 191 
Tabla N° 106. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 14 días de edad. ............................................................. 192 
Tabla N° 107. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a tracción indirecta a los 28 días de edad. ............................................................. 192 
Tabla N° 108. Especímenes prismáticos de concreto patrón, ensayados a .flexión a los 07 días 
de edad ..................................................................................................................................... 193 
Tabla N° 109. Especímenes prismáticos de concreto patrón, ensayados a .flexión a los 14 días 
de edad ..................................................................................................................................... 193 
Tabla N° 110. Especímenes prismáticos de concreto patrón, ensayados a .flexión a los 28 días 
de edad ..................................................................................................................................... 194 
Tabla N° 111. Especímenes prismáticos de concreto más Sikament 290N, ensayados aflexión a 
los 07 días de edad. .................................................................................................................. 194 
Tabla N° 112. Especímenes prismáticos de concreto más Sikament 290N, ensayados aflexión a 
los 14 días de edad. .................................................................................................................. 195 
Tabla N° 113. Especímenes prismáticos de concreto más Sikament 290N, ensayados a flexión a 
los 28 días de edad. .................................................................................................................. 195 
Tabla N° 114. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a flexión a los 07 días de edad. ............................................................................... 196 
Tabla N° 115. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a.flexión a los 14 días de edad. ............................................................................... 196 
Tabla N° 116. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a flexión a los 28 días de edad ................................................................................ 197 
Tabla N° 117. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 30kglm3 de .fibra de acero, 
ensayados aflexión a los 07 días de edad. ............................................................................... 197 
Tabla N° 118. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 30kglm 3 de fibra de acero, 
ensayados a flexión a los 14 días de edad. ............................................................................... 198 
Tabla N° 119. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 30kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a flexión a los 28 días de edad. ............................................................................... 198 
Tabla N° 120. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a flexión a los 07 días de edad. ............................................................................... 199 
Tabla N° 121. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 40kg/m 3 de fibra de acero, 
ensayados a .flexión a los 14 días de edad. ............................................................................... 199 
Tabla N° 122. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra de acero, 
ensayados a .flexión a los 28 días de edad. ............................................................................... 200 

XI 



ÍNDICE DE IMAGENES 

Imagen N° I: Secciones de lasfibras más comunes . ................................................................. 24 

Imagen N° 2: Formas geométricas de las fibras . ...................................................................... 24 

Imagen N° 3: Esfuerzo de tracción en la fibra . ......................................................................... 26 

Imagen N° 4: Perfiles esfuerzo- deformación para 1 =le; l >le y l <le respect ..................... 26 
Imagen N° 5: Orientación de las .fibras en los diferentes compuestos reforzados ..................... 27 
Imagen N° 6: Fibra de acero utilizada en la investigación, CHO 65/35 NB ............................. 28 
Imagen N° 7: Prueba de Revenimiento o Slump ........................................................................ 31 

Imagen N° 8: Respuesta a compresión simple de CRFA con diferentes Vf ............................... 33 
Imagen No 9: Curvas tracción directa Vs alargamiento de CRFA . ........................................... .34 

Imagen N° 10: CUrva carga-flecha aflexotracción para un CRFA ........................................... 35 
Imagen N° 11: Elemento de hormigón reforzado con fibras sometido a tracción o flexotracción . 
................................................................................................................................................... 41 

Imagen N° 12: Pavimento "Fercam" (Milán) sin juntas de retracción. .................................. .42 

Imagen N° 13: Hormigón Proyectado . ...................................................................................... 43 

Imagen N° 14: Dovelas prefabricadas . .................................................................................... .43 

Imagen N° 15: Oceanográfico de Valencia . .............................................................................. 44 
Imagen N° 16: Fotografía satelital de la ubicación donde se realizó la investigación 
"Universidad Nacional de Cajamarca" ..................................................................................... 48 
Imagen N° 17: Fotografia satelital de la ubicación de la planta chancadora "Roca Fuerte" 
lugar de obtención de los agregados ......................................................................................... ,52 

Imagen N° 18: Trituración de agregados .................................................................................. 53 
Imagen N° 19: Camión realizando el traslado del agregado .................................................... 53 
Imagen N° 20: Ensayo de granulometría del agregado fino . .................................................... 56 

Imagen N° 21: Ensayo de peso especifico del agregado fino . ................................................... 58 

Imagen N° 22: Ensayo peso especifico del agregado grueso .................................................... 58 

Imagen N° 23: Presentaciones de la humedad supe1jicial del agregado . ................................. 61 

Imagm N° 24: Ensayo de peso unitario suelto del agregado fino ............................................. 63 
Imagen N° 25: Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso .............................. 64 
Imagen N° 26: Ensayo de lavado del agregado ........................................................................ 65 

Imagen N° 27: Ensayo de abrasión del agregado grueso . ........................................................ 67 
Imagen N° 28: Fabricación de probetas cilíndricas .................................................................. 78 
Imagen N° 29: Fabricación de probetas prismáticas . .............................................................. .79 
Imagen N° 30: Curado estándar en poza de curado de los especímenes elaborados ................ 80 
Imagen N° 31: Medición de slump de cada tanda de mezclado ................................................. 81 
Imagen N° 32: Esquema de los patrones de tipos de fractura .................................................. 85 

Imagen N° 33: Ensayo a compresión, registro de tipo de falla e ident!ficación de especímenes . 
................................................................................................................................................... 86 

Imagen N° 34: Ensayo de Tracción Indirecta, identificación y ruptura de los especímenes de 
concreto . .................................................................................................................................... 88 

Imagen N° 35: Ensayo de flexión método de carga en el punto medio ...................................... 89 
Imagen N° 36: Ensayo de Flexión, identificación y ruptura de los especímenes de concreto .. 91 
Imagen N° 37: Se muestra la elección del agregado en la cantera "Roca Fuerte"- Baños del 
Inca . ......................................................................................................................................... 215 
Imagen N° 38: Cuarteo del agregado.fino y grueso para la reducción a tamaño de muestra 
para los ensayos a realizar . ..................................................................................................... 215 

Xll 



Imagen N° 39: Secado en la estufa a 11 0°c del agregado fino y grueso para los d(ferentes 
ensayos; asimismo también el pesado de los mismos . .............................................................. 215 
Imagen N° 40: Tamizado del agregado tanto fino como grueso para la obtención de su 
granulo1netría . ......................................................................................................................... 216 

Imagen N° 4I: Se aprecia el ensayo de pesos especifico de agregado grueso ........................ 216 

Imagen N° 42: Ensayo de peso especifico del agregado fino .................................................. 216 
Imagen N° 43: Ensayo de lavado del agregado para determinar las partículas que pasan el 

tamiz N° 200 ............................................................................................................................. 217 
Imagen N° 44: Ensayo de abrasión en la maquina loa Angeles, así como el tamizado del mismo 
para determinar el porcentaje de desgaste ............................................................................... 217 

Imagen N° 45: Ensayo de peso unitario suelto seco de los agregados fino y grueso .............. 217 

Imagen N° 46: Ensayo de peso unitario seco compactado de los agregados fino y grueso ..... 218 
Imagen N° 47: Medición del Sikament 290N y adición al agua de mezclado de cada tanda de 
concreto, como superplastfficante de la mezcla (0. 7% del peso de cemento) ........................... 218 

Image11 N° 48: Pesado de los componentes de la mezcla y mezclado de la tanda ................... 218 
Image11 N° 49: Medición del peso unitario y el Slump (asentamiento) mediante el cono de 
Abrams, del concreto fresco de cada tanda de mezclado ......................................................... 219 
Imagen N° 50: Elaboración de los especímenes de concreto tanto circulares como prismáticos, 
para los ensayos de compresión, tracción y flexión, con los diferentes porcentajes de adición de 
fibra de acero . .......................................................................................................................... 219 
Image11 N° 51: Se muestra la cod(ficación de los especímenes recién desencofi·ados, para 

posteriormente ingresar a la poza de curado ........................................................................... 219 
Imagen N° 52: Curado y extracción de los especímenes de concreto de la poza de curado para 
realizar los ensayos correspondientes . ..................................................................................... 220 

Image11 N° 53: Identificación, pesado, y medición de los especímenes tanto circulares como 
prismáticos, para su posterior rotura ....................................................................................... 220 

Image11 N° 54: Ensayo a compresión de los especímenes cilíndricos en la prensa universal .. 220 

Image11 N° 55: Fallas típicas obtenidas en los especímenes ensayados a compresión. ........... 221 

Imagen N° 56: Ensayo a tracción indirecta de los especímenes de concreto cilíndricos ........ 221 
Imagen N° 57: Fallas típicas de los especímenes ensayados a tracción indirecta, por lo general 
la probeta falla completamente (se abre) en los casos de concreto sin fibra ........................... 222 
Imagen N° 58: Ensayo a flexión de especímenes prismáticos, a los 7, 14 y 28 días de edad, 
tanto en concreto patrón como con las diferentes adiciones de fibra de acero ........................ 222 
Image11 N° 59: Fallas típicas de los especímenes ensayados a flexión, como se aprecia la 
abertura de falla disminuye considerablemente a medida que incrementa la cantidad de.fibra 
adicionada ........................................................................ ........................................................ 222 

Image11 N° 60: Medición del ancho y longitud de fisura de los especímenes ensayados a flexión . 
................................................................................................................................................. 223 

Imagen N° 61: Medición del ancho y longitud de fisura de los especímenes ensayados a 
tracción indirecta . .................................................................................................................... 223 

Image11 N° 62: Comprobación de resistf!ncias mecánicas de concreto con el porcentaje óptimo 
de.fibra de acero (30 kg/m3), a los 7 día~ de edad. ................................................................... 223 

Xlll 



ÍNDICE DE GRÁFICOS 

Gráfico N° 1: Elección del porcenteje óptimo de Sikament 290N. ............................................. 95 

Gráfico N° 2: Trabajabilidad de las diferentes tandas de concreto fresco . ............................... 97 
Gráfico N° 3: Variación porcentual del asentamiento de las mezclas de concreto fresco con 

respecto al concreto patrón ........................................................................................................ 98 

Gráfico N° 4: Peso Unitario del concreto fresco para cada porcentaje de fibra . ...................... 99 
Gráfico N° 5: Variación porcentual del peso unitario del concreto .fresco para cada porcentaje 

de fibra respecto al concreto patrón . .......................... r ............................................................. 101 
Gráfico N° 6: Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 días para cada porcentaje de 
adición de fibra de acero . ........................................................................................................ 102 
Gráfico N° 7: Variación porcentual del peso unitario del concreto endurecido a los 28 días 
para cada porcentaje de adición de fibra respecto al concreto patrón. ................................... 103 
Gráfico N° 8: Resistencia promedio a la compresión de los diferentes especímenes de concreto 
evaluados . ........................................................................................ ; ....................................... 104 
Gráfico N° 9: Variación porcentual de la resistencia a compresión por el efecto del Sikament 
290N y la fibra de acero, respecto al concreto patrón . ............................................................ 106 
Gráfico N° 10: Evolución de la resistencia a compresión de los diferentes ensayos realizados a 
través del tien1po . ..................................................................................................................... 106 
Gráfico N° 11: Proyección de la resistencia a compresión de los diferentes ensayos realizados 
a los 56 días de edad. ............................................................................................................... 107 
Gráfico N° 12: Promedio de la resistencia a tracción indirecta de los ensayos realizados ..... 109 
Gráfico N° 13: Variación porcentual de la resistencia a traccion indirecta prodictda por la 
fibra de acero y el Sikament 290N respecto al concreto patrón ............................................... 110 
Gráfico N° 14: Evolución de la resistencia a tracción indirecta a través del tiempo para las 
diferentes muestras de concreto ............................................................................................... 111 

Gráfico N° 15: Resistencia promedio a la flexión de los diferentes concretos en estudio ........ 113 
Gráfico N° 16: Variación porcentual de la resistencia a flexión de los especímenes de concreto 
por efecto del Sikament y lafibra respecto al concreto patrón ................................................ 114 

Gráfico N° 17: Evolución de la resistencia a flexión a través del tiempo ................................ 115 
Gráfico N° 18: Módulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, según 
normas E.060, ACI 318S, y gráfica esfuerzo Vs. Deformación, a 7 días de edad. .................... 117 
Gráfico N° 19: Módulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, según 
normas E.060, AC1318S, y gráfica esfuerzo Vs. Deformación, a 14 días de edad. .................. 118 
Gráfico N° 20: Módulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, según 
normas E.060, ACJ318S, y gráfica esfuerzo Vs. Deformación, a 28 días de edad. .................. 118 

Gráfico N° 21: Ancho de la fisura de los especímenes ensayados a tracción indirecta ........... 120 

Gráfico N° 22: Longitud transversal de la fisura de los ensayos a tracción indirecta ............. 121 

Gráfico N° 23: Longitud transversal de fisura de los especímenes ensayados a Flexión ........ 123 

Gráfico N° 24: Longitud transversal de fisura de los ensayos a Flexión. ................................ 123 

Gráfico N° 25: Longitud transversal de,fisura de los ensayos a Flexión ................................. 125 

Gráfico N° 26: Porcentajes de falla típicas registradas en los ensayos a compresión ............ 125 

Gráfico N° 27: Modos de.falla comunes registrados en los ensayos a compresión ................. 126 
Gráfico N° 28: Porcentajes de los modos de falla registrados en especímenes sin fibra de 
acero . ....................................................................................................................................... 127 
Gráfico N° 29: Porcentajes de los modos de falla registrados en especímenes confibra ........ 127 

XIV 



Gráfico N° 30: Costo Vs. Esfuerzo a la Compresión, Tracción y Flexión de los diferentes tipos 
de concreto evaluados . ............................................................................................................. 129 
Gráfico N° 31: Curva granulométrica del agregado fino -Ensayo N° O l .............................. 143 
Gráfico N° 32: Curva granulométrica del agregado fino- Ensayo N° 02 . ............................. 144 

Gráfico N° 33: Curva granulométrica del agregado fino- Ensayo N° 03 . ............................. 145 
Gráfico N° 34: Curva granulométrica del agregado grueso- EnsayO N° 01 . ......................... 146 

Gráfico N° 35: Curva granulométrica del agregado grueso- Ensayo N° 02 . ......................... 147 
Gráfico N° 36: Cun1a granulométrica del agregado grueso- Ensayo N° 03 . ......................... 148 

XV 



RESUMEN 

En nuestro país y específicamente 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 

ingeniería civil es necesario contrarrestar la baja resistencia a tracción y flexión del 

concreto convencional, el cual presenta una frecuente fisuración por contracción 

plástica y un deficiente desempeño en condiciones de humedad. Frente a ello, el 

presente trabajo tiene por finalidad estudiar la influencia de la adición en distintos 

porcentajes de fibra de acero "Sika Fiber CHO 65/35 NB", en las propiedades 

mecánicas del concreto, utilizando cemento Pacasmayo tipo 1, agregados de la zona, 

Sikament 290N, y agua del Campus Universitario. Realizándose ensayos comparativos 

entre concreto patrón, concreto mas Sikament 290N (0. 7% del peso del cemento), 

concretos con adición de 20, 30 y 40 kg/m3 de fibra de acero en los tres casos también 

con Sikament 290N, se ha elaborado 270 especímenes de concreto, 180 cilíndricos y 90 

prismáticos, para un f'c = 500 kg/cm2
, ensayados 6 especímenes a 7, 14 y 28 días tanto 

a compresión, tracción y flexión. Las propiedades del concreto evaluadas fueron la 

consistencia, peso unitario del concreto fresco y endurecido, resistencia a la compresión, 

tracción indirecta y flexión. Los resultados experimentales mostraron una disminución 

de la consistencia y por ende de la trabajabilidad del concreto fresco a medida que se 

incrementa la cantidad de fibra de adición, en cuanto al peso unitario, tanto en estado 

fresco y endurecido se incrementa moderadamente con la incorporación de Sikament 

290N y con la adición de fibra de acero, pero manteniéndose en el rango de concretos 

normales. En cuanto a la resistencia a la compresión se determinó que el Sikament 

290N mejora esta propiedad, sin embargo la fibra de acero más bien tiene una ligera 

tendencia a disminuirla. Pero en lo referente a la resistencia a la tracción indirecta y 

flexión la fibra de acero brinda incrementos de hasta 165.62 % y 180.50% 

respectivamente respecto al concreto patrón. 

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

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 

pattem, concrete more Sikament 290N (0.7% of the cement weight), concrete with 

addition of 20, 30 and 40 kg/m3 of steel fiber in all three cases also with Sikament 

290N, has produced 270 concrete specimens, 180 cylindrical and prismatic 90, for a f' e 

= 500 kg/cm2
, 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 flexura} 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 pattem. 

Key words: Concrete, fiberglass, Sikament 290N, mechanical behavior, workability. 
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. CAPÍTULO 

1 
INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Se conoce que el concreto es uno de los materiales más usados y el más versátil de los 

materiales de construcción, esto permite su utilización en diversos tipos y formas 

estructurales, así como también en los diversos climas variados, todos ellos buscando 

siempre la mejora de sus propiedades y comportamiento. 

Una de las opciones más eficientes para la construcción 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 sísmicas 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 tracción, flexión, la constante 

fisuración por contracción plástica y un deficiente desempeño 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, práctico y 

económico método para superar estas deficiencias. El concreto reforzado con fibra, 

contiene materiales fibrosos que aumentan su resistencia estructural. Contiene fibras 

cortas, de discretos tamaños que son repartidas de manera uniforme y orientadas al azar. 

Las fibras más 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 adición de fibras de acero en v1gas de concreto 

reforzado incrementa la resistencia a cortante. Por ejemplo, si se adiciona una cantidad 

de fibra suficiente, se puede evitar ~alla frágil por cortante y, al mismo tiempo, generar 

comportamiento más dúctil en vigas. Por tanto, el concreto reforzado con fibras de 

acero (CRFA) también podría convertirse en una opción eficiente para la construcción 

de muros de viviendas de interés social. (Carrillo J. y González G. 2012.) 
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Sin embargo, se ha confirmado que la adición de fibras afecta favorablemente las 

propiedades plásticas y en estado endurecido de los morteros y de los concretos. 

Dependiendo del material de la fibra, longitud y diámetro, geometría y deformación, y 

la tasa de adición, muchas propiedades son ganadas, entre ellas: 

./ Notablemente el control del agrietamiento por encogimiento plástico . 

./ La resistencia al impacto, solicitud muy importante en concretos destinados para 

pavimentos . 

./ La tenacidad o ductilidad, consiguiendo en algunos casos eliminar por completo 

las mallas de acero en losas . 

./ Se puede evitar falla frágil por cortante y, al mismo tiempo, generar 

comportamiento más dúctil en vigas. 

Por esta razón sus principales aplicaciones son losas de bajo espesor, aplicaciones de 

concreto lanzado en soportes subterráneos, estabilización de cortes y pendientes 

rocosas, túneles, y elementos prefabricados. 

Sin embargo, pese a esos resultados en el Perú, la fibra de acero, es un material muy 

poco estudiado y valdría la pena darle la importancia que requiere, teniendo en cuenta 

que podría ser para nuestro medio una alternativa muy importante tanto estructural 

como económica, en la construcción de distintas losas de bajo espesor. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA: 

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

problema de la investigación queda planteado de la siguiente manera: 

¿De qué manera influye la incorporación de fibra de acero en el comportamiento 

mecánico del concreto? 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.3.1. HIPÓTESIS GENERAL. 

La adición de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecánica del 

concreto. 
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1.3.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 

• La adición de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecánica 

a la compresión del concreto. 

• La adición de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecánica 

a la tracción del concreto. 

• La adición de fibra de acero influye en el incremento de la resistencia mecánica 

a la flexión del concreto. 

1.4. OBJETIVOS: 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL. 

Evaluar cómo influye la adición de fibra de acero en el comportamiento mecánica del 

concreto para una resistencia de 500 kg/cm2• 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

• Determinar las propiedades físico-mecánicas de los agregados. 

• Determinar la variación de trabajabilidad en concretos reforzados con fibra de 

acero. 

• Determinar la variación del peso unitario en estado fresco y endurecido en 

concretos reforzados con fib(a de acero y concretos sin fibra. 

• Evaluar cualitativa y cuantitativamente la resistencia a la compresión en 

concretos con adiciones de fibra de acero y concretos sin fibra. 

• Evaluar cualitativa y cuantitativamente la resistencia a la tracción en concretos 

con adiciones de fibra de acero y concretos sin fibra. 

• Evaluar cualitativa y cuantitativamente la resistencia a la flexión 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. 

1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA jNVESTIGACIÓN. 

El uso de las diversas fibras en 1~ producción de concreto viene siendo desde hace 

algunos años una técnica en estu~io hacia la búsqueda de la optimización de los 

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

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

en la tracción, compresión y flexión, 
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Es la situación socioeconómica que tiene muchos sectores de Cajamarca y del Perú, los 

que requieren urgentemente de nuevos productos, y a la vez de técnicas de construcción 

que en este caso mediante la combinación de los materiales se busca sumar efectos y 

obtener un producto de mayor calidad, perdurables en el tiempo, con óptimas respuestas 

estructurales y sobre todo económicas. 

La finalidad de la presente investigación es evaluar de qué manera contribuye en el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas del concreto la utilización 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/m3
), asimismo se optó por el uso de 

Sikament 290N como superplastificante en dosificación 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 optó básicamente por dos razones, la pnmera por 

evaluación económica, 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 más económico y con mejoras importantes en las propiedades tanto en 

concreto fresco como endurecido, las mismas que difícilmente son obtenidas con 

concretos tradicionales dadas las características que se buscan obtener, ya que es un 

concreto de mediana a alta resistencia. Además se debe acotar que en investigaciones 

anteriores se comprobó las bondades del Sikament 290N respecto a la trabajabilidad y 

resistencia. 

El diseño de la mezcla se realizó con el Método del Módulo de Finura de la 

Combinación de Agregados, por considerar este método como uno de los más 

adecuados y que generan mezclas con menor porcentaje de vacíos. Así como también 

nos da la posibilidad de obtener mezclas en las que se cubra eficientemente la superficie 

específica de los agregados, lo cual resulta conveniente porque permite obtener mezclas 

más trabajables y con una mayor adherencia pasta - agregado y la vez con la fibra de 

acero. Es decir este método gener~ un mejor proporcionarniento de agregados en la 

mezcla implicando la probabilidad de obtener mejores niveles de resistencia en el 

concreto endurecido. 
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1.6. ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN. 

La presente investigación se realizó en el Laboratorio de Ensayo de Materiales "Carlos 

Esparza Díaz" de la Faculta de Ingeniería 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 ámbito de la ingeniería civil, específicamente 

en el área de Tecnología de Concreto, y se realizó apoyándose en los postulados 

teóricos y temas de investigación anteriores y de otras partes del mundo, así como las 

normas vigentes de nuestro país, con el objetivo de analizar el comportamiento 

mecánico del concreto cuando se le adiciona fibra de acero. 

Para cumplir con los objetivos de la investigación se planteó el diseño 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 compresión, tracción, flexión, 

trabajabilidad, peso unitario, etc.), esperando contribuir con la investigación y con 

posteriores trabajos de naturaleza similar. 

1.7. DELIMITACIONES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.7.1. DELIMITACIONES. 

1.7.1.1. ESPACIAL. 

El estudio se ha realizado en el Laboratorio de Materiales "Carlos Esparza Díaz" de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Cajamarca, por consiguiente se 

trató de mantener condiciones reales durante la realización de los ensayos. 

1.7.1.2. TEMPORAL. 

La investigación se llevó a cabo en el periodo comprendido entre los meses de Agosto 
del2014 y enero del2015. 

1.7.1.3. CIENTÍFICA. 

El estudio se encuentra enmarcado en el ámbito de la Ingeniería Civil, específicamente 

en el área de Tecnología de los Materiales, y se realizó apoyándose en los postulados 

teóricos de investigadores, así como de normas tanto peruanas como extranjeras (NTP, 

ACI Y ASTM), con el objetivo de analizar el comportamiento mecánico del concreto 

con adición de fibra de acero en proporciones de 20kg/m3
, 30kg/m3y 40kg/m3

, en todos 
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ellos con adición de Sikament 290N, el uso del aditivo se ha evaluado previamente y 

debido a la resistencia de diseño propuesta (500 kg/cm2
) resulta antieconómico usar un 

concreto normal para esas características, además de ello considerando que la adición de 

fibra de acero le reduce trabajabilidad a la mezcla, se busca con el uso del 

superplastificante (Sikament 290N) contrarrestar ese efecto. 

La presente investigación se ha realizado utilizando agregados de la planta de chancado 

"Roca Fuerte" con agregados extraídos de las márgenes del río Chonta del Distrito de 

Baños delinca, 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 investigación está circunscrita en nuestra Localidad. 

1.7.2. LIMITACIONES. 

Aunque en realidad no signifique una limitación, cabe mencionar que el número total de 

especímenes del presente trabajo es bastante considerable haciendo un total de 270 

especímenes, de los cuales 90 especímenes de concreto se ensayaron a compresión, 90 a 

tracción indirecta y 90 a flexión, en cada caso a edades de 7, 14 y 28 días, asimismo 

para cada edad se ensayaron 06 especímenes por cada porcentaje de adición de fibra de 

acero; parámetro que hizo que el tiempo del término de la investigación dure más allá 

de lo previsto. 

La evaluación de los costos del concreto, estará limitados sólo respecto a los materiales 

usados por unidad cúbica de concreto, mas no se evaluará 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 investigación es netamente de naturaleza experimental, 

y su aplicación está basada en las consideraciones mencionadas y tomadas en cuenta 

durante su desarrollo. 

1.8. . TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

Según su aplicación, esta investigación es: 

• De tipo experimental y con diseño específico del tipo muestras separadas, 

debido a la naturaleza de los datos e información a analizar, puesto que 

manipulamos las variables para llegar a los objetivos trazados. 
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CAPÍTULO 

11 
MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Para el desarrollo de la presente investigación, ha sido necesario realizar una profunda 

revisión de investigaciones previas relacionadas con el comportamiento en concreto con 

y sin la adición de fibras, como antecedentes relevantes en cuanto al tipo de 

investigación, para ello se ha seleccionado la bibliografía necesaria como bases teóricas. 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES. 

• Se encontró la investigación de Gonzales Giovanni y Carrillo Julián, (Colombia 

2012), realizada en la Universidad Militar de Nueva Granada, Bogotá, Colombia, 

titulado "Correlación entre las Propiedades Mecánicas del Concreto Reforzado con 

Fibras de Acero", en el cual con el propósito de caracterizar las propiedades 

mecánicas básicas y las propiedades que caracterizan el desempeño a flexión del 

CRF A, el programa experimental incluyó el ensayo de 128 especímenes; 88 en forma 

de cilindros y 40 en forma de vigas. En este se llegó a concluir que a medida que se. 

incrementa la fibra de acero la resistencia a compresión del concreto disminuye a un 

valor casi constante (fc/fco=0.87) y su capacidad de deformación en compresión 

aumenta; el módulo de elasticidad disminuye. Esta tendencia se genera por la 

disminución de agregado grueso (sustitución 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 disminución 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 ligeramente menos resistente, pero más dúctil cuando éste 

se somete a fuerzas axiales de compresión. En cuanto al ensayo de compresión 

diametral, tal como se esperaba, la resistencia a tensión indirecta del concreto 

aumenta proporcionalmente con la cantidad de fibras de acero. La prueba de flexión 

es considerada como una de las más representativas para el CRF A, pues a partir de 
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ella se puede estimar la capacidad de deformación que la fibra le proporciona al 

concreto después de alcanzar el agrietamiento inicial por flexión. Adicionalmente, a 

partir de los resultados medidos durante esta prueba, se determina la tenacidad del 

CRFA; es decir, la capacidad de absorción de energía del material. Se observó que el 

CRF A con valores del producto Vf x (lf /df) mayores que aproximadamente 50. Este 

comportamiento demuestra un mejor trabajo de la matriz cementante-fibra, el cual 

está asociado principalmente a una mejor entre ambos componentes. 

• Del mismo modo, se encontró el trabajo de investigación 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 compresión"; El 

programa experimental comprendió el ensayo de 48 muestras en fonna de cilindros. 

A partir de las tendencias de los resultados experimentales, se propusieron 

correlaciones numéricas para estimar las principales propiedades mecánicas del 

CRF A. Llegando a obtener los siguientes resultados: la resistencia a compresión 

disminuyó levemente, esta tendencia se genera por la sustitución 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 en la mezcla. Asimismo, Las fibras de acero le 

generan un efecto de confinamiento al concreto, ya que al incrementar el contenido 

de fibras, disminuyó la relación de Poisson. Pero en general las fibras de acero le 

proporcionan una mejora en las propiedades mecánicas del concreto. 

• Así pues también, se revisó el trabajo de grado de Mármol Patricia C. (Madrid 2010) 

de la Universidad Politécnica de Madrid, titulado: "Hormigones con Fibras de Acero 

-Características Mecánicas"; quien a su vez concluye que en general la adición de· 

fibras al hormigón mejora sus características mecánicas, dándoles la característica de 

presentar una rotura dúctil, tanto a compresión como a flexotracción, mejoran la 

resistencia a la fatiga, .incrementa la resistencia al impacto, le da mayor ductilidad al 

hormigón lo que permite una mejor redistribución de las fisuras y micro-fisuras; sin 

embargo esta adición disminuye levemente la resistencia a compresión del hormigón 

fibroreforzado. Asimismo, recomienda aumentar la proporción de arena con relación 

al árido grueso y usar siempre plastificante en estos concretos reforzados para 

mejorar la trabajabilidad de los mismos. 

8 



2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES. 

• Igualmente se encontró la investigación de Luis Velásquez y Nelson Berrospid (Lima 

2007), titulado: "Sostenimiento de Rocas: Fibras de Acero Como Refuerzo 

Estructural del Shotcrete Operación y Seguridad Minera", realizado en la Pontificia 

Universidad Católica del Perú, en el cual el objetivo de la investigación es demostrar 

el comportamiento estructural de las fibras de acero en el shotcrete, razón de su 

empleo para impartir mayor resistencia a la tracción a un material que es frágil. En 

donde se llega a concluir que la fibra de acero aporta mayor resistencia a la tracción a 

un material frágil que es el concreto, asimismo mejora la energía de absorción, la 

resistencia al impacto, absorción 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 más alto de 

esfuerzos que del shotcrete simple. En cuento a los ensayos de tenacidad, la fibra de 

acero dosificada a 30 kg/m3, se tiene que al evaluar la performance de la fibra de 

acero, ésta se encuentra en la categoría excelente según la Norma ASTM Cl 018. 

Además, el ensayo de absorción de energía muestra que la fibra de acero como 

elemento estructural, genera 627 Joules a una abertura de 25mm, según la norma 

ASTM C1550, (un joule es la cantidad de energía necesaria para levantar 1 kg una 

altura de 1 Ocm en la superficie terrestre). 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES. 

• Se encontró la Tesis para obtener el título de ingeniero civil de Pajares Urteaga 

Edinson F. (2015), de la Universidad Nacional de Cajamarca, titulado "Análisis del 

Incremento de la Resistencia Mecánica del Concreto con la Adición de Fibra 

Vegetal", donde se concluye que el concreto presenta un incremento en compresión 

de 7 .04%, y en tracción incrementa 16.01% en ambos con adición de 1% de cabuya. 

En flexión incrementa el 40.66% con adición del 2% de cabuya, el ancho y longitud 

de fisura disminuye en 65.76% y;28.14% respectivamente, en ambos casos con el2% 

de cabuya. En lo concerniente al costo en función de la resistencia tanto a tracción 

como a flexión indica la disminución del 4.23% y 15.33% respectivamente, ambos 

con el 1% de adición de cabuya y en función del concreto patrón. 
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2.2. BASES TEÓRICAS. 

2.2.1. CONCRETO. 

El concreto es el material de construcción de mayor uso en nuestro país. 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, selección de las proporciones, proceso de puesta en obra, control de 

calidad e inspección, y mantenimiento de los elementos estructurales. 

Por ello la selección de las proporciones de la unidad cubica de concreto debe permitir 

obtener un concreto con la facilidad de colocación, densidad, resistencia, durabilidad u 

otras propiedades que se consideran necesarias para el caso particular para el cual la 

mezcla está siendo diseñada. [Rivva López, E. (2007) Diseño de Mezclas. Pág. 37} 

2.2.2. CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA: 

El Concreto de Alta Resistencia es un tipo de concreto de alto desempeño, que 

comúnmente tiene una resistencia a la compresión especificada de 6000 psi (35 MPa) o 

superiores. La producción de concreto de alta resistencia requiere un mayor estudio así 

como un control de calidad más exigente en comparación con el concreto normal 

convencional. (Villanueva, 2013) 

2.2.2.1. Usos del concreto de alta resistencia: 

• Recomendado para proyectos que requieran de elementos estructurales que 

soporten altas demandas de carga. 

• En todas las estructuras donde se requiera obtener resistencias a 28 días o 

resistencias iniciales altas. 

• Por sus características mecánicas 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. Bóvedas de seguridad. Elementos prefabricados. 

• Ideal para sistemas industrializados. 
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• Para colocar el concreto en servicio a una edad mucho menor, por ejemplo dar 

tráfico a pavimentos a 3 días de su colocación. 

• Para satisfacer necesidades específicas de ciertas aplicaciones especiales como por 

ejemplo durabilidad, módulo de elasticidad y resistencia a la flexión. 

2.2.2.2. Ventajas del concreto de alta resistencia: 

• Mayor rendimiento en ejecución de obras. Permite mayor rotación de encofrados y 

menos tiempo de uso. 

• Se pueden diseñar menores secciOnes estructurales, con ahorro en áreas de 

construcción. 

• Permite disminuir cuantías de refuerzo en los diseños. 

• Permite la reducción de la cantidad de acero de refuerzo en columnas. 

• Mejora la protección contra la corrosión del acero de refuerzo. 

• La estructura tiene un menor costo versus otras diseñadas en acero. 

• Mayor resistencia a la erosión. 

• Su consistencia permite bombearlo a grandes alturas. 

• Su alta fluidez permite su colocación aún en zonas congestionadas de acero de 

refuerzo. 

2.2.2.3. Precauciones del uso de concreto de alta resistencia: 

• Requiere excelentes condiciones de curado. 

• Cualquier adición de agua, cemento o aditivo en obra alterará su diseño, 

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 protección 

y control de concreto. 

2.2.3. CONCRETO REFORZAUO CON FIBRA DE ACERO (CRFA) 

El hormigón reforzado con fibras; según la definición del ACI-American Concrete 

lnstitute, no es más que hormigón hecho a partir de cementos hidráulicos, conteniendo 

áridos finos, o finos y gruesos, agua y fibras discretas discontinuas cuya misión es 

contribuir a la mejora de determinadas características de los concretos. 
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Estos concretos tienen menos docilidad que los concretos tradicionales. Debe proveerse 

una dispersión uniforme de las fibras y prevenirse una segregación o agrupación de las 

mismas. 

La inclusión de fibras en los concretos reforzados con fibra de acero, además de alterar 

el comportamiento del hormigón 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. (Mármol Patricia, 201 O, pág. 15) 

En función de la cantidad de fibras que se van a adicionar a la mezcla y de la geometría 

de éstas, el material compuesto tendrá que sufrir ciertas modificaciones. Éstas 

modificaciones pasan principalmente por una limitación en el tamaño máximo del árido, 

mayor demanda de finos, inclusión de aditivos reductores de agua, entre otros. (Mármol 

Patricia, 201 O, pág. 15) 

Es por ello que en el presente trabajo se ha considerado incluir aditivo reductor de agua 

(SIKAMENT 290N), para mejorar las características y comportamiento mecánico del 

concreto. 

2.2.4. COMPONENTES DEL CRFA: 

Los CRF A están constituidos esencialmente por los mismos componentes que un 

hormigón tradicional y adicionalmente fibras de acero. En función de la cantidad de 

fibras que se van a adicionar al hormigón y de la geometría de éstas, el material 

compuesto tendrá que sufrir ciertas modificaciones respecto de un hormigón tradicional. 

Estas modificaciones pasan principalmente por una limitación en el tamaño máximo del 

árido, menores valores de relación grava-arena, mayores cantidades de aditivos 

reductores de agua, y mayor demanda de finos, entre otros. (Mármol Patricia, 201 O, pág. 

15) 

2.2.4.1. Cemento: 

El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material en estado fresco y, 
' 

posteriormente, en las características mecánicas del hormigón endurecido. Se puede 

emplear cualquier cemento que cumpla con los requisitos establecidos para un 

hormigón tradicional, siempre q~e sea capaz de proporcionar al hormigón las 

características que exige el proyecto. 
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Cuanto mayor sea el contenido de fibras y menor el tamaño máximo del árido, será 

necesario emplear una mayor cantidad de cemento con la finalidad de proporcionar más 

pasta. (Mármol Patricia, 201 O, pág. 16) 

2.2.4.1.1. Cemento Portland: 

El cemento portland esencialmente es un Clinker finamente molido, producido por la 

cocción a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen cal, alúmina, fierro y sílice 

en proporciones determinadas. 

Las materias primas finamente molida e íntimamente mezcladas, se calienta hasta el 

principio de la fusión (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 pequeña cantidad de yeso (3 o 4%), para regular el fraguado del 

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

El cemento portland se divide en cinco categorías normadas por las especificaciones del 

[ASTM C150], y las Normas Técnicas Peruanas [NTP 334.009-2013], cada categoría 

posee características físicas y químicas específicas. (Flavio Abanto, 2009, pág. 17). 

• Cemento tipo. 1: De uso general en la construcción, cuando en las mismas no se 

especifican la utilización de los otros 4 tipos de cemento. Se emplea en obras que no 

requieren propiedades especiales. El cemento portland Tipo I se fabrica mediante la 

molienda conjunta de Clinker Tipo 1 y yeso, que brindan mayor resistencia inicial y 

menores tiempos de fraguado. Sus aplicaciones más importantes son: 

./ Obras de concreto y concreto armado en general. 

./ Estructuras que requieran un rápido desencofrado . 

./ Concreto en clima frío . 

./ Productos prefabricados, pavimentos y cimentaciones. 

• Cemento tipo 11: 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 hidratación 

moderado, para lograr este tipo de características se regulan la cantidad máxima de 

silicato tricálcico (C3S) y aluminato tricálcico (C3A), este cemento alcanza una 

resistencia similar al cemento Tipo I pero requiere más tiempo de fraguado. 

13 



• Cemento tipo 111: Este desarrolla una alta resistencia en un tiempo menor, en 7 días 

tiene la misma resistencia que un concreto tipo 1 o JI en 28 días. Para lograr este 

rápido fraguado se aumentan las cantidades de silicato tricálcico (C3S) y aluminato 

tricálcico (C3A). Este cemento desprende grandes cantidades de calor por lo que no 

es recomendado para chorreas masivas. 

• Cemento tipo IV: Este es un cemento de secado lento por lo que no genera gran 

cantidad de calor de hidratación siendo ideal para chorreas masivas que no requieran 

una alta resistencia inicial, para lograr esto se regulan las cantidades de silicato 

tricálcico (C3S) y aluminato tricálcico (C3A), ya que estos son los elementos que se 

encargan de fraguado inicial por lo que liberan la mayor cantidad de calor de 

hidratación. 

• Cemento tipo V: Este es un cemento con gran resistencia al ataque de sulfatos, por 

lo que es muy utilizado en estructuras hidráulicas expuestas a aguas con gran 

concentración de álcalis o estructuras expuestas a agua de mar. Para lograr esto se 

reduce la cantidad de aluminato tricálcico (C3A) ya que este es el componente más 

vulnerable a los sulfatos. 

2.2.4.2. Agregado: 

Se define como agregado al conjunto de partículas inorgánicas, de origen natural o 

artificial, cuya calidad deben cumplir ciertos parámetros fijados en la Norma NTP 

400.01 1, para garantizar su desempeño óptimo; deben contener partículas durables, 

limpias, duras, resistentes y libres de productos químicos absorbidos, recubrimientos de 

arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la hidratación y la adherencia de la 

pasta al cemento. Las partículas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de 

resquebrajarse son indeseables. 

Éstos son materiales que están embebidos en la pasta y ocupan entre el 60% y el 80% de 

la unidad cúbica del concreto. Conformando la fase discontinua del concreto. 

Según Abanto Flavio, los agregados! naturales se clasifican en: 

~ Agregados Finos. 

• Arena fina. 

• Arena gruesa. 

~ Agregados gruesos. 
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• Grava. 

• 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), además cumple con los límites 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 granulometría más regular. 

Para que el concreto tenga una adecuada trabajabilidad, las partículas de agregado 

grueso deben estar espaciadas de manera tal que puedan moverse con relativa facilidad, 

durante los procesos de mezclado y colocación; el agregado fino actúa como lubricante 

del agregado grueso. (Flavio Abanto, 2009, pág. 23-25). 

Según Abanto Flavio, el agregado fino debe cumplir con los siguientes requisitos: 

> Debe ser arena natural. Sus partículas serán limpias, de perfiles preferentemente 

angulares, duros, compactos y resistentes. 

> Limpio de cantidades perjudiciales de polvo, esquistos, pizarras, álcalis, materia 

orgánica, sales u otros. 

> Cumplir con el huso granulométrico. 

> Las partículas dañinas no deben exceder como máximo: partículas deleznables: 3%; 

material más 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 desintegración natural o mecánica de rocas, cumpliendo con lo 

establecido en la norma NTP 400.037 o la norma ASTM C33. 

El tamaño máximo del agregado grueso utilizado en un concreto tiene su fundamento en 

la economía, y está dado por la abe.rtura de la malla inmediata superior a la que retiene 

el 15% o más del agregado grueso tamizado. 
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El agregado grueso deberá estar conformado por partículas limpias, de perfil 

preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente 

rugosa, químicamente estables y deberán estar libres de escamas, tierra, polvo, limo, 

humus, incrustaciones superficiales, materia orgánica, sales u otras sustancias dañinas. 

La granulometría seleccionada no deberá tener más del 5% del agregado retenido en la 

malla de 1 Y2" y no más del 6% del agregado que pasa la malla de 114". (Flavio Abanto, 

2009, pág. 26-28). 

Asimismo; Abanto Flavio indica que en ningún caso el tamaño máximo del agregado 

grueso deberá ser mayor que: 

• Un quinto, de la menor dimensión, entre caras de encofrados. 

• Un tercio de la altura de las losas. 

• Tres cuartos del espacio libre entre las barras o alambres individuales de 

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

2.2.4.3. Agua: 

El agua empleada en la preparación y curado del concreto deberá cumplir con los 

requisitos de la Norma NTP 334.088 y ser, de preferencia potable. Está prohibido el 

empleo de aguas ácidas, calcáreas, 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 orgánica, humus, o 

descargas de desagües, aguas que contengan azúcares o sus derivados. (Rivva López, 

2007, pág. 29). 

2.2.4.3.1. Agua de mezclado: 

Es el agua que reacciona con el cemento, produciendo su hidratación, así mismo, actúa 

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

El agua de mezclado asegura el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los 

productos de hidratación. La hidratación 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 suspensión ya sean: 

carbonatos o bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sales de hierro, sales inorgánicas, ácidos, 

materia orgánica, aceites, o sedimentos y pueden interferir en la hidratación del 

cemento, producir modificaciones del tiempo de fraguado, reducir la resistencia 

mecánica, causar manchas en la superficie del concreto y aumentar el riesgo de 

corrosión 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 aparición de fisuras. 

2.2.4.3.3. Relación agua: material cementante 

De ella dependen la resistencia y la durabilidad, así como los coeficientes de retracción 

y de fluencia. También determina la estructura interna de la pasta de cemento 

endurecida. 

R =A/C 

R: Relación agua/ material cementante 

A: masa de agua del concreto fresco 

.. .......... (1) 

C: masa del material cementante del concreto fresco 

Cuanto más baja es la relación A/C tanto más favorables son las propiedades de la pasta 

de cemento endurecida, si en cambio esta relación es mayor, habrá mayor cantidad de 

poros capilares en la pasta de cemento, logrando el incrementando de la permeabilidad y 

reduciendo la resistencia. 

Según Enrique Pasquel C. (20 JI), afirma que: 

• Para A/C > 0.42 sobra agua de hidratación y todo el cemento se hidrata. 

• Para A/C = 0.42 no sobra agua de hidratación 

• Para A/C < 0.42 queda cemento sin hidratar 
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2.2.4.4. Teoría de los aditivos 

2.2.4.4.1. Definición: 

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 hidráulico, o 

fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto, y es añadido 

a la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado". 

Los aditivos son productos que se adicionan en pequeña proporción al concreto durante 

el mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% (según el producto o el efecto deseado) de 

la masa o peso del cemento, con el propósito de producir una modificación 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. 

(Sánchez,I>. 2001) 

El uso de aditivos· está condicionado por: 

• Que se obtenga el resultado deseado sm tener que vanar sustancialmente la 

dosificación básica. 

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

• Que un análisis de costo justifique su empleo. 

2.2.4.4.2. Clasificación de los aditivos. 

I>e acuerdo a la Norma ASTM C 494, los aditivos se clasifican en: 

~ TIPO A: Reductores de agua. 

~ TIPO B: Retardadores de fragua. 

~ TIPOC: Aceleran tes. 

~ TIPO I>: Reductores de agua-retardadores de fragua. 

~ TIPO E: Reductores de agua - acelerantes. 

~ TIPO F: Súper Reductores de agua. 

~ TIPO G: Súper Reductores de agua - acelerantes. 

2.2.4.4.3. Consideraciones Economicas 

Al evaluar la posibilidad de emplear un aditivo determinado debe considerarse su efecto 

sobre el volumen de la tanda; así como las posibles modificaciones en el rendimiento, a 

fin de poder determinar las causas reales de la variación de las propiedades y el costo de 

dicha variación. 
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Sánchez, D. (2001) dice adicionalmente, que en todo análisis económico del empleo de 

un aditivo se debe considerarse: 

• El costo de utilizar un ingrediente extra y el efecto de ello sobre los costos de 

puesta en obra del concreto; 

• Los efectos económicos del aditivo sobre la trabajabilidad y consistencia del 

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

• La posibilidad de emplear procedimientos menos costosos, o diseños más 

avanzados. 

2.2.4.4.4. Razones de Empleo: 

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

endurecido o fresco se puede mencionar: 

• Reducción en el contenido de agua de la mezcla. 

• Incremento en la trabajabilidad sin modificación del contenido de agua; o 
disminución del contenido de agua sin modificación de la trabajabilidad. 

• Reducción, incremento o control del asentamiento. 

• Aceleración o retardo del tiempo de fraguado inicial. 

• Modificación de la velocidad y/o magnitud de la exudación. 

• Reducción o prevención de la segregación; o desarrollo de una ligera expansión. 

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

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

• Retardo en el desarrollo del calor de hidratación o reducción en la magnitud de éste 
durante el endurecimiento inicial. 

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

• Incremento en la durabilidad (resistencia a condiciones severas de exposición). 

• Disminución de la permeabilidad del concreto. 

• Control de la expansión debida a la reacción álcali-agregados; 

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

• Incremento en las resistencias a;l impacto y/o la abrasión 

• Control de la corrosión de los demonios metálicos embebidos en el concreto 

• Producción de concretos o morteros celulares. 

• Producción de concretos o morteros coloreados. 
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2.2.4.5. Fibras. 

Las fibras, en el sentido más amplio, son los filamentos de cuerpo plástico, flexible y 

resistente. Asimismo, poseen una gran finura con un cuerpo macroscópicamente 

homogéneo y una relación largo-ancho bastante alta con una pequeña sección 

transversal. 

2.2.4.5.1. Tipos de fibras. 

2.2.4.5.1.1. Vidrio. 

La fibra de vidrio es resistente a los álcalis se usa en la fabricación 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 ásperas, extremos en gancho, o son rizadas u onduladas a través de su 

longitud. Típicamente las fibras de acero tienen diámetros equivalentes (con base en el 

área de la sección transversal) de O. 15 a 2 mm y longitudes de 7 a 75 mm. Las 

relaciones de aspecto generalmente varían de 20 a 1 OO. 

2.2.4.5.1.3. Fibras sintéticas 

Las fibras sintéticas son artificiales; resultan de la investigación y desarrollo en las 

industrias petroquímica y textil. Existen dos formas físicas diferentes de fibras: la de 

monofilamentos, y las producidas de cintas de fibrilla. La mayoría de las aplicaciones 

de las fibras sintéticas están 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 características de 

control de las grietas. Los tipos de fibras que han sido ensayados en las matrices de 

concreto son: 

a. Acrílico 

Las fibras acrílicas han sido usadas para reemplazar la fibra de asbesto en muchos 

productos de concreto reforzado con fibras. También se han agregado fibras acrílicas al 

concreto convencional a bajos volúmenes para reducir los efectos del agrietamiento por 

contracción plástica. 
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b. Aramida 

Las fibras de aramida son dos veces y media más resistentes que las de vidrio y cinco 

veces más 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. Carbón 

Las fibras de carbón son sustancialmente más costosas que los otros tipos de fibras. Por 

esta razón su uso comercial ha sido limitado. Tienen alta resistencia a tensión y alto 

módulo de elasticidad y una característica quebradiza bajo esfuerzo-deformación. Se 

requiere de investigación adicional para determinar la viabilidad del concreto con fibra 

de carbón en una base económica. Las propiedades de resistencia al fuego de los 

compuestos de fibras de carbón necesitan ser evaluadas, pero ignorando el aspecto 

económico, las aplicaciones estructurales parecen ser prometedoras. 

d. Nylon 

Es el nombre genérico que identifica una familia de polímeros. Las propiedades de las 

fibras de nylon son impartidas por el tipo a base de polímeros, la adición de diferentes 

niveles de aditivos, las condiciones de fabricación y las dimensiones de las fibras. 

Actualmente sólo dos tipos de fibras de nylon se comercializan para el concreto. Es 

particularmente efectivo para impartir resistencia al impacto y tenacidad a flexión y para 

sostener e incrementar la capacidad para soportar cargas del concreto después de la 

primera grieta. 

e. Poliéster 

Están disponibles en forma de monofilamentos y pertenecen al grupo de poliéster 

termoplástico. Son sensibles a la temperatura y a temperaturas por encima del servicio 

normal sus propiedades pueden ser alteradas. Las fibras de poliéster son algo 

hidrófobas. Se han usado a bajos contenidos (0.1% por volumen) para controlar el 

agrietamiento por contracción plástica 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 flexión lineal 
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bajo cargas de flexión 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 años sesentas. 

El polipropileno es un polímero de hidrocarburo sintético cuya fibra está hecha usando 

procesos de extrusión por medio de estiramiento en caliente del material a través de un 

troquel. Las fibras de polipropileno son hidrófobas y por lo tanto tienen como 

desventajas el tener pobres características de adherencia con la matriz del cemento, un 

bajo punto de fusión, alta combustibilidad y un módulo de elasticidad relativamente 

bajo, son tenaces, pero tienen baja resistencia a tensión y bajo módulo de elasticidad; 

tienen una característica plástica de esfuerzo-deformación. Se asegura que se han usado 

exitosamente contenidos de fibras de hasta 12% por volumen, con técnicas de 

fabricación de empacado manual, pero se ha reportado que volúmenes de 0.1% de fibras 

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

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

Resistencia a Módulo de 
Densidad 

Alargamiento 
Tipo de Fibra Tracción Elasticidad 

(kg/m3) 
de Rotura 

(MPa) (GPa) (%) 
Acero 500-3000 210 7800 3.5 
Acero 

2100 160 7860 3 
Inoxidable 

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 

Hormigón 5-8 30 2300 -----
Fuente: Ramos Salcedo, H (2012), pág. 5. 

2.2.4.6. Fibras de acero: 

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequeña sección que se adicionan 

al hormigón con el fin de conferirle ciertas propiedades específicas, con las 

características necesarias para dispersarse aleatoriamente en una mezcla de hormigón en 

estado fresco empleando metodologías de mezclado tradicionales. 

La efectividad del refuerzo matriz - fibras, exige a las fibras las siguientes propiedades: 
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• Una resistencia a tracción significativamente mayor que la del hormigón. 

• Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a tracción 

de la matriz. 

• Un módulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigón. 

Las fibras suponen una mejora ante determinadas propiedades como el control de la 

fisuración por retracción, incremento en la resistencia al fuego, abrasión e impacto, 

entre otras. Las especificaciones estándar, clasificación y definiciones relativas a las 

fibras de acero, se encuentran normalizadas en ASTM A820 1 A820M-04. (Ramos 

Salcedo, 2012, pág. 8-9.) 

Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricamente son: 

• l¡: longitud de la fibra (mm). 

• d: diámetro o diámetro equivalente de la fibra (mm). 

• /...:esbeltez o relación de aspecto de la fibra (1/d). 

• A¡: área de la sección transversal de la fibra (mm2). 

Además de las características geométricas, también se especifica: 

• Rm : Resistencia a tracción de la fibra (N/mm2). 

• 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 mecánicos de resistencia a 

tracción, doblado y condiciones de superficie. Los ensayos para evaluar estos factores y 

los criterios de aceptación o rechazo se encuentran en la norma ASTM A820. 

En función del material base utilizado para la producción de las fibras de acero, se 

clasifican en los siguientes grupos según la ASTM A820 1 A820M -04: 

• Tipo 1: alambres estriados en fria (cold- drawn wire). 

• Tipo II: laminas cortadas (cut sheet). 

• Tipo 111: extractos fundidos (Melt- extracted). 

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

• 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 mecánicas) 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 corrosión. 

Las fibras de acero pueden tener formas muy variadas, pudiendo ser rectas, onduladas 

corrugadas, con extremos formados, dentadas, etc. Así, las secciones también pueden 

ser circulares, cuadradas, rectangulares y planas. (Ramos Salcedo, 2012, pág. 9-1 0.) 

• 
Circular 

Straight 

• - - • • 
Quadrtic Rectangular Triangular Elíptica! Hexagon Octagon 

Imagen N° 1: Secciones de las fibras más comunes. 
Fuente: Mármol Patricia. Madrid 2010.rpág. 19 . 

• 

-
Irregular 

) 1] 1 J) l 1 1 1 
End­
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Imagen N° 2: Formas geométricas de las fibras. 

Fuente: Mármol Patricia. Madrid 2010. pág. 19. 

Irregular Twisted 

2.2.4.7. Longitudes: 

Además de las limitaciones relacionadas con el tamaño máximo de árido, cuando el 

hormigón va a ser bombeado, la longitud de la fibra no debe superar 2/3 del diámetro 

interior del tubo. Otro factor limitante de la longitud de las fibras es la separación entre 

las barras de acero armado, en estos casos la longitud de la fibra no debe superar la 

separación mínima entre barras a no ser que se demuestre con ensayos previos que no 

presenta inconvenientes. 

La sección transversal de las fibras depende principalmente del material usado en la 

fabricación. El tipo l suele tener diámetros de 0.25 a 1 mm, en función a la sección del 

cable del que son obtenidos. 
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El tipo 11 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 

mayoría tienen diámetros entre 0.4 y 0.8 mm y longitudes de 25 a 60 mm. Su índice de 

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

Para fibras de igual longitud, la reducción en el diámetro aumenta el número de ellas 

por unidad de peso y hacen más denso el entramado o red de fibras. El espaciamiento 

entre fibras se reduce cuando la fibra es más fina, siendo más eficiente y permitiendo 

una mejor redistribución de la carga o de los esfuerzos. 

El efecto de las fibras en las diferentes etapas del proceso de fisuración del hormigón se 

refleja a dos escalas: material y estructural. Así, en la fase de fisuración 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 así aportan mayor capacidad resistente y 

ductilidad a escala estructural. 

Cuando se requiere que las fibras actúen en las microfisuras, se debe adicionar un gran 

número de fibras y su diámetro debe ser pequeño. La trabajabilidad del material, que 

está mucho más ligado a la relación 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 tracción y la ductilidad del material pueden ser 

incrementadas empleando una alta proporción de fibras cortas y, para mejorar la 

capacidad resistente y la ductilidad de la estructura, se debe añadir una cierta cantidad 

más baja de fibras largas. (Ramos Salcedo, 2012, pág. 10-1 1.) 

Sin embargo, Mármol Patricia en su tesis de master en "Hormigones con Fibra de Acero 

- Características Mecánicas", Madrid 201 O; recomienda que el tamaño máximo de 

áridos mayores que 20mm no debe utilizarse; recomendando que el tamaño máximo del 

árido no supere: 

• 2/3 de la longitud máxima de la fibra. 

• 115 del lado menor del elemento. 

• 3/4 de la distancia libre entre las barra de armado. 

25 



2.2.4.8. Longitud crítica de la fibra: 

Al aplicar un esfuerzo de tracción, en Jos extremos de la fibra no hay transmisión de 

carga desde la matriz, se genera un patrón de deformación. 

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

(J 

Imagen N° 3: Esfuerzo de tracción en la .fibra. 
Fuente: Mármol Patricia. Madrid 2010. Pág. 20. 

Esta longitud crítica le depende del diámetro d de la fibra, de la resistencia a tracción 

l1 ¡ y de la resistencia de la unión matriz - fibra (o resistencia al cizallamiento de la 

. matriz), Te, de acuerdo con: 

le= u¡d 
Te 

............ (2) 

Los perfiles esfuerzo - deformación dependen si la longitud de la fibra es mayor o 

menor que la longitud crítica. En la siguiente figura pueden verse los perfiles esfuerzo -

deformación para 1 =le y 1 >le y 1 <le. 

o 112 1 o 112 1 

crc••~ .................. ~cr~r~~ 
l>lr 

1<1(' 

Imagen N° 4: Perfiles esfuerzo- deformación para 1 =le; 1 >le y 1 <le respect. 
Fuente: Mármol Patricia. Madrid 2010. Pág. 21. 
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• Si 1 =le: la carga máxima se consigue en el centro de la fibra. 

• Si 1 >le: el reforzamiento es más efectivo. 

• Si 1 < le: el reforzamiento es insignificante (la matriz se deforma alrededor de la 

fibra, casi no existe transferencia del esfuerzo). 

Además: 

• Si 1 >le: (normalmente 1 > 15lc) fibras continuas. 

• Si 1 < le: fibras cortas o discontinuas. 

2.2.4.9. Influencia de la Orientación y de la Concentración de la Fibra. 

La disposición u orientación relativa de las fibras y su concentración y distribución 

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

con fibras. Con respecto a la orientación existen dos situaciones extremas: alineación 

paralela de los ejes longitudinales de las fibras y alineación 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. 

Continuas 
Discontinuas y 

Alineadas 

. i 

/ 

' ---

Discontinuas y 
Orientadas al Azar 

Imagen N° 5: Orientadón de las fibras en los diferentes compuestos reforzados. 

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 Tracción (MPa) Min. 1200 Min. 1100 Min. 1150 
Elongación de Rotura(%) 4 4 4 
Diámetro de la Fibra (mm) 0.53 0.75 0.77 
Longitud de la Fibra (mm) 35 60 35 

Relación de Aspecto (LID = A) 65 80 45 
Fuente: Propiedades de fibra de acero, Sika Fiber. 
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En la presente investigación, el tipo de fibra que se utilizara es el CHO 65/35 NB, el 

diámetro de fibra es 0.53 mm, su largo será de 35 mm, la resistencia a la tracción de la 

fibra de acero corresponde a 1200 MPa y elongación de rotura de 4%. Es así que, se 

obtiene que 1 ~ 3 le, (le = longitud crítica de la fibra). Es decir, se tiene una fibra 

discontinua o fibra corta. Además esta fibra estará orientada al azar. 

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

2.2.4.10.Propiedades físicas y mecánicas del concreto reforzado con fibras. 

La norma ASTM C 1116, que trata sobre Terminología para Cemento y Concreto, 

define las fibras como: "Filamentos finos y elongados en forma de haz, malla o trenza, 

de algún 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 

flexión o deformaciones mucho mayores que aquellas a las cuales aparece el primer 

agrietamiento en la matriz. Al reducir las pequeñas grietas que siempre se producen en 

la matriz del concreto, aumentan la resistencia a la fisuración y la ductilidad del 

material, así como en grado pequeño, la resistencia a tensión. 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 absorción de energía. 

El concreto reforzado con fibras es un material de múltiples fases, que contiene pasta de 

cemento, agua, agregados, aditivos y fibras. En términos generales, las propiedades 

mecánicas y físicas de un sistema compuesto dependen de las propiedades de sus 

componentes y de la interacción mecánica, física y química entre ellos. (Ramos Salcedo, 

2012, pág. 13). 
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2.2.4.11.Propiedades físicas del CRF. 

Dentro de estas propiedades se puede mencionar la trabajabilidad del concreto, que de 

acuerdo con el Ael 116 (Aei 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. (Aei 116, 1990). 

2.2.4.11.1. Homogeneidad y uniformidad 

La homogeneidad es una condición 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 colocación, se puede atribuir con certeza a 

que presenta una deficiencia de trabajabilidad en la mezcla, por lo que debe de 

corregirse. La verificación de la uniformidad del concreto, de revoltura a revoltura, es 

un instrumento fundamental para el control de la calidad durante la producción y uso del 

concreto. 

Las pruebas más comunes para evaluar estas características son el revenimiento con la 

norma ASTM e 143, el peso unitario con la norma ASTM e 138, contenido de aire con 

la norma ASTM e 231. 

La falta de homogeneidad de la mezcla de concreto se debe a: 

• El sistema de carga, el orden y rapidez con que se introducen los ingredientes. 

• El tiempo de mezclado. 

• El volumen de materiales para fabricación en relación a la capacidad del equipo. 
1 

• El sistema y condiciones de descarga del concreto de la mezcladora. 

• Las características del equipo para fabricación del concreto. 

• El procedimiento de muestreo y prueba del concreto. 

2.2.4.11.2. Trabajabilidad del concreto fresco 

Está definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte, colocación y 

compactación del concreto. Está influenciada principalmente por la pasta, el contenido 
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de agua y el equilibrio adecuado entre gruesos y finos, que produce en el caso óptimo 

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

El método más utilizado para medir la trabajabilidad es el "Slump" o asentamiento con 

el cono de Abrams, ya que permite una aproximación numérica a ésta. Tal y como está 

establecido en la NTP 339.047 - 2006 (Asentamiento de concreto fresco con el cono de 

Abrams) 

2.2.4.11.3. Consistencia (cohesión y viscosidad) 

Partiendo de que la presencia de las fibras restringe la fluidez de la matriz, es importante 

evaluar la consistencia de los CRF A con métodos dinámicos como el Cono Invertido, el 

Consistómetro VeBe y el Manejabilímetro. 

El ACI 116 (Terminología para Cemento y Concreto, 1990) identifica la consistencia 

del concreto recién mezclado con su relativa movilidad para fluir, y admite que la 

manera más usual para evaluarla es por medio de la prueba del revenimiento o Slump. 

La prueba de revenimiento, es un ensayo prácticamente estático en el que la muestra de 

concreto se deforma exclusivamente por efecto de la reducida energía potencial de la 

propia muestra. Por tal motivo no se espera su uso en mezclas de concreto duras, y sólo 

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

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

La cohesión 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 características de la estructura, o elemento de concreto por 

colar, y las condiciones de exposición y servicio. Una vez hecha esa definición, deben 

seleccionarse los equipos y procedimientos adecuados para mezclar, conducir, colocar y 

compactar satisfactoriamente y sin segregación el concreto. 

La prueba estándar de revenimiento o Slump (ASTM C 143) utiliza un molde 

troncocónico, cuyo volumen es de aproximadamente 6 litros. La prueba consiste en 

llenar el molde en 3 capas con concreto, cada capa consolidada por 25 golpes con una 
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varilla de 16 mm de diámetro y 60 cm de longitud y de punta hemisférica; y retirar el 

molde verticalmente a fin de petmitir que la masa de concreto se asiente, siendo la 

magnitud de este asentamiento la medida de la consistencia de la mezcla. (Ramos 

Salcedo, 2012, pág. 14). 

tlll 
251 

1 ' 

tlll 
lU 

tlll 
za: 

Imagen N° 7: Prueba de Revenimiento o Slump. 

2.2.4.11.4. Segregación del concreto (NTP 339.047 - 2006) 

El fenómeno de segregación 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 tamaño máximo de la grava juega un papel muy importante en la tendencia a la 

segregación de las mezclas de concreto, pues el riesgo de que las gravas segreguen se 

incrementa considerablemente al aumentar su tamaño y su correspondiente masa, lo 

cual es aún más crítico cuando el peso específico de la grava es alto. 

2.2.4.11.5. Exudación (NTP 339.047- 2006). 

El sangrado del concreto es un hecho natural y se considera que un sangrado moderado 

no resulta peijudicial 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 contracción 

plástica, antes de que se realicen las operaciones de acabado y de curado. 
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2.2.4.11.6. Compacidad 

El ACJ 116 (Terminología para Cemento y Concreto, 1990), define la compactación 

como el proceso según el cual un volumen de concreto recién colado se reduce al 

espacio mínimo, por medio de vibración, centrifugación, apisonamiento, o una 

combinación 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. Éste, 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 

requerirá: 

• El empleo de un cementante de buena calidad y la aplicación de bajas relaciones 

Agua/cemento. 

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

• Usar un bajo contenido de agua de mezclado, lo que se logra empleando aditivos 

reductores de agua. 

• Un adecuado manejo, colocación y compactación del concreto dentro de la 

cimbra o acero de refuerzo. 

• Una aplicación correcta y continua del curado después del fraguado final. 

2.2.4.12.Propiedades Mecánicas 

La resistencia mecánica 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 proporción de vacíos en el 

concreto endurecido tiene un efecto decisivo en su resistencia mecánica. 

2.2.4.12.1. Resistencia a compresión (ASTM C 39 - NTP 339.034). 

Es de común aceptación que la adición de fibras al hormigón no conlleva un incremento 

significativo de la resistencia del hormigón a compresión. Suelen producirse ligeros 

incrementos o decrementos de la misma. 

32 



En CRF A con fibras de esbeltez 45, 65 y 80, y volúmenes de fibras de 0.5%, 1.0% y 

1.5% encontraron incrementos de la resistencia a compresión entre 4-19% respecto de 

concretos idénticos sin fibras. 

En concretos jóvenes (antes de los 28 días) la capacidad de mantener la carga máxima a 

compresión se incrementa significativamente con la adición de fibras, a medida que 

madura el hormigón este incremento se reduce y la capacidad de absorción de energía y 

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

Cuanto menor es el tamaño de las probetas se obtienen mayores resistencias a 

compresión, debido a que se acentúa un alineamiento preferente de las fibras. El efecto 

se hace mucho más sensible a medida que se aumenta la longitud de la fibra. Probetas 

con mayor esbeltez sopmtan tensiones sensiblemente mayores, pero presentan 

respuestas menos dúctiles a compresión. Se debe tener especial cuidado con estas 

situaciones para no generar falsos panoramas con resultados excesivamente optimistas 

(Ramos Salcedo, 2012, pág. 19) 

~~----------------------------------------------~ 

o 2 

Esbeltez de la probeta = 1 

Esbeltez de la probeta = 2 

4 6 8 10 12 14 

Oefonnación unitaria x 103 
16 18 20 

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

2.2.4.12.2. Resistencia a Tracción 

En el diagrama tensión-deformación a tracción directa del CRF A, las fibras rigidizan 

sensiblemente la respuesta en fase de pre-fisura respecto de la de un hormigón 
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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 
/1 m 

Q. 

6 "' 
e: 3 
-o '!'--. Vt= 1.5% /Vt=0.5% ·a 
o ....._ 
g 

2 
G) V,-1.0% 'O 
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1 ·e: 
~ Matriz 1 :2:0.5 

o 50 100 150 200 250 

Alargamiento ('~m) 

Imagen No 9: Curvas tracción directa Vs alargamiento de CRFA. 
Fuente: Ramos Salcedo, H (2012), pág. 16. 

El efecto más importante en el comportamiento mecánico del hormigón, debido a la 

presencia de las fibras, se manifiesta en la resistencia a tracción post-fisura. La 

resistencia a tracción post-fisura, a su vez, afecta a muchas otras propiedades mecánicas 

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 tracción directa del orden del 30- 40%. (Ramos H 2012). 

2.2.4.12.3. Resistencia a tensión por compresión diametral o tracción indirecta 

(ASTM C 496) 

La resistencia a tensión del concreto depende también de las resistencias a tensión 

propias de la pasta de cemento y de los agregados, y de la adherencia que se genera 

entre ambos. Para medir la resistencia a tensión indirecta, se llevan a cabo pruebas 

mediante el ensaye de especímenes cilíndricos, sujetos a la aplicación de una carga de 

compresión diametral. 

Al diseñar las estructuras se procura que el concreto no trabaje a tensión directa; sin 

embargo, casi siempre es inevitable que el concreto en la estructura deba soportar 

ciertos esfuerzos a tensión, ya sea como consecuencia de determinadas condiciones de 

carga que involucran flexión y cortante, o como resultado de las contracciones que se 

producen en el concreto por secado o por temperatura. 

34 



La determinación de la resistencia a tensión del concreto por este procedimiento es 

relativamente sencilla y rápida, y sus resultados suelen mostrar una aceptable 

uniformidad. El procedimiento se encuentra reglamentado como prueba estándar en la 

norma ASTM C 496. 

2.2.4.12.4. Resistencia a Flexión 

El incremento de la resistencia a flexotracción al adicionar fibras de acero al hormigón 

es considerablemente mayor que el de la resistencia a compresión y a tracción. Esto se 

debe al comportamiento dúctil del CRF A en la zona fisurada por tracción, desarrollando 

resistencias residuales. 

C'U 
1? 
C'U 
o 

B 
A Carga de primefa fisura 

8 Caiga máxima 

Flecha 

Imagen N° 10: Curva carga-flecha a flexotracción para un CRFA. 
Fuente: Ramos Salcedo, H. (201 2), pág. 18. 

Los ensayos de flexotracción en CRF A se realizan principalmente sobre probetas 

prismáticas. Normalmente, se determina la resistencia a primera fisura, la resistencia a 

rotura por flexotracción y la resistencia residual a flexotracción. 

El incremento de la resistencia a primera fisura obtenido con la adición de fibras de 

acero es mínimo, lo cual indica que esta propiedad depende básicamente de la matriz y 

muy poco del contenido de fibras, del tamaño y de la forma de éstas, por lo que resulta 

más rentable mejorar las características de la matriz con el uso de, por ejemplo, aditivos, 

humo de sílice, 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 volúmenes de fibras, ensayos con sistemas de carga en el centro 

de luz, probetas de menores dimensiones, fibras de mayores longitudes con orientación 

preferencial (cuando el ancho y/o la altura es menor que tres veces la longitud de las 

fibras) en la dirección 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 orientación preferencial son representativos cuando se experimenta una 

orientación similar en el elemento en el que se empleará el hormigón (Ramos Salcedo, 

2012,pág. 17-18). 

2.2.4.12.5. Resistencia al Impacto: 

El comportamiento del CRF A ante impactos ha sido estudiado por Almansa y Can ovas, 

Wang y Mohammadi. 

Una de las principales características del CRF A es su resistencia a los impactos por 

absorción de energía, siendo en este caso su resistencia de 3 a 1 O veces la resistencia del 

hormigón en masa. Además, el CRF A presenta una menor tendencia a la 

desfragmentación 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 deformación. (Ramos Salcedo, 2012, pág. 1 8). 

2.2.4.12.6. Tenacidad: 

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

La tenacidad es tradicionalmente cuantificada como el área bajo la curva carga - flecha 

obtenida experimentalmente. El ensayo de tracción directa, por la dificultad que implica 

realizarlo, no es muy empleado para evaluar esta propiedad. El ensayo de flexo -

tracción, además de ser más simple que el de tracción directa, simula las condiciones de 

carga para muchas aplicaciones prácticas. 

La curva carga-flecha depende principalmente de las dimensiones del elemento (ancho, 

alto y longitud), de la configuración 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 más utilizados evalúan la tenacidad 

mediante una flecha máxima establecida o con unos índices de tenacidad, en función de 

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

El valor de los índices 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 hormigón o mortero, es 

decir, los índices 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, pág. 20). 

2.2.4.12.7. Contracción por secado (NTP 339.047- 2006; ASTM C157) 

Es una de las propiedades más importantes en función de los problemas de fisuración 

que acarrea con frecuencia. La pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la 

reducción del volumen original de agua por combinación química, y a esto se le llama 

contracción intrínseca que es un proceso irreversible. 

Pero además existe otro tipo de contracción inherente también a la pasta de cemento y 

es la llamada contracción por secado, que es la responsable de la mayor parte de los 

problemas de fisuración, dado que ocurre tanto en el estado plástico como en el 

endurecido si se permite la pérdida de agua en la mezcla. 

2.2.4.12.8. Módulo de Deformación: 

El módulo de deformación para los CRF A con contenidos habituales de fibras (Vf < 1% 

en volumen) no presenta modificaciones significativas respecto al de los concretos 

tradicionales. Generalmente se adopta un módulo de deformación igual al de la matriz o 

se efectúa una estimación de su valor mediante el uso de formulaciones que relacionan 

la resistencia a compresión con el módulo de deformación. 

2.2.4.12.9. Punzonamiento: 

Al emplear volúmenes de fibras superiores al 0.5% se han experimentado roturas por 

punzonamiento más graduales y dúctiles, con un incremento considerable de la 

fisuración previa al agotamiento y de la resistencia después de la fisuración, en función 

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, pág. 21). 

2.2.4.12.10. Adherencia Fibra-Matriz: 

La adherencia fibras-matriz es el fenómeno que gobierna el comportamiento del CRF A 

después de la fisuración, cuando las fibras cosen las fisuras, retrasando y haciendo más 

dúctil el fenómeno de agotamiento del material compuesto. Para elevar la absorción de 

energía se deben propiciar fenómenos de arrancamiento y evitar la rotura de las fibras, 

hecho que no debe producirse ya que daría lugar a una rotura frágil, y no una rotura 

dúctil. 

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 

área, una circular recta, otra circular con extremos conformados y una triangular 

retorcida. Realizando ensayos de tracción a una sola fibra, se encontró 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. Además, la energía de 

arrancamiento fue 2.5 veces mayor en el caso de la fibra triangular respecto de la 

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

2.2.4.12.11. Adherencia CRFA-Armadura: 

Las fibras confinan (resistencia extra frente a dilatación o expansión) el hormigón 

aumentando la resistencia al inicio y en la propagación de las fisuras principales y de las 

microfisuras internas de adherencia. Con ello se mantiene la integridad del hormigón en 

un entorno próximo de las armaduras después de haberse alcanzado la tensión máxima 

de adherencia. 

Las fibras influyen más si las barras son corrugadas (pues son mayores la fisuración 

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

de adherencia mejorada. 

La adherencia de armaduras pretensas en CRF A ha sido estudiada por Martí (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 

CRF A resultan longitudes de transmisión menores y longitudes de anclaje mayores. 

También han constatado que el efecto de reducción de la longitud de transmisión con el 

aumento de la edad de destensado es más acusado en el caso del CRF A y que, como era 

de esperar, se consigue una mejor transmisión del pretensado en CRF A cuando se 

produce fisuración durante el destensado. Finalmente apuntan que es necesario realizar 

más estudios para generalizar las conclusiones obtenidas. (Ramos Salcedo, 2012, pág. 

22). 

2.2.4.12.12. Durabilidad del CRFA 

La adición de fibras de acero en el hormigón genera comportamientos mecánicos 

caracterizados por presentar un mayor número de fisuras con menores valores de 

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

Uno de los aspectos más preocupantes es la corrosión. En concretos sin fisuras se ha 

constatado que la corrosión de las fibras se limita a la superficie del hormigón. Una vez 

que la superficie está corroída, el efecto de la corrosión no se propaga más de 2 mm a 

partir de la superficie. Las fibras muestran una buena resistencia a la corrosión en 

elementos no fisurados, aun cuando los elementos se encuentren expuestos a agua de 

mar. 

Mediante análisis de rayos X y microscopía electrónica, se ha observado que las 

reacciones entre el CRF A y el agua de mar se limitan a unos pocos milímetros bajo la 

superficie del hormigón. Estos cambios microquímicos aparentemente no tienen ningún 

efecto negativo en la durabilidad y el comportamiento del hormigón bajo cargas 

sostenidas en ambiente marino. Cuando se emplean fibras con recubrimiento de zinc 

(galvanizadas), se han experimentado efectos positivos frente a la corrosión, tanto desde 

el punto de vista estético como mecánico. 
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Granju ha detectado incrementos en la resistencia a tlexotracción en elementos 

fisurados sometidos a ambientes marinos, efecto que atribuye al autocurado 

(autohealing) del hormigón y a la leve corrosión de las fibras que hace que la superficie 

sea menos limpia y más rugosa, haciendo el deslizamiento más difícil y generando ese 

incremento adicional. 

Respecto de la carbonatación, la profundidad de penetración depende del hormigón, no 

del hecho de tener o no fibras. El uso de fibras para reforzar el hormigón no reduce la 

necesidad de inclusión de aire para resistir los efectos de los ciclos hielo-deshielo en 

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

2.2.4.12.13. Contribución del hormigón y las fibras en el comportamiento 

conjunto 

Cuando se intenta analizar el comportamiento del hormigón 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 está 

hablando de hormigón reforzado con fibras, los materiales que lo componen serán los 

que darán el comportamiento mecánico al compuesto. 

Los materiales que componen el CRF se pueden agrupar en hormigón y en fibras. Esta 

agrupación en ambos componentes es importante ya que la suma de la contribución de 

ambos materiales dará el comportamiento final del compuesto. En el caso del hormigón, 

el comportamiento a tracción o a flexotracción se debe al comportamiento mecánico que 

puede tener la pasta de cemento y los áridos agregados, es decir, depende de la 

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

En el caso de las fibras embebidas en el hormigón, hay que tener en cuenta que el 

comportamiento de éstas no será el mismo que se tiene en el hormigón reforzado con 

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

Si se dispone de un elemento de hormigón reforzado con fibras que es sometido a 

tracción o a flexotracción, entonces es lógico pensar, que cuando se inicia el proceso de 

carga, el que toma dicha carga es el hormigón, por lo tanto el trabajo de fibra durante 

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

que prácticamente absorben toda la carga (Ramos Salcedo, 2012, pág. 23-24). 

(j 

Fibras 
(crt) 

Hormigón 

Fibras 

Pérdida anclaje 
fibras (L~OHRF) 

Adherencia 

Conjunta 

Imagen N° 11: Elemento de hormigón reforzado con fibras sometido a tracción o 
flexotracción. 

Fuente: Ramos Salcedo, H (201 2), pág. 24. 

En la Figura se puede ver que la tensión del hormigón reforz~do con fibras es, como se 

ha explicado anteriormente, la suma de la contribución del hormigón con la 

contribución de las fibras. Pero, también hay que tener en cuenta que cuando se llega a 

una determinada deformación, se inicia una fase de descarga en el que el elemento 

estudiado aumenta su deformación a una tensión cada vez menor. Esta fase de descarga 

representa la pérdida de anclaje entre las fibras y el hormigón, que acaba produciendo 

un deslizamiento de la fibra hasta que finalmente se produce la rotura final de la 

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

2.2.5. APLICACIONES DEL CRF A 

Las ventajas en las características ingenieriles y económicas que pueden conseguirse a 
' 

través de la utilización de fibras de acero en la matriz cementicia que forma el hormigón 

está popularizando el uso de estos concretos de alta performance para una gran variedad 

de aplicaciones en la ingeniería de la construcción. 

A continuación se nombran algunas de las aplicaciones, todas ellas se basan en que la 

incorporación de fibras al hormigón mejora las propiedades mecánicas del mismo, 

aumentando su ductilidad y la energía de fractura, lo que prolonga la vida útil de la 

estructura consiguiendo controlar la morfología de la fisuración. 
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2.2.5.1. Pavimentos 

Los concretos empleados en la construcción de pavimentos requieren unas 

características particulares para dar respuesta a las exigencias estructurales: 

• Resistencia a flexotracción: Un pavimento es un elemento estructural que por su 

forma de trabajar, transmitiendo las cargas de tráfico a la base o terreno, requiere de 

elevada resistencia a flexotracción. 

• Resistencia a fatiga: Necesaria debido a la forma repetida de actuación de las 

cargas de tráfico. 

• Trabajabilidad: El hormigón debe ser fácilmente trabajable con los equipos de 

construcción y ql!e posean gran cohesión y tixotropía. 

• Mínima retracción: La retracción es un problema característico de los pavimentos, 

donde predomina la superficie sobre el espesor, provocando la aparición de fisuras 

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

iniciales altas conlleva habitualmente una fisuración considerable. 

El CRF A responde a las exigencias mencionadas y es por esta razón que su aplicación 

en este ámbito ha tenido un gran éxito 

Imagen N° 12: Pavimento "Fercam" (Milán) sin juntas de retracción. 

2.2.5.2. Túneles 

La experiencia ha demostrado que la aplicación del hormigón reforzado con fibras de 

acero en el revestimiento de túneles presenta ventajas en cuanto a rendimientos de 

puesta en obra. Con este material se consiguen resistencias elevadas incluso a las pocas 

42 



horas de su colocación y se elimina la necesidad de colocar malla electrosoldada de 

acero, proceso que retrasa la ejecución de la obra. 

Imagen N° 13: Hormigón Proyectado. 

2.2.5.3. Otras aplicaciones 

Como prefabricados: Se han construido viviendas prefabricadas mediante 

construcción industrializada y en la que no se ha empleado armado convencional. Así 

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

Imagen N° 14: Dovelas prefabricadas. 

La construcción: La aplicación del CRFA en láminas delgadas en el oceanográfico de 

Valencia. La exigencia en el cumplimiento de los requerimientos de resistencia, 

durabilidad y ligereza hizo que el CRF A fuera el material escogido para su realización. 

El proceso constructivo fue mediante proyectado puesto que la ejecución y el 

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

2.2.6. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS: 

• Agregado: Conjunto de partículas de origen natural o artificial, que pueden ser 

tratados o elaborados, y cuyas dimensiones están comprendidas entre los límites 

fijados por la NTP 400.011. Se les llama también áridos. [NTP 400.011-2008 -

Revisada el2013]. 

• Agregado anguloso: Son agregados que poseen aristas bien definidas formadas por 

la inserción de superficies aproximadamente planas. [NTP 400.011-2008 -Revisada 

e12013)] 

• Agregado fino: Agregado extraído de rocas o piedras proveniente de la disgregación 

natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8 pulg) y que cumple 

con los límites establecidos en la NTP 400.037. [NTP 400.011-2008 - Revisada el 

2013] 

• Agregado grueso: Agregado grueso retenido en el tamiz 4.75 mm {N° 4) que 

cumple con los límites establecidos en la NTP 400.037, proveniente de la 

disgregación natural o artificial de roca. [NTP 400.011-2008- Revisada el2013] 

• Agregado bien graduado: Agregado cuya distribución de tamaños de partículas 

produce una densidad máxima, es decir minimiza los vacíos. [NTP 400.011-2008 -

Revisada el 2013] 

• Absorción: Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que penetra en los 

poros de las partículas, durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin incluir el 

agua que se adhiere a la superficie exterior de las partículas de le expresa como 

porcentaje de la masa seca. [NTP 400.021- Revisada el2013]. 

44 



• Granulometría: Representa la distribución de los tamaños que posee el agregado. 

La NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribución 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 el2013] 

• Módulo 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 el2013] 

• Módulo de Finura de la Combinación de Agregados: Método de diseño 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 cúbico (libras por pie cúbico). [NTP 400.021- Revisada el 

2013] 

• Peso específico: Se define como la relación 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 (masa) por unidad de volumen de la masa 

material del agregado, en que el volumen incluye el volumen de las partículas 

individuales y el volumen de vacíos entre partículas, expresado en kg/m 3. [NTP 

400.017- 2011] 

• Saturado superficialmente seco (SSD): En relación a partículas del agregado, es la 

condición en la que los poros permeables de las partículas del 1;1gregado están llenos 

de agua hasta el punto en el que han alcanzado, por inmersión en agua, durante el 

periodo de tiempo determinado, pero sin contener agua libre en la superficie de las 

partículas. [NTP 400.022-2013] 

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

bajo condiciones de desgaste. [NTP 400.019-2002] 

• Tamaño máximo del agregado: Es el que corresponde al menor tamiz por el que 

pasa toda la muestra de agregado grueso. [NTP 400.011-2008 (Revisada el2013)] 
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• Tamaño nominal máximo 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/m3. [NTP 339.047-2006] 

• Contenido de aire: Volumen total de vacíos de aire, sea incluido o atrapado, en la 

pasta de cemento, mortero u hormigón (concreto). El aire incluido aumenta la 

durabilidad del mortero u hormigón (concreto) endurecido sometido a congelación­

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

• Contracción (retracción): Disminución de la longitud o de volumen de la pasta de 

cemento, mortero u hormigón (concreto) resultante, de cambios del contenido de 

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

• Ensayo de asentamiento: Medida de la consistencia del mortero u hormigón 

(concreto) fresco expresada por el descenso de una masa plástica representativa del 

pasión, al quedar libre del soporte metálico en que fue moldeado. [NTP 339.047-

2006] 

• Rendimiento: Volumen por amasada (hachada, colada, pastón) de concreto que se 

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

• Resistencia a compresión: Resistencia máxima que una probeta de concreto o 

mortero puede resistir cuando es cargada axialmente en compresión en una máquina 

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

• Ensayo de compresión diametral: Ensayo de tracción por hendimiento, que 

consiste en romper un cilindro de hormigón (concreto), del tipo normalizado para 

ensayo de compresión, entre los cabezales de una prensa según generatrices opuestas. 

[NTP 339.084-2006] 

• Fibras: Filamentos delgados discontinuos, provenientes de un proceso industrial, 

como acero, vidrio, carbón y polímero o de carácter 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 formación de grietas e incrementando la resistencia a la 

tracción. 

• Fibra de Acero: Filamentos de acero cortados y doblados en determinadas 

longitudes dependiendo el uso al que será sometido, para el refuerzo de concreto y 

mortero. 

• Relación de aspecto: Es la relación entre el diámetro y la fibra. El diámetro puede 

ser el diámetro equivalente. [ASTM A 820]. 

• Fibras encoladas: fibras empaquetadas y adheridas unas a las otras a partir de 

medios químicos o mecánicos. 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 hidráulico, 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 hormigón, o 

que, sin modificar el contenido en agua, aumenta considerablemente su 

asentamiento. [ASTM C- 494] 

• Aditivo Sikament 290N: Es un aditivo poli funcional para concretos que puede ser 

empleado como plastificante o superplastificante según la dosificación utilizada. 

Muy adecuado para plantas de concreto al obtener con un único aditivo dos efectos 

diferentes sólo por la variación de la proporción 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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CAPÍTULO 

111 
MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 

3.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA INVESTIGACIÓN. 

La investigación fue realizada en el Laboratorio de Ensayo de Materiales "Carlos 

Esparza Díaz", en el edificio 1 C de la Facultad de Ingeniería 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 ubicación donde se realizó la investigación 
"Universidad Nacional de Cajamarca ". 

Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm. 

3.1.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN. 

En la investigación se estudió y analizó la resistencia a la compresión, flexión y tracción 

indirecta de especímenes de concreto normal, concreto con Sikament 290N y con 

adición de fibra de acero, así como la trabajabilidad y peso unitario del concreto, 

recolectando datos a través del tiempo en periodos especificados. Todo esto 

relacionándose con la normativa vigente y otras características precisas que definen la 

elaboración de la propuesta. 
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Así mismo el presente proyecto de investigación obedece a un diseño básico del tipo 

experimental y con diseño específico del tipo muestras separadas. Por Jo tanto, el 

esquema del diseño experimental queda modelado de la siguiente manera: 

Dónde: 

CP 

C+SK 

CRF 1 

CRF 11 

CRF 111 

~:-------~~---~::::::::::::~:~;:::::::::::~ 1 GSI<- o3 x1 -~ 
i -- - - - - -- ·¡ 
¡ CRF 1 Os X2 06 ¡ 
-• ----"r--•·---· ---- ..... --- --~----------- ·-••• -1 

CRF 11 01 X1 Os ! 
CRF III ______ 09___ :M - -~----OJo __ j 

= Concreto Patrón. 

= Concreto con Sikament 290N. 

= Concreto con Fibra 1 . 

=Concreto con Fibra 2. 

= Concreto con Fibra 3. · 

Oh 03, Os, 07 y 09 =Resultado de Pre-Test. 

=No Aplicación de Variable Experimental. 

= Variable Experimental en Variadas Proporciones. 

0 2, 0 4 , 0 6 , 0 8 y 01o =Resultado de Post-Test. 

Para ello se elaboró probetas cilíndricas y prismáticas de concreto, sin incorporación y 

con incorporación de fibra de acero, dicha adición fue de 20 Kg/m3, 30 Kg/m3 y 40 

Kg/m3 de concreto, en todos los casos excepto el concreto patrón se usó Sikament 209N 

en una proporción de 0.7% del peso del cemento, todos los ensayos fueron evaluados a 

los 07, 14 y 28 días de edad con una resistencia de diseño promedio de 500 Kg/cm2
• 

3.1.3. POBLACIÓN Y MUESTRA. 

3.1.3.1. POBLACIÓN. 

Especímenes de concreto cilíndricos y prismáticos, con 0% de adición de Sikament 

290N más 0% de adición de fibra de acero, con 0.7% (del peso del cemento) de adición 

de Sikament 290N más 0% de adición de fibra de acero, y con 0.7% de adición de 

Sikament 290N y adiciones de fibra de acero en tres proporciones; 20 Kg/m3, 30 Kg/m3 

y 40 Kg/m3 de fibra por metro cúbico de concreto. 
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3.1.3.2. MUESTRA. 

Estuvo constituido por 270 especímenes de concreto, entre probetas cilíndricas y 

prismáticas, con y sin fibra de acero, así como también con y sin adición de Sikament 

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

Se elaboró un total de 90 especímenes cilíndricos de concreto con medidas estándar 

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

}i;> 18 especímenes con 0% de adición de fibra de acero y 0% de adición de Sikament 

290N los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a los 28 días. 

}i;> 18 especímenes con 0% de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 díasy 6 a 

los 28 días. 

}i;> 18 especímenes con 20 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

}i;> 18 especímenes con 30 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

}i;> 18 especímenes con 40 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

Se elaboró un total de 90 especímenes cilíndricos de concreto con medidas estándar 

para pruebas a TRACCIÓN INDIRECTA, los cuales se repartieron de la siguiente 

manera: 

}i;> 18 especímenes con 0% de adición de fibra de acero y 0% de adición de Sikament 

290N los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a los 28 días. 

}i;> 18 especímenes con 0% de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

}i;> 18 especímenes con 20 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 
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)o> 18 especímenes con 30 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

)o> 18 especímenes con 40 Kg/m3 de adición de fibra de acero y O. 7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

Se elaboró un total de 90 especímenes prismáticos de concreto con l]ledidas estándar 

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

)o> 18 especímenes con 0% de adición de fibra de acero y 0% de adición de Sikament 

290N los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a los 28 días. 

)o> 18 especímenes con 0% de adición de fibra de acero y O. 7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

)o> 18 especímenes con 20 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a, los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

)o> 18 especímenes con 30 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

)o> 18 especímenes con 40 Kg/m3 de adición de fibra de acero y 0.7% de adición de 

Sikament 290N, los cuales fueron probados; 6 a los 07 días, 6 a los 14 días y 6 a 

los 28 días. 

Para la elección del número de muestras se tomó como como referencia lo estipulado en 

la norma NTE E.060 (ANEXO VII) que está basado en la norma ASTM C-192 

"Práctica normalizada para preparación y curado de especímenes de concreto para 

ensayo en laboratorio" en donde indica que; para un análisis no estadístico deben 

moldearse mínimo tres o más especímenes para cada edad de ensayo (07, 14 y 28 días). 

Eligiendo por la naturaleza de nuestro estudio, 06 especímenes de concreto ensayados a 

diferentes edades, adiciones de fibra de acero y adición de Sikament 290N según 

corresponda, para los ensayos a compresión, tracción y flexión, superando de esta 

manera el número de probetas mínima estipulada por norma, para tener una mejor 

garantía de los resultados obtenidos. 
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3.2. CANTERA EN ESTUDIO. 

3.2.1. ELECCIÓN DE LA CANTERA PARA EL PRESENTE TRABAJO. 

Teniendo en cuenta a las normas NTP, ASTM y la sugerencia del asesor (debido a la 

amplia experiencia en el tema), el material utilizado para la elaboración de los 

especímenes del presente trabajo de investigación fueron de origen pluvial, tanto el 

agregado fino (arena) como el agregado grueso (piedra chancada); provinieron de la 

cantera del Río Chonta- Baños delinca. 

3.2.2. UBICACIÓN DE LA CANTERA. 

Los agregados de estudio se obtuvieron de la Planta de Chancado "Roca Fuerte" 

propiedad del ingeniero José Acosta, los agregados son extraídos de las márgenes del 

río Chonta, ubicado en el distrito de Baños del Inca, provincia y departamento de 

Cajamarca. Geográficamente en las coordenadas UTM según 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. 

!,, .•. ·. 

GeoOr*fleil• 
~-1 

lali1ud . -:J!Gi36i7 -- 1 

longnud : - ~lf~"ie ~~l 

cehulde, Bllftos dellnc&, Peníx 

~clmates: 

·7.1623617 ·78.4679818 

Imagen N° 17: Fotogra.fia satelital de la ubicación de la planta chancadora "Roca 

Fuerte" lugar de obtención de los agregados. 

Fu en te: http :1/wwHI. mundivideo. com/coordenadas. h tm. 
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3.2.3. EXTRACCIÓN DE AGREGADOS DE LA CANTERA. 

Los agregados materia de estudio, se encuentran de fonna dispersa a lo largo del Río 

Chonta, en un área de explotación de la cantera de aproximadamente dos mil metros 

cuadrados (2000 m2
), aproximadamente la potencia de explotación de la cantera llega 

en su punto más profundo a un metro con ochenta centímetros (1.80 m). Los materiales 

son extraídos desde los márgenes del río con maquinaria pesada y transportado a la 

zona de proceso, donde son lavados, reducidos a través de trituración y tamizados para 

su futura venta para lo cual es separado mecánicamente a través de la máquina, aquí se 

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

Imagen N° 18: Trituración de agregados 

Imagen N° 19: Camión realizando el traslado del agregado 

3.3. PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DEL AGREGADO. 

3.3.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS: 

Los agregados representan en el concreto alrededor del 60% del volumen del mismo, es 

así que la determinación de sus propiedades y características es muy importante para la 

obtención de un concreto de alta calidad y de las características de los agregados 

depende la resistencia, trabajabilidad, durabilidad, así como su comportamiento 

estructural de los elementos estructurales fabricados con estos materiales. 
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El estudio de las características físico-mecánicas de los agregados para el diseño de 

mezclas de concreto es indispensable para la obtención de concretos cuya calidad sea la 

adecuada. Para la verificación de las propiedades de los agregados es necesario que 

estos sean regidos en los parámetros establecidos en la norma NTP o sus equivalentes 

en normas internacionales como la ASTM. 

3.3.2. EXTRACCIÓN Y PREPARACIÓN DE MUESTRAS. 

Para la obtención 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 obtención de agregados almacenados. 

En general, las cantidades indicadas en la Tabla N° 30 proveerán material adecuado 

para análisis granulométrico y ensayos de calidad rutinarios. Se extraerán porciones de 

muestra en el campo de acuerdo con el método de ensayo normalizado que se presenta 

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

Teniendo en cuenta lo antes mencionado se procedió a realizar la extracción de los 

materiales bajo el siguiente procedimiento: 

• Para agregado grueso, se tomó la muestra en tres lugares, de la parte superior, del 

punto medio, y del fondo del bloque de agregado. 

• Para agregado fino, se tomó la muestra que se encuentra bajo el material superficial, 

en tres lugares aleatorios. 

Posteriormente los agregados fueron trasladados a las instalaciones del Laboratorio de 

Mecánica de Materiales de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de 

eajamarca. 

3.3.3. REDUCCIÓN DE MUESTRAS DE AGREGADOS A TAMAÑO DE 

ENSAYO 

Las muestras de agregados debes ser adecuados para cada tipo de prueba, estás han sido 

reducidas a tamaños adecuados para ser ensayadas utilizando para ello lo descrito en la 

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

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

procedimientos descritos a continuación. 
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El material producto del ensayo fue colocado sobre una superficie libre de impurezas 

que puedan contaminar el mismo, luego se mezcló el material con ayuda de una palana 

formando un pequeño montículo, enseguida se esparció el agregado de forma circular y 

se lo dividió en cuatro partes de apariencia simétrica (cuarteo), se tomó dos mitades 

opuestas y se procedió a repetir el ensayo hasta obtener las muestras según los pesos 

necesarios aproximados para cada ensayo 

3.3.4. ANÁLISIS GRANULO MÉTRICO [NTP 400.012- 2011; ASTM C 136]. 

El procedimiento que se utilizó fue el mecánico o granulometría por tamizado para el 

agregado fino y grueso encontrando su distribución granulométrica y módulo de finura. 

Este método se utilizó para determinar la distribución aproximada de las partículas 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 ó 0.1 % de la masa de la muestra; juego de tamices 

conformado por: Para el agregado fino: N°4, N°8, N°l6, N°30, N°50, N°100. Para el 

agregado grueso 2", 1 112", 1 ", 3/4", 1 /2", 3/8", una estufa capaz de mantener una 

temperatura de 11 ooc ± 5 oc, taras y recipientes. 

3.3.4.2. Preparación de la muestra. 

La cantidad de muestra a ensayar para el agregado grueso debe ser el que 

corresponda al tamaño máximo de las partículas. (Ver Anexo I), para el agregado fino 

será de acuerdo con lo establecido con la NTP 400.012. 

3.3.4.3. Procedimiento de ens~yo. 

Para el agregado grueso y para el agregado fino: Se colocó el agregado en la estufa a 

una temperatura de 11 Ü°C, hasta conseguir peso constante, se colocó la muestra en la 

malla superior del juego de tamices, dispuestos en forma decreciente, según la 

abertura, se realizó el tamizado en forma manual con movimientos de vaivén hasta 

observar que no pase de un tamiz a otro. Con esta distribución granulométrica se 

verificó los requerimientos de la NTP 400.037(husos granulométricos). 
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Imagen N° 20: Ensayo de granulo me tría del agregado fino. 

3.3.5. MÓDULO DE FINURA [NTP 400.011- 2011; ASTM C 136]: 

Es un parámetro que se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de 

la serie de tamices especificados que cumplan con la relación 1:2 desde el tamiz N°100 

en adelante hasta el tamaño máximo presente y dividido entre 1 OO. 

• Para el Agregado Fino (Arena), se calculara a partir del análisis granulométrico 

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

N°50, N°100. 

• Para el Agregado Grueso, se calcula a partir del análisis granulométrico sumando 

los porcentajes retenidos acumulados en los tamices 1 ", 3/4", 3/8", N°4, más el valor 

de 500; y dividiendo dicha suma entre 1 OO. 

Eo/o RET. ACUM.TAMICES (1",3j4",3j8",N°4)+500 
MG= too ..................... (4) 

3.3.6. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN [NTP 400.021-400.022, 2011; 

ASTM C 127- C128]: 

3.3.6.1. SELECCIÓN DE MATERIALES. 

• Para el agregado fino: 

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

cuya capacidad sea 500 cm3
, calibrado hasta 0.1 O cm3 a 20°C, molde cónico metálico 

de diámetro menor 40±3 mm, diámetro mayor 90±3 mm y altura 75±3 mm, varilla de 

metal con un extremo redondeado, de (25±3) mm de diámetro y (340±15) gr de peso. 
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• 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), depósito adecuado para sumergir la 

cesta de alambre en agua, estufa capaz de mantener una temperatura de 11 ooe±5°e, 

termómetro con aproximación de 0.5°e. 

3.3.6.2. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA. 

• Para el agregado fino. 

Se seleccionó por cuarteo 1 OOOg, se colocó en un envase y se puso a secar en la estufa 

hasta la temperatura de 11 ooe, se retiró la muestra, se cubrió con agua y se dejó en 

reposo por 24 horas, se extendió en una superficie plana de aire tibio y se removió con 

frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se continuó esta operación hasta que los 

granos de agregado fino no se adhieran marcadamente entre sí, luego se colocó el 

agregado fino en forma suelta en el molde cónico, 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 alcanzó una condición 

de saturado con superficie seca. 

• Para el agregado grueso. 

Luego de un lavado completo para eliminar el polvo y otras impurezas superficiales de 

las partículas, se secó la muestra a una temperatura de 11 ooe hasta peso constante, y 

luego se sumergió en agua durante 24 horas, se sacó la muestra del agua y se la hizo 

rodar sobre un paño absorbente. 

3.3.6.3. PESO ESPECIFÍCO DE MASA: 

Según las normas NTP 400.021 y ASTM e 127 para el agregado grueso y la NTP 

400.022 y ASTM e 128 para el agregado fino. Definen como una relación, a una 

temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de material 

(incluyendo los poros permeables e 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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• Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresión: 

Wms 
Pe. m = S _ V ... ... ... ... ... ... ... ... ... (5) 

a 

Donde: 

Wms : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 11 O oc. 
S : Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca. 

Va :Volumen de agua añadida. 

r· ... =--~~- ~, 

1 
~--

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

• Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresión: 

Wms 
Pe. m = S _ W ... ... ... ... ... ... ... ... ... (6) 

m a 

Donde: 

Wms : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 11 O °C. 

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

Wma :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 ESPECIFÍCO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE 

SECA: 

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

poros permeables. 

• Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresión: 

S 
Pe. m(S. S. S) = S _ V ... ... ... ... ... ... ... ... ... (7) 

a 

Donde: 

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

Va :Volumen de agua añadida. 

• Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresión: 

S 
Pe. m(S. S. S) = S _ W ... ... ... ... ... ... ... ... ... (8) 

m a 

Donde: 

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

Wma : Peso en el agua de la muestra saturada. 

3.3.6.5. PESO ESPECIFÍCO APARENTE: 

Es la relación a una temperatura estable, de la masa en el aire, de un volumen unitario 

de material, a la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual de agua destilada 

libre de gas, si el materiales un sólido, el volumen es igual a la porción impermeable. 

• Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresión: 

Pe. a = [(S- Va) - (S- Wm
5
)] ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ...... (

9) 

Donde: 

Wms : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 11 O oc. 
S :Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca. 

Va :Volumen de agua añadida. 

• Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresión: 

Wms 
Pe. a = W _ W ... ... ... ... ... ... ... ... ... (10) 

ms ma 
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Donde: 

Wms : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 11 O °C. 

Wma : Peso en el agua de la muestra saturada. 

3.3.6.6. ABSORCIÓN [NTP 400.021-400.022, 2011; ASTM C 127- C128]: 

Capacidad que tienen los agregados para llenar de agua Jos vacíos permeables de su 

estructura interna, al ser sumergido durante 24 horas en esta. La relación del incremento 

en peso al peso de la muestra seca expresado en porcentaje, se denomina porcentaje de 

Absorción. 

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

dosificaciones de mezcla de concreto. 

La Absorción influye en otras propiedades del agregado, como la adherencia con el 

cemento, la resistencia a la abrasión y a la resistencia del concreto al congelamiento y 

deshielo. 

Se calcula mediante la siguiente expresión: 

S-Wms 
Abs = [ ] x100 ........................... (11) 

Wms 

Donde: 

Wms : Peso de la muestra secada al horno a 11 O °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, 
1 

expresado en porcentaje (%). es una característica 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 diseño. Esta puede 

ser mayor o menor que el porcentaje de absorción. 

Los agregados se presentan en los siguientes estados: secos en el laboratorio, seco al 

aire, saturado superficialmente seco y húmedos; en los cálculos 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. 

SECO Al HORNO 

o 
HUMEDAD NULA 

SECO AL AIRE 

HUMEDAD MENOR 
QUE LA ABSORCIÓN 

SATURADO 
SUPERFICIALMENTE SECO 

HÚMEDO 

HUMEDAD IGUALA LA HUMEDAD MAYOR QUE 
ABSORCIÓN LA ABSORCIÓN 

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

A. SECO AL HORNO (EN EL LABORA TORIO): 
Condición en el que no existe humedad en el agregado. Se lo consigue mediante un 

secado prolongado en una estufa a una temperatura de 11 ooc ± 5°C durante un 

tiempo suficiente para alcanzar una masa constante (aprox. 24 horas). El contenido 

de humedad es menor que el porcentaje de absorción. 

B. SECO AL AIRE: 
Condición característica de los agregados que se han dejado secar al medio 

ambiente, cuando existe algo de humedad en el interior del árido. Al igual que en el 

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

C. SATURADO SUPERFICIAMENTE SECO (S.S.S): 
Es la condición en la que los poros permeables de las partículas de agregado están 

llenos de agua hasta el punto en el que han alcanzado, por inmersión en agua, 

durante el periodo de tiempo determinado, pero sin contener agua libre en la 

superficie de las partículas. Es la condición ideal de un agregado, en el cual el 

agregado no absorbe ni cede agua al concreto. 

D. HÚMEDO: 
Condición en la que existe una película 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 absorción. 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 colocó la muestra húmeda a ensayar en un deposito adecuado determinándose 

dicho peso (peso del recipiente + muestra húmeda), se llevó el recipiente con la 

muestra húmeda a una estufa, para secarla durante 24 horas a una temperatura de 

JI 0°C, se pesó el recipiente con la muestra seca (peso recipiente más muestra seca) y se 

determinó la cantidad de agua evaporada. 

El contenido de Húmedad se calcula mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

MH 

MS 

MH-MS 
W% = x100 

MS 
(12) 

: Peso de la muestra húmeda. 

: Peso de muestra seca al horno a una temperatura de 11 O oc ± 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 conversión de 

cantidades de peso a cantidades de volumen y viceversa. 

El peso unitario está en función directa del tamaño, forma y distribución de las 

partículas, y el grado de compactación (suelto o compactado). 

3.3.8.1. SELECCIÓN 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 diámetro y 60 cm de largo, 

recipiente cilíndrico y de metal suficiente rígido para condiciones duras de trabajo. 

El recipiente tendrá una altura aproximadamente igual al diámetro, pero en ningún 

caso tendrá una altura de menos del 80% ni más del 150% del diámetro. La 

capacidad del recipiente estará de confonnidad con los límites de la Tabla N° 33. 

3.3.8.2. PESO UNITARIO SECO SUELTO: 

Se llenó el recipiente hasta el reboce con un cucharón, descargando el agregado 

desde una altura aproximada de 50 mm encima del borde superior del mismo. Se 
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Niveló la superficie del agregado con la varilla de manera que cualquier proyección 

leve de las partículas más grandes del agregado aproximadamente equilibren los 

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

Se determinó la masa del recipiente más su contenido, y la masa del recipiente vacío 

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 llenó el recipiente a 1/3 del total y se niveló la superficie con los dedos. Se 

apisonó la capa del agregado con 25 golpes con la varilla de apisonado 

uniformemente distribuido sobre la superficie. Se llenó el recipiente a los 2/3 del 

total y se repitió el proceso anterior, finalmente se llenó el molde a sobre-volumen y 

se apisonó nuevamente de la forma indicada líneas arriba. Se niveló la superficie del 

agregado con los dedos y la varilla de manera que cualquier proyección leve de las 

partículas más grandes del agregado aproximadamente quedó equilibrada con los 

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

En el apisonado de la primera capa, se procuró no golpear el fondo del recipiente con 

fuerza con la varilla. En el apisonado de la segunda y tercera capas,. se usó un 

esfuerzo vigoroso, pero no mayor del que pueda causar la penetración de la varilla a 

la capa previa del agregado. 

Se determinó la masa del recipiente más su contenido, y la masa del recipiente vacío 

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. CÁLCULO DEL PESO UNITARIO. 

a. Densidad del agua: Calcular como sigue: 

Donde: 

D = P1-P2 
V 

............ {13) 

D =Densidad del agua para la temperatura trabajada, kg/m3 

P1 =Masa del picnómetro y agua, kg 

P2 = Masa del picnómetro, kg 

V= Volumen del picnómetro hasta la línea de calibración, m3. 

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

sigue: 

Donde: 

V= (W-M) 
D 

D 
F = (W-M) 

V= Volumen del recipiente, m3 

F = Factor para el recipiente, l/m3 

W = Masa del agua y recipiente, kg 

M = Masa de recipiente, kg 

............ (14) 

............ (15) 

D =Densidad del agua para la temperatura trabajada, kg/m3 

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

apisonado o peso suelto como sigue. 

PU = (G~T) ............ (16) 
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PU = (G -T) X F 
Donde: 

PU =Densidad de masa del agregado, kg/m3 

G = Masa del recipiente y agregado, kg 

T = Masa del recipiente, kg 

V= Volumen del recipiente, m3 

F = Factor para el recipiente, l/m3 

........... . (17) 

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 partículas sueltas (limo y polvo de trituración). 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 partículas muy finas como la arcilla, el limo y el polvo de trituración pueden 

ser eliminadas de los agregados mediante el lavado de los mismos con agua potable 

o su similar. 

• El porcentaje que pasa el tamiz N° 200 (75 ¡.tm), 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 obtendrá una muestra del 

tamaño apropiado según la Tabla N° 34. 

Imagen N° 26: Ensayo de lavado del agregado 

65 



3.3.9.1. Porcentaje que pasa el tamiz n° 200: 

Se realizó el cálculo del porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 (75 ¡..tm), tal 

cual se obtuvo de la cantera, utilizándose la siguiente expresión. 

W·-Wc 
o/o QUE PASA EL TAMIZ N° 200 = 

1 
x 100 

W¡ 
(18) 

·Donde: 

W¡ : Peso seco de la muestra original (en gr). 

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

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

Este ensayo tiene por finalidad el cálculo del desgaste del agregado grueso, para ello y 

de acuerdo a la granulometría se empleará el método descrito en la NTP 400.019 o su 

equivalente la ASTM C 131. 

3.3.10.1.Selección del equipo. 

La máquina de los ángeles, 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 ll0°C, tamices que cumplan con la NTP 350.001 según el requerimiento 

del tipo de abrasión. 

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

y cada uno con un peso entre 390 y 445gr. 

3.3.10.2.Preparación de la muestra. 

La muestra de ensayo estuvo constituida por agregado limpio representativo del 

material a ensayar, libre de partículas menores al tamiz N° 12 y secada en una estufa a 

11 Ü°C, hasta un peso aproximadamente constante. 

3.3.10.3.Procedimiento de ensayo. 

Se colocó 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 gradación B, en la máquina 

de los ángeles que gira a una velocidad de 30. a 33 rpm durante 500 revoluciones. 

Cuando terminó las revoluciones se descargó el material y se lavó por el tamiz N°12, 

luego se secó este retenido lavado en el horno a una temperatura de 11 O oc por un 

66 



espacio de 24 horas. Secada la muestra se procedió a pesarla, obteniéndose así un valor 

que será remplazado en la fórmula para obtener el resultado de la abrasión. 

La Resistencia a la Abrasión se calcula mediante la siguiente expresión: 

W -Wr 
%Desgaste= 

0
W x 100 ........................... (19) 

o 

Donde: 

W0 : Peso original de la muestra. 

Wr : Peso final de la muestra. 

__ ;,.-

~­
~' -- . 

' ' '' 

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

3.4. CARACTERÍSTICAS DE LA FIBRA DE ACERO. 

Son filamentos de acero cortados y doblados en determinadas longitudes dependiendo el 

uso al que será sometido, para el refuerzo de concreto y mortero. Para refuerzo de 

concreto y mortero lanzado, obteniendo un elevado número de fibras por kg 

distribuyéndose uniformemente y logrando un comportamiento mecánico homogéneo. 

Cumple con la Norma ASTM A 820, Tipo l. 

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

Sika Fiber, y en la Tabla N° 2 algunas características mecá'nicas adicionales. 

3.5. CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO. 

El cemento que se empleó para elaborar las dosificaciones de estudio, fue Cemento 

portland tipo I de Cementos Pacasmayo S.A.A. destinado para uso general en la 

construcción, 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 1 de Cementos 
Pacasmayo S.A.A. 
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3.6. CARACTERÍSTICAS DEL AGUA. 

El agua empleada en la preparación y curado de los especímenes cilíndricos de 

concreto, fue el agua del campus de la Universidad Nacional de Cajamarca, esta agua es 

extraída de pozos subterráneos, cumple con los límites máximos y mínimos permisibles 

según el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano según el DS N9 

031-2010-SA; cumpliendo así los requisitos de calidad para la elaboración y curado del 

concreto indicado en la Norma NTP 339.088. 

3.7. CARACTERÍSTICAS DEL SIKAMENT 290N 

El Sikament 290N es un aditivo polifuncional para concretos que puede ser empleado 

como plastificante o superplastificante según la dosificación utilizada. Muy adecuado 

para plantas de concreto al obtener con un único aditivo dos efectos diferentes sólo con 

la variación de la proporción del mismo. 

Asimismo el Sikament 290N no contiene cloruros y. no ejerce ninguna acción 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 DISEÑO DE MEZCLA. 

Para la realización del diseño de mezcla y de las proporciones del concreto se eligió el 

método del Módulo de Fineza de la Combinación de los Agregados. 

Este método de diseño considera las tablas empleadas por el comité 211 del ACI para la 

selección de los materiales que intervienen en la pasta, sin embargo para la selección de 

las proporciones de los agregados se emplea un módulo denominado de combinación de 

los agregados, que no es más que la representación del índice del mayor o menor grosor 

del conjunto de partículas de un agregado si éste fuese global. 

Se realizó el diseño de mezclas, para un concreto de f'c = 500 kg/cm2
, utilizando 

cemento Pacasmayo Tipo I, propiedades encontradas de los agregados de la cantera del 

Rio Chonta y agua potable de la ciudad universitaria (UNC). En primer lugar se 

realizó el diseño de mezcla, posteriormente se confecciono una mezcla para el ajuste de 

las proporciones. Teniendo las proporciones de la mezcla ya corregidas se diseñó en 
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primer lugar una mezcla Patrón (sin fibra), asimismo se realizó mezclas para diferentes 

porcentajes de aditivo superplastificante (Sikament 290N), para obtener el porcentaje 

óptimo de aditivo y posteriormente realizar mezclas con tres (03) diferentes porcentajes 

de fibra de acero; 20 kg/m3, 30 kg/m3, y 40 kg/m3. 

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

según el método antes mencionado es: 

1° Selección de la resistencia promedio (f' cr) requerida para alcanzar la resistencia 

mínima especificada (f'c), debido a que se desconoce el valor de la desviación estándar 

y asumiendo un grado de control aceptable en obra se utilizó la Tabla N° 60. 

2° Selección del tamaño máximo nominal. Se escogió (TMN = 1 /2"), debido a que se 

necesita mayor trabajabilidad para la manipulación del concreto con la fibra incluida, 

así como también es más recomendable la utilización de agregado de menor tamaño 

para concretos de medianas a altas resistencias. 

3° Elección de la consistencia de la mezcla. Deseándose tener una buena trabajabilidad 

en la mezcla se eligió una consistencia plástica (Trabajable) tomando como referencia la 

Tabla N° 61. 

4° Determinación del volumen de agua de mezclado, se utilizó la Tabla N° 62, 

ingresando con el asentamiento, el TMN y la presencia o no de aire incorporado (para 

éste caso será concreto sin aire incorporado). 

5° Se determina el porcentaje de aire atrapado. Se utilizó la Tabla N° 62, ingresando 

a la tabla con el tamaño máximo nominal (TMN) del agregado se obtiene el porcentaje 

de aire. 

6° Seleccionar la relación Agua- Cemento (ale) requerida para obtener la resistencia 

deseada. En este caso para tomar esta decisión se tomó en cuenta el libro de concreto de 

alta resistencia del ing. Rivva López E., donde recomienda para tipos de concretos de 

alta resistencia una relación a/c entre 0.28 a 0.36, en base a ello se para éste trabajo se 

eligió una relación a/c de 0.35, para no perjudicar la trabajabilidad del concreto con la 

adición de la fibra. 

7° Determinación el factor cemento por unidad cúbica de concreto en función de 

la relación agua - cemento seleccionada y del volumen unitario de agua. 
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F t t 
volumen unitario de agua 

ac or cernen o = 
1 

. 
1 re acwn A C 

............ (20) 

8° Determinación del volumen absoluto de cemento. El volumen absoluto está en 

función del factor cemento y del peso específico del cemento. El factor cemento se 

encontró de dividir el factor cemento por el peso específico del cemento. 

9° Determinación del volumen de la pasta. El volumen de la pasta se encontró al sumar 

el volumen absoluto de cemento más el agua de mezclado más el volumen absoluto de 

Sikarnent 290N dividida entre sus pesos específicos más el porcentaje de aire atrapado. 

10° Determinación del volumen absoluto de los agregados. El volumen absoluto de los 

agregados se encontró de restar de la unidad cúbica de concreto el volumen de las pasta. 

11° Cálculo de la incidencia del agregado fino y grueso respecto del agregado global. 

En este paso es donde interviene el método del módulo de finura de la combinación de 

agregados, se hizo uso de la siguiente fórmula: 

Donde: 

rf = mg-mc * 100 
mg-mf 

............ (21) 

mg : Módulo de finura del agregado grueso. 

mf : Módulo de finura del agregado fino. 

me : Módulo de la combinación de agregados. 

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

Para encontrar el valor de "me", ingresarnos a la Tabla N° 63, con el número de bolsas 

de cemento por metro cúbico y el tamaño máximo nominal del agregado (TMN) y 

encontrarnos "me". Luego se encontró el porcentaje del agregado grueso por simple 

diferencia y posteriormente los volúmenes de los agregados multiplicando el porcentaje 

respectivo por el volumen absoluto de los agregados. 

12° Cálculo de los pesos secos de los agregados, se encontró multiplicando el volumen 

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

13° Corrección por humedad de los agregados de los valores de diseño. Se partió 

encontrando los pesos húmedos de los agregados, multiplicando su peso por su 
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respectivo contenido de humedad, luego se encontró la humedad superficial de los 

agregados sumando algebraicamente su contenido de humedad más su absorción, luego 

de determinó el aporte de humedad de los agregados multiplicando su peso seco por el 

porcentaje de humedad superficial de los agregados, se encontró el aporte total de los 

agregados · sumando algebraicamente los aportes independientes de los mismos, 

finalmente se encontró el agua efectiva, para ello se toma en cuenta el aporte de los 

agregados si es negativo significa que hay que sumarle agua de no ser así se hace lo 

contrario. 

14° Proporción en peso de los materiales, ya corregidos por humedad del agregado, se 

determinó el peso de los demás componentes con respecto al peso de una bolsa de 

cemento (42.5 Kg). 

3.9. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE SIKAMENT 290N. 

Se elaboraron 08 especímenes con adición de Sikament 290N, con 0.7%, 0.85%, 1.0%, 

1.2% del peso del cemento respectivamente, 2 especímenes 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 disminuyó el 15 % 

del agua de mezclado, permitiendo reducir más de dos bolsas de cemento por m3, lo 

cual resulta económicamente beneficioso dadas las características del concreto que se 

desea obtener. 

Los pesos de los materiales húmedos por unidad cúbica de concreto fueron los 

siguientes: 

Tabla N° 3: Proporciones de los materiales de diseño por metro cúbico de concreto. 

MATERIALES DE 
PORCENTAJE DE ADICION DE SIKAMENT 290N (del 

DISEÑO (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 (lt) 178.15 177.51 176.87 176.02 
Sikament 290N jKg) 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 

determinó como porcentaje óptimo de Sikament 290N el 0.7% del peso de cemento. 
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3.10. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACIÓN DE LA MEZCLA DE 

PRUEBA. 

Para la mezcla de prueba se consideró la elaboración de tres (03) especímenes 

cilíndricos de concreto patrón para ser probados a compresión, ya que este parámetro es 

el que define la resistencia especificada (500 Kg/cm2
). 

Los pesos de los materiales de diseño por metro cúbico de concreto considerados para la 

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

• Cemento : 617.10 Kg/m3 

• Agua Efectiva : 216.00 Lts/m3 

• Agregado fino : 725.10 Kg/m3 

• Agregado grueso : 732.30 Kg/m3 

Con los pesos de los materiales húmedos, se procedió a determinar la cantidad de 

material en volumen a ser empleado para realizar la mezcla de prueba. Como se 

consideró realizar tres (03) especímenes cilíndricos de concreto, se tomar3: el volumen 

de un espécimen, de acuerdo al molde metálico usado para su elaboración; el cual tiene 

un diámetro aproximado de 15 cm, con una altura aproximada de 30 cm, del cual se 

desprende el volumen: 

Para la elaboración de tres (03) especímenes cilíndricos: 

n•0.152 

Volespec.cil. = 3 * -
4
- *O. 30 ............ (22) 

Volespec.cil. = O. 015904 m 3 

Considerando los desperdicios de mezclado y otros, la colada será: 

Volcolada. = O. 020 m 3 

Siendo los pesos de los materiales para los tres (03) especímenes cilíndricos de concreto 

(Vol. Tanda= 0.020 m3
): 

• 

• 

• 

• 

Cemento 

Agua Efectiva 

Agregado fino 

Agregado grueso 

: 12.34 Kg/tanda 

: 4.056 Lts/tanda 

: 15.016 Kg/tanda 

: 14.71 Kg/tanda 

72 



3.11. ELABORACIÓN DEL AJUSTE DE MEZCLA. 

El diseño de mezcla que mencionamos sirve para calcular las proporciones de los 

diferentes materiales que componen el concreto, permiten conocer unas cantidades que 

teóricamente 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 teóricas por medio de mezclas de 

prueba. A dicha mezcla se le verifica el peso unitario, cantidad de agua añadida, Slump 

o asentamiento, el rendimiento volumétrico del concreto, así como el contenido de aire 

y la resistencia a compresión de los especímenes de concreto a los 28 días. También se 

debe observar que el concreto tenga la trabajabilidad y el acabado adecuado y que no se 

presente exudación ni segregación. 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 continuación: 

• Agua de mezclado: La cantidad de agua de mezclado estimada para obtener el 

mismo asentamiento que las tandas de prueba, deberá ser igual al volumen neto del 

agua de mezclado empleado dividido entre el rendimiento de la mezcla de ensayo 

expresado en metros cúbicos. 

• Corrección por asentamiento: La cantidad de agua de mezclado requerida por 

metro cubico de concreto deberá ser incrementada en dos (02) litros por cada 

incremento de 1 cm de asentamiento hasta obtener el asentamiento deseado. 

• Corrección 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 cúbico por cada 1 % en el cual, el contenido de aire se incrementa o 

disminuye en relación con el de la mezcla de ensayo. 

• Corrección por apariencia de la mezcla: cuando la mezcla tiene la apanenc1a 

sobregravosa el volumen del agregado grueso por metro cubico deberá disminuirse 

en un 1 O - 15 %, si tiene apariencia sobrearenosa se aumentara el 1 O - 15 % del 

agregado grueso. Las proporciones de los agregados se calculara respecto al "rf"; 
porcentaje de agregado fino con respecto al agregado global. 
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• Peso unitario: Si la base del proporcionamiento de los materiales integrantes de la 

unidad cúbica de concreto ha sido el peso estimado por metro cúbico del concreto 

fresco, el peso unitario recalculado del concreto fresco a ser empleado para efectuar 

el ajuste de las mezclas de prueba será igual al peso unitario medido en la tanda de 

ensayo, reducido o incrementado por el porcentaje de incremento o disminución en 

el contenido de aire de la tanda ajustada de la primera mezcla de prueba. 

• Corrección por resistencia: Como se obtuvieron especímenes cuya resistencia 

promedio ensayada a los 7 días está por debajo o por encima del 73% de la 

resistencia requerida fe (como corresponde a concretos de alta resistencia según 

Rivva López E.), se reajustó la relación agua/cemento debido a la hidratación del 

concreto como sigue, considerando que la resistencia a los 28 días fue considerada 

como 1.37 veces la resistencia a los 7 días, para esto se utilizó la Ley de Powers: 

X = (0.647*«) 

(0.319*«+ajc) ········ .... (23) 

Dónde: 

R =Resistencia a la compresión a 28 días (kg/cm2
). 

X = Relación Gel 1 Espacio. 

a = Grado de hidratación. 

aje = Relación agua/cemento. 

Los materiales de diseño luego de realizar todas las correcciones (Ajuste de Mezcla) del 

concreto normal o patrón (sin adición de fibra) por metro cúbico, se muestran de manera 

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

• Cemento : 591.94 Kg/m3 

• Agua Efectiva : 213.10 Lts/m3 

• Agregado fino : 746.55 Kg/m3 

• Agregado grueso : 739.24 Kg/m3 

3.12. ADICIÓN DE FIBRA DE ACERO EN EL DISEÑO DE MEZCLA. 

Luego de verificadas y obtenidas las condiciones anteriores, se realizó la adición de las 

distintas proporciones para las mezclas tomando en cuenta la recomendación de sika 

fiber, de tal forma que se permita observar la respuesta inmediata a una cantidad 
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mínima de fibra agregada. Simultáneamente, se realizaron algunas mezclas con el orden 

anteriormente descrito para observar si existe alguna relación en la mejora de las 

propiedades mecánicas con respecto a las cantidades inferiores. A fin de tener un 

parámetro de comparación, se mantuvo como mezcla de control o patrón 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, así como el 

porcentaje adecuado de sikament 290N, se procedió a establecer las proporciones y 

cantidades de fibra necesarios en remplazo porcentual del volumen de los áridos. 

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

muestran en el ANEXO IX. 

Finalmente, se le denominará a las mezclas de acuerdo a la cantidad por metro cúbico 

de fibra en dicha mezcla. Por ejemplo, se referirá como mezcla de 20 kg/m3 a la mezcla 

que contiene 20 kg de fibra por metro cúbico de concreto con adición de 

superplastificante. La excepción será la mezcla denominada "Concreto Patrón" ya que 

está representada por la que posee O kg de fibra y O % de Sikament 290N; y concreto 

más Sikament 290N a aquella mezcla que contiene solo concreto con adición del aditivo 

mas no de fibra de acero. De ésta misma manera se identificaron las probetas de ensayo. 

A continuación se muestra una tabla con materiales finales para el diseño de las 

mezclas. 

Tabla N° 4: Materiales de diseño finales ajustados para un metro cúbico de concreto. 

C0 MÁS C°CON C°CON C°CON 

MEZCLA C0 PATRÓN SIKAMENT 20Kg/m3 DE 30Kg/m3 DE 40Kg/m3 DE 

7QfiN l<'TRRA l<'IRRA l<'TRRA 

CEMENTO 591.94 Kg 503.15 Kg 503.15 Kg 503.15Kg 503.15 Kg 

AGUA 213.1 O Lts 178.15 Lts 178.15 Lts 178.15 Lts 178.15 Lts 

SIKAMENT OKg 3.52 Kg 3.52 Kg 3.52 Kg 3.52 Kg 

290N 

FIBRA DE OKg OKg 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. ELABORACIÓN DE ESPECÍMENES DE CONCRETO. [NPT 339.183] 

La elaboración de los especímenes de concreto se realizó según la NTP 339.183. Para lo 

cual se confecciono especímenes de concreto cilíndricos y prismáticos para pruebas de 

compresión, tracción indirecta (probetas cilíndrica graduada de 15 cm de diámetro y 30 

cm de alto) y flexión (probeta prismáticas graduada de 15 cm de arista y 50 cm de 

largo), según el diseño de cada una de las adiciones (dosificaciones) de fibra descritas 

anteriormente. El equipo utilizado para la confección de los especímenes de concreto 

tanto cilíndricos como prismáticos fue: 

• Balanza con capacidad aproximada 30 Kg. 

• Recipientes para pesar los materiales (baldes de aceites de 18 litros y balde 

transparente graduado para el agua). 

• Probetas: 

Cilíndrica; graduada de 15 cm de diámetro y 30 cm de alto. 

Prismática; graduada de 15 cm de arista y 50 cm de largo. 

• Herramientas: palanas, badilejo, cucharón, enrasador, carretilla. 

• Cono de Abrams para medir el asentamiento o Slump. 

• Varilla de Acero semiredondeada, para la compactación de la mezcla en cada una 

de los especímenes, lizo de 60 cm de largo y de 5/8" de diámetro. 

• Mezcladora de concreto de 11 pies 3. 

• Comba de goma. 

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

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

continuación: 

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

húmedo. 

b) Homogenizar separadamente los dos agregados mediante una palana, para que así 

ellos presenten un estado de humedad uniforme. 

e) 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 fracción 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 hormigón 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 (asegurándose de que no 

quede material sin mezclar adherido al fondo y en las paredes de la mezcladora). 

o) 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 (cilíndricas o prismáticas según sea el 

caso) correspondientes para los ensayos planificados del concreto. 

La faena de confección del hormigón requiere la participación 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 medición 

de la trabajabilidad o Slump y el moldeo de las probetas requieren a su vez de otros 15 

minutos, este tiempo varían según el tipo de probeta que se esté confeccionando siendo 

para cada caso: 
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• Fabricación de Probetas Cilíndricas para Ensayos de Compresión y Tracción 

Indirecta. 

Una vez obtenida la docilidad requerida para la mezcla de hormigón reforzado con 

fibra de acero se procedió a la confección de los especímenes cilíndricos de 

concreto. La mezcla de material se añadió en tres capas (Según la Norma NPT 

339.183, Ver Tabla N° 38) de espesor similar dentro de los moldes de 15 cm de 

diámetro, debidamente engrasados. Luego de depositar una capa ésta era apisonada 

con una varilla graduada de 60 cm de largo y 5/8" de diámetro, según norma, 

distribuyendo los golpes en toda la sección del molde, 25 golpes por capa (Ver 

Tabla N° 37). Al terminar el apisonado de cada capa se golpeó con un mazo de 

goma dando 12 golpes por capa, al terminar la tercera capa se procedió al alisado de 

la superficie para que este no interfiera con los ensayos de compresión y tracción 

destinados para el concreto. El proceso total de llenado del molde tomó aprox. 2 

minutos. 

Imagen N° 28: Fabricación de probetas cilíndricas. 

• Fabricación de Probetas Prismáticas para Ensayos de Flexión. 

Al igual que el caso anterior, la mezcla fue adicionada a los moldes, previamente 

engrasados, en tres capas de espesor similar, procediendo a compactarlas 1 

varillado por cada 14 cm2 de superficie dando en total entonces 54 golpes por cada 

capa (ver Tabla N° 37). Terminado el apisonado se procedió al alisado superficial. 

El tiempo requerido para llenar el molde fue de aproximadamente 3 minutos. Las 

dimensiones de estos moldes prismáticos corresponden a 15 cm de arista y 50 cm 

de largo. 
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Imagen N° 29: Fabricación de probetas prismáticas. 

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

El curado de los especímenes de concreto se realizó siguiendo los procedimientos 

indicados en la NTP 339.183-2013. 

3.14.1. PROTECCIÓN DESPUÉS DEL ACABADO: 

Inmediatamente después de elaborar el moldeado de los especímenes, se cubrieron estos 

con bolsas de plástico para evitar la evaporación del agua superficial, provocando 

pérdida de humedad, así como también la contaminación de los mismos. 

3.14.2. CURADO INICIAL: 

Después del moldeado, transcurridas 24 horas después de elaborar los especímenes, 

estos fueros desmoldados y se procedió a realizar el traslado de manera tal que no sean 

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

3.14.3. CURADO ESTÁNDAR: 

Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora después de haber sacado 

los especímenes de los moldes, estos se almacenaron en una posa de curado de concreto 

cubietios con agua, además se saturó el agua con cal viva para mantener la temperatura 

de está y evitar la pérdida de cal de los especímenes, así mismo se cubrió la poza con 

una manta plástica para evitar la contaminación del agua y proteger los especímenes del 

rocío y heladas de las madrugadas. Las probetas permanecieron 7, 14 y 28 días en la 

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

3.15. ENSAYO DE ESPECÍMENES. 

3.15.1. ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO. [NTP 339.035- ASTM C 143]. 

3.15.1.1. Asentamiento o Slump. 

El ensayo se desarrolló de acuerdo a Jo establecido en la NTP 339.035- ASTM C 143. 

El método de determinación empleado, es el ensayo del "Cono de Abrams" o "Siump" 

(Norma NTP 339.035 ó ASTM CJ43) que define la consistencia de la mezcla por el 

asentamiento, medido en pulgadas o centímetros, de una masa de concreto que 

previamente ha sido colocada y compactada en un molde metálico de dimensiones 

definidas y sección tronco cónica. Por consiguiente, se puede definir el asentamiento, 

como la medida de la diferencia de altura entre el molde metálico estándar y la masa de 

concreto después que ha sido retirado el molde que la recubría. 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 O" a 2" (O a 5 cm). 

• Concretos plásticos, con asentamiento de 3" a 4" (7,5 a 10 cm). 

• Concretos fluidos, con asentamientos con más de 5" (12,5 cm). 
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Imagen N° 31: Medición de slump de cada tanda de mezclado. 

3.15.1.2. Peso Unitario del Concreto. 

El ensayo se desarrolló de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.046 - Revisada el 

2013- ASTM C 138. 

Según Norma éste ensayo consiste en determinar el volumen del concreto producido, 

con el fin de verificar la correcta dosificación y rendimiento de los materiales. Es una 

base para determinar el rendimiento de la mezcla, el contenido de cemento, así como el 

contenido de aire. 

El peso unitario del concreto fresco nos permite formar un juicio inmediato de la calidad 

de la composición granulométrica y de la compactación del concreto, siendo un 

importante medio de control del concreto. 

El peso unitario se calcula de la siguiente manera: 

' 1 

• D~nsidad (Peso Unitario): Se calculó este parámetro como sigue: 

D =(Me-Mm) ............ (24) 
V m 

Dónde: 

D =Densidad de masa (peso unitario) del concreto (kg/m3
) 

Me = Masa del recipiente de medida lleno de concreto (kg) 

Mm = Masa del recipiente vacío (kg) 

V m =Volumen del recipiente (m3
). 
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• Densidad Teórica: Este parámetro es calculado sobre una base libre de aire, 

se calculó como sigue: 

M 
T = v ............ (25) 

Dónde: 

T =Densidad teórica del concreto (kg/m3
) 

M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kg) 

V= Volumen absoluto de los componentes de la mezcla (m3
) 

• Rendimiento: Se calculó este parámetro como sigue: 

M 
Y= 0 ............ (26) 

Dónde: 

Y= Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3) 

M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kg). 

D = Densidad de masa (Peso Unitario) del concreto (kg/m3
) 

• Rendimiento relativo: Se calculó este parámetro como sigue: 

Dónde: 

y 
R =­

y Vd 
............ (27) 

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 será corto con relación al volumen diseñado. 

Y =Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3
) 

Yd =Volumen de diseño de concreto producido por tanda (m3
) 

• Contenido de cemento: Se calculó este parámetro como sigue: 

cb e= -y ............ (28) 

Dónde: 

C =Contenido actual del cemento (kg/m3
) 

Cb = Masa del cemento en el lote (kg) 

Y =Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3). 
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3.15.1.3. Contenido de Aire- Método Gravimétrico. 

El ensayo se desarrolló de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.046 - Revisada el 

2013. 

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

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

A = [(T;D)] X 100 ............ (29) 

Dónde: 

A= Contenido de aire(%) 

T = Masa del cemento en el lote (kg) 

D = Densidad de masa (peso unitario) del hormigón (kg/m3
) 

3.15.2. ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO. 

3.15.2.1. Densidad de Masa o Peso Unitario del Concreto. 

El ensayo se desarrolló de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.034 - Revisada el 

2013, la presente norma establece la fórmula para determinar la densidad de los 

especímenes de concreto con aproximación de 1 O Kg/m3 como sigue: 

Densidad=~ ............ (30) 

Donde: 

W = Masa del espécimen (Kg). 

V = Volumen del espécimen determinado del diámetro promedio y longitud 
promedio o del peso del cilindro en el aire y sumergido en el agua (m3). 

3.15.2.2. Resistencia a Compresión. [NTP 339.034- ASTM C 39] 

El ensayo se desarrolló 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 compresión. 

La resistencia a la compresión del concreto en la presente tesis se realizó a los 7, 14 y 

28 días para obtener el comportamiento del concreto tanto patrón como con las 

diferentes adiciones de fibra y su evolución en el tiempo. También se consiguió tener 

las tolerancias de una probeta de acuerdo a las edades de las muestras, para esto 
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tenemos la recomendación 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 realización del ensayo se siguió los siguientes pasos: 

3.15.2.2.1. Identificación de Probetas. 

Para la identificación y colocación de la información de las probetas se colocó en la 

parte lateral de estas con un plumón indeleble las iniciales del nombre del tesista 

(I.V.G.), el número de espécimen (1, 2, 3, 4, 5 y 6), porcentaje de la adición de fibra de 

acero (Concreto Patrón, Concreto más Sikament 290N, 20 kg!m3
, 30kg/m3, 40kg/m3), la 

fecha de fabricación y los días a la cual está siendo ensayada el espécimen. 

3.15.2.2.2. Medición de la Probeta. 

La medición de las probetas se llevó a cabo siguiendo el protocolo que a continuación 

se detalla: 

• Se miden los diámetros de las dos caras laterales de la probeta (a¡, a2, b1 y b2) lo 

más cercano posible al eje horizontal de cada diámetro. 

• Se mide las alturas de los dos lados de la probeta cilíndrica (h 1 y h2) 

aproximadamente en el eje vertical de cada lado. 

• Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas con 

aproximación a O.Olmm. 

• Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.05 Kg. en balanza electrónica 

de capacidad de 30 Kg. 

3.15.2.2.3. Ensayo del Especímen. 

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

inferior de la máquina compresora. 

b) Aplicación de la carga 

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

movimiento correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 ± 

84 



0.05 Mpa/s (2.5 kg/cm2
). La velocidad de movimiento diseñada será mantenida al 

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

Durante la aplicación de la primera mitad de la fase de la carga anticipada, una alta 

velocidad de carga será permitida. La alta velocidad de carga será aplicada de 

manera controlada. No se debe hacer ajustes durante la velocidad de movimiento 

cuando la carga final está siendo aplicada y la velocidad de esfuerzo decrece debido 

a la fractura del espécimen. 

Al aplicar la carga de compresión mientras el indicador muestra que la carga 

disminuye constantemente, el espécimen muestra un patrón de fractura bien 

definido el cual debe ser observado, anotado así como debe también registrarse la 

carga máxima "P" expresada en Toneladas y las deformaciones registradas con el 

deformímetro. 

e) Análisis de tipo de fractura y apariencia del concreto: 

Después de aplicar la carga y terminar el ensayo se procedió a registrar el tipo de 

falla de cada espécimen en fotografías, para luego poder clasificarla según la 

siguiente imagen, en donde se indica los tipos de falla según la NTP 339.034, así 

mismo se registró el modo de falla, y si falló el agregado o la pasta durante el 

proceso. 

Tipo 1 
Conos razonablemente bien 
fonnados en, ambas bases, menos 
de 25 mm de grietas entre capas. 

Tipo4 
Fractura diagonal sin grietas en las 
bases, golpear con mart11lo para 
diferenciar del tipo 1. 

Tipo2 

V\ 
V \ 

Cono bien fonnado sobre una base, 
desplazamiento de glietas verticales a 
través de las capas, cono no bien 
definido en la otra base. 

l/ 

TipoS 
Fracturas de lado en las bases (superior 
o inferior) ocurren comumnente con 
las capas de embonado. 

Tipo3 
Grietas verticales columnares 
en ambas caras. conos no bien 
fonnados. . 1 

T1po6 
Similar al tipo 5 pero el 
tenninal del cilindro es 
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. Expresión de Resultados. 

Se calcula la resistencia a la compresión del hormigón mediante la siguiente fórmula: 

Donde: 

p 
Re=­

S 
............ (31) 

Re= Resistencia a Compresión (Kg/cm2
). 

S =Superficie de carga (cm2
). 

P = Carga Máxima (Kg). 

Imagen N° 33: Ensayo a compresión, registro de tipo de falla e identificación de 
especímenes. 

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

El ensayo se desarrolló de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.084 ó ASTM C496, 

las presentes normas establecen un procedimiento para determinar la resistencia a 

tracción indirecta de los especímenes de concreto. 

Éste ensayo se realizó a los 7, 14 y 28 días 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 compresión, cuyos resultados se muestran en Tabla N° 15. 

En este ensayo se probaron especímenes cilíndricos en posición horizontal, 

sometiéndolos a la acción de dos fuerzas opuestas de compresión uniformemente 

distribuidas a lo largo de las generatrices contenidas en su plano vertical de simetría. A 

fin de reducir la concentración de esfuerzos de compresión 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 

tensión. 
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Para la realización del ensayo se siguió los siguientes pasos: 

3.15.2.3.1. Identificación de Probetas. 

Para la identificación y colocación de la información de las probetas se colocó en la 

parte lateral de estas con un plumón indeleble las iniciales del nombre del tesista 

(I.V.G.), el número de espécimen (1, 2, 3, 4, 5 y 6), porcentaje de la adición de fibra de 

acero (Concreto Patrón, Concreto más Sikament 290N, 20 kg/m3, 30kg/m3, 40kg/m3), la 

fecha de fabricación y los días a la cual está siendo ensayada el espécimen. 

3.15.2.3.2. Medición de las Probetas. 

La medición de las probetas se llevó a cabo siguiendo el protocolo que a continuación 

se detalla: 

• Se miden los diámetros de las dos caras laterales de la probeta (a1, a2, b1 y b2) lo 

más cercano posible al eje horizontal de cada diámetro. 

• Se mide las alturas de los dos lados de la probeta cilíndrica (h 1 y h2) 

aproximadamente en el eje vertical de cada lado. 

• Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas con 

aproximación a O.Olmm. 

• Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.05 Kg. en balanza electrónica 

de capacidad de 30 Kg. 

3.15.2.3.3. 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 1 

entre las placas y zona de carga. 1 

a) Posición de las probetas 

Se coloca la probeta con sus caras en un plano perpendicular a la placa inferior y 

superior de la máquina 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 información e identificación de cada probeta. 
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b) Aplicación de la carga 

La carga se deberá aplicar en forma similar que para el ensayo a compresión; 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/crn2). 

Al aplicar la carga de compresión mientras el indicador muestra que la carga 

disminuye constantemente, el espécimen muestra un patrón de fractura bien 

definido el cual debe ser observado, anotado así corno debe también registrarse la 

carga máxima "P" expresada en Toneladas, las deformaciones registradas con el 

deforrnírnetro y la longitud de la abertura luego de la aplicaciónde la carga. 

Imagen N° 34: Ensayo de Tracción Indirecta, identificación y ruptura de los 
especímenes de concreto. 

3.15.2.3.4. Expresión de resultados 

Se calcula la resistencia a la Tracción Indirecta del hormigón mediante la siguiente 
fórmula: 

............ (32) 

Donde: 

St =Resistencia a la Tracción Indirecta (Kg/crn2
). 

P = Carga Máxima (Kg). 

t = Altura de la probeta (cm). 

d = Diametro de la probeta (cm). 

n = Pi número adirnensional con valor de 3.1416. 
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3.15.2.4. Resistencia a la Flexión. (NTP 339.079 - ASTM C293] 

El ensayo se desarrolló de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.079 ó ASTM C293, 

las presentes normas establece un procedimiento para determinar la resistencia a flexión 

de los especímenes de concreto. 

Se ha considerado de interés el caracterizar los hormigones del presente estudio en 

cuanto a su resistencia a la flexión, ello principalmente, debido a que una posible 

aplicación de estos hormigones sería la de pavimentos industriales, y en ese caso un 

aumento de la resistencia a flexión por efecto de las fibras sería muy beneficioso. El 

ensayo consiste en someter a una vigueta de hormigón simplemente apoyada, a una 

solicitación de flexión mediante la acción de carga en el centro de la luz de la probeta. 

La luz de ensayo cumplirá con las siguientes condiciones, según la forma de aplicación 

de la carga: 

Cargas P aplicadas en el centro de la luz. 

L > 3 h ............ (33) 

Donde: 

L = luz de ensayo; 

h =altura de la probeta. 

La distancia "X" entre cada línea de apoyo y el extremo más cercano de la probeta será 

igual o mayor a 2.5 cm. 

p 

~ p 
----, Ir-

L/3 

( \ ( \ - r-

+X+ L/2 + L/2 +X+ 
Imagen N° 35: Ensayo de flexión método de carga en el punto medio. 

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

Para la identificación y colocación de la información de las probetas se colocó en la 

parte lateral de estas con un plumón indeleble las iniciales del nombre del tesista 

(I.V.G.), el número de espécimen (1, 2, 3, 4, 5 y 6), porcentaje de la adición de fibra de 

acero (Concreto Patrón, Concreto más Sikament 290N, 20 kg/m3
, 30kg/m3, 40kg/m3), la 

fecha de fabricación y los días a la cual está siendo ensayada el espécimen. 

3.15.2.4.2. Medición de la Probeta. 

• Se coloca las probetas cilíndricas con la cara de llenado en un plano vertical lo más 

cerca posible a donde se efectuara el ensayo. 

• Trazar rectas finas con un plumón indeleble sobre las cuatro caras mayores que 

marquen las secciones de apoyo y de carga y que no alteren el tamaño, forma o 

características estructurales de las probetas. 

• 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. 

• Verificar y registrar la luz de ensayo, expresándola en milímetros con 

aproximación a 1 mm, medida en la cara inferior de la probeta en su posición de 

ensayo. 

• Se miden las aristas de las dos caras laterales de la probeta (a¡, a2, b1 y b2). 

• Se mide las longitudes de los dos lados de la probeta prismática (h1 y h2) 

aproximadamente en el eje vertical de cada lado. 

• Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas con 

aproximación a O.Olmm y wincha. 

• Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.05 Kg. en balanza electrónica 

de capacidad de 30 Kg. 

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

probeta. 

3.15.2.4.3. Ensayo. 

• Colocar la probeta en la prensa de ensayo, haciendo coincidir las líneas de trazado 

con las piezas de apoyo y de carga correspondientes. 

• El contacto entre la probeta y cada pieza de apoyo o de carga deberá ser total. 

• Se aceptará una separación igual o menor a 0,05 mm. 
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Imagen N° 36: Ensayo de Flexión, ident[ftcación y ruptura de los especímenes de 
concreto. 

3.15.2.4.4. Expresión 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 tracción por flexión como la tensión de rotura según la fórmula 

siguiente: 

R 

Donde: 

R =Tensión de rotura (Kg/cm2
) 

P = Carga máxima aplicada (kg). 

............ (34) 

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

b =Ancho promedio de la probeta en la sección de rotura (cm). 

h =Altura promedio de la probeta en la sección de rotura (cm). 

3.15.2.5. Módulo de Elasticidad. 

El módulo de elasticidad del concreto se determinó con 3 diferentes formas: 

• NORMAE0.60. 

Se tomó como módulo de elasticidad: 

E = 15000 * /f'c ............ (35) 

• ACI318s. 

Para concretos de peso unitario "wc" comprendido entre 1450 y 2500 kg/m3
, el 

módulo de elasticidad, Ec, para el concreto puede tomarse como: 

E = wf·5 O. 043 /f'c ............ (36) 
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Dónde: 

E = Módulo de elasticidad, MPa. 

W e = Densidad del concreto, kg/m 3. 

re =Resistencia a la compresión del concreto, MPa. 

• Según la Gráfica Esfuerzo Vs Deformación. 

Se tomó los valores obtenidos de la gráfica esfuerzo vs deformación originados 

por las· lecturas del deformímetro en relación con su esfuerzo alcanzado, 

teniendo en cuenta la deformación máxima cuando se produce el máximo 

esfuerzo del espécimen de concreto ensayado a compresión. 

E= Esfuerzo 
Deformación .. ······· ... (37) 

3.16. TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN. 

Antes del tratamiento, análisis de los datos y presentación de resultados, según el diseño 

de la investigación, se obtuvo y presentó los resultados de las características de los 

materiales utilizados en la mezcla tanto en los especímenes con concreto patrón (0% de 

fibra) como aquellos en los que se le adiciono diferentes porcentajes de fibra de acero 

(20, 30 y 40 kg/m3
). 

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

El Método Cuantitativo se usó para medir las variables cuantitativas de estudio de las 

dosificaciones de concreto elaboradas; para lo cual se emplearon equipos e instrumentos 

del laboratorio tales como: 

• Máquina universal a compresión. 

• Máquina de ensayo a Flexión. ; 

• Moldes adecuados para la elaboración del concreto. 

• Cono de abrams normalizado. 

• Tamices compatibles con las NTP y ASTM correspondientes. 

• Balanzas, reglas, varillas, etc. 

El Método Cualitativo se usó para describir algunas propiedades o variables cualitativas 

de las dosificaciones de concreto, para lo cual se empleó la observación directa en el 

laboratorio, tales como: 
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• Apariencia del concreto. 

• Trabajabilidad del concreto. 

• Tipo de fractura y modo de falla. 

• Espesor de la abertura. 

3.16.1. ANÁLISIS DE INFORMACIÓN. 

La información cuantitativa que se obtuvo de las variables de estudio de las diferentes 

dosificaciones de concreto fue procesada mediante métodos estadísticos como la 

determinación 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 

gráficas representativas. 

3.16.2. EVALUACIÓN DE RESULTADOS. 

Los resultados de los ensayos realizados están sujetos a variaciones, que indicarían la 

uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realización de los ensayos. 

Asimismo, con estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de las 

dosificaciones de estudio mediante el análisis comparativo. Por ello se realizaron los 

análisis correspondientes de los resultados de las siguientes variables de evaluación: 

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

• Peso unitario del concreto fresco. 

• Peso unitario del concreto endurecido. 

• Resistencia a compresión en especímenes cilíndricos de concreto los 7, 14 y 28 

días. 

• Resistencia a tracción indirecta de los especímenes cilíndricos de concreto a los 

7, 14 y 28 días. 

• Resistencia a flexión en especímenes prismáticos de concreto los 7, 14 y 28 

días. 

• Módulos de elasticidad del concreto a los 7, 14 y 28 días de edad. 

• Evaluación de los costos del concreto por unidad cúbica con las diferentes 

dosificaciones en estudio. 

• Longitudes y anchos de las fisuras producidas en los especímenes de concreto 

por la aplicación de cargas. 
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• Tipo de falla producido en Jos especímenes de concreto ensayados a compresión. 

• Análisis de costo/ beneficio del concreto normal y el concreto adicionado con 

fibra de acero. 

La presentación de los resultados se realizó en tablas y gráficos. En las tablas se 

consideraron columnas con la información fundamental y necesaria: el número de 

orden, la codificación, la altura, el área, el peso, la carga, el esfuerzo y el tipo de falla de 

cada uno de Jos especímenes de las diferentes dosificaciones y adiciones de fibra. En los 

gráficos se utilizó diversos tipos de barras y de dispersión considerando la resistencia a 

compresión, tracción indirecta y flexión que son tema de estudio de la presente 

investigación. 

Utilizando el método de la comparación, se analizaron los datos tanto de los 

especímenes de concreto patrón con aquellos a los cuales se les fueron adicionados 

ciertos porcentajes de fibra y Sikament 290N para determinar el nivel de variación en 

sus comportamientos mecánicos. 
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CAPÍTULO 

IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. ELECCIÓN DEL PORCENTAJE ÓPTIMO DE SIKAMENT 290N. 

Para la elección del porcentaje óptimo de Sikament 290N se elaboró 08 especímenes 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 evaluó 

de acuerdo a la resistencia a la compresión el porcentaje que resulte más conveniente, 

tal como se muestra a continuación. 

Tabla N° 5: Elección del porcentaje óptimo de Sikament 290N 

SIKAMENT 290N RESISTENCIA A 
(%Del Peso de Cemento) COMPRESION 

PROMEDIO 

:z 
'o 
Vi 
¡.¡.¡ 
0:: 
p.. 

~ 
o 
u 
<r: 
<r: 
o 
:z 
¡.¡.¡ 
¡.... 
Vl 

Vi 
¡.¡.¡ 
0:: 

0.70% 532.6 kg/cm2 534.2 kg/cm2 533.4 kg/cm2 

0.85% 508.6 kg/cm2 509.8 kg/cm2 509.2 kg/cm2 

1.00% 498.7 kg/cm2 503.1 kg/cm2 500.9 kg/cm2 

1.20% 513.7 kg/cm2 518.0 kg/cm2 515.9 kg/cm2 

PORCENTAJE ÓPTIMO DE SIKAMENT 290N 

540.0 kg/cm2 

535.0 kg/cm2 
4~ 

530.0 kg/cm2 

525.0 kg/cm2 .~ 
520.0 kg/cm2 

515 .O kg/cm2 

510.0 kg/cm2 

505.0 kg/cm2 

500.0 kg/cm2 

495.0 kg/cm2 

490.0 kg/cm2 
0.70% 

.~ 

""" """ 

0.80% 

' / 
r------ 4 --- . 

0.90% 1.00% 1.10% 

SIKAMENT 290N (%del Peso de Cemento) 

4 

/ 

1.20% 

Gráfico N° 1: Elección del porcenteje óptimo de Sikament 290N. 
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Tal como se muestra en la tabla y gráfico anteriores, se obtuvo una mayor resistencia a 

la compresión con el menor porcentaje de Sikament 290N (0.7%), alcanzando una 

resistencia promedio de 533.4 kg/cm2, mostrando una caída con respecto a los 

porcentajes mayores de aditivo, lo cual para el presente caso nos resulta 

económicamente y mecánicamente más favorable. Es por ello que se optó realizar todos 

los diseños de mezcla posteriores con una adición de Sikament 290N del 0.7% del peso 

del cemento. 

4.2. ANÁLISIS 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, observándose una disminución 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, según sea el caso, se elaboraron tandas de mezcla 

experimentales, midiendo el revenimiento mediante el método del cono de Abrams, 

luego se calculó el promedio del asentamiento para cada caso. 

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

representación se aprecia en los Gráfico N° 2 y Gráfico N° 3. 

Tabla N° 6: Asentamiento del concreto según las diferentes proporciones de adición de 
fibra de acero. 

PATRÓN C0 MÁS 20Kg/m3 30 Kg/m3 40Kg/m3 DE 
SIKAMENT 290N DE FIBRA DE FIBRA FIBRA 

TANDA 

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO- MÉTODO DEL CONO DE ABRAMS "cm" 

N° 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 7.80 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 

CONCRETO 
PATRÓN 

CONCRETO 
MÁS 

SIKAMENT 
290N 

ADICIÓN DE ADICIÓN DE ADICIÓN DE 
20 Kg/m3 DE 30 Kg/m3 DE 40 Kg/m3 DE 

FIBRA FIBRA FIBRA 

Tipo de Concreto 

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

En la tabla y gráficos anteriores se aprecia que a medida que e incrementa las cantidades 

de adición de fibra de acero en la mezcla de concreto, el asentamiento mediante el 

método del cono de Abrams es menor. Loa cual refleja una proporción inversa entre la 

cantidad de fibra adicionada y la trabajabilidad de la mezcla. 

Sin embargo para el caso del concreto con adición de Sikament 290N sucede lo 

contrario, en el cual el revenimiento incrementa respecto al patrón, y es mucho mayor 

que para los casos con adición de fibra de acero. Esto se debe a que el superplastificante 

mejora la trabajabilidad de la mezcla y además la inexistencia de fibra de acero no le 

resta consistencia. 

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

TIPO DE CONCRETO 
ASENTAMIENTO VARIACIÓN DEL ASENT. CON 

(Cm.) RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN. 

CONCRETO PATRÓN 8.72 -

CONCRETO MÁS 
10.03 15.11% 

SIKAMENT 290N 
ADICION DE 20 Kg/m3 

8.43 -3.25% 
DE FIBRA 

ADICION DE 30 Kg/m3 
7.62 -12.62% 

DEFIERA 
ADICION DE 40 Kg/m3 

6.83 -21.61 % 
DEFIERA 
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TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO 
EFECTO PORCENTUAL DE LA FIBRA 

CONCRETO 
PATRÓN 

CONCRETO 
MÁS 

SIKAMENT 
290N 

ADICIÓN DE ADICIÓN DE ADICIÓN DE 
20 Kg/m3 DE 30 Kg/m3 DE 40 Kgjm3 DE 

FIBRA FIBRA FIBRA 

TIPO DE CONCRETO 

Gráfico N° 3: Variación porcentual del asentamiento de las mezclas de concreto fresco 
con respecto al concreto patrón. 

Tal como se muestra, según los resultados obtenidos y que a continuación se muestran, 

la variación porcentual del asentamiento del concreto fresco de las distintas mezclas 

realizadas respecto al concreto patrón, se muestra que en el caso del concreto más 

Sikament 290N el asentamiento mejora en un 15.11%, lo cual se verá reflejado 

favorablemente en la trabajabilidad del concreto, conforme se muestra en la Tabla N° 

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

Todo lo contrario respecto al asentamiento mediante el cono de Abrams sucede en los 

casos con adición de fibra de acero, ya que para la mezcla con adición de 20 kg/m3 de 

fibra el asentamiento respecto al concreto patrón disminuye en 3.25%, lo cual es casi 

despreciable. Sin embargo para el caso de adición de 30 kg/m 3 de fibra de acero el 

asentamiento se reduce en 12.62% respecto al patrón, y para el caso con adición de 40 

kg/m3 de fibra de acero disminuye en 21.61% respecto del patrón; en estos dos últimos 

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 realización 

de trabajos posteriores. 
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4.3. ANÁLISIS 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 adición con 

fibra de acero, luego se calculó 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 

representación gráfica. (Gráfico N° 4 y Gráfico N° 5). 

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

CONCRETO 
CONCRETO 

ADICIÓN DE ADICIÓN DE ADICIÓN DE 
MÁS 

TANDA 

N°01 

N° 02 

N° 03 

N° 04 

N° 05 

N° 06 

PROMEDIO 

2400 ~ 

M 2350 e 
~ 2300 o 1' 
(,.J 

:::5 
c.: 2250 

2200 

PATRÓN 
SIKAMENT 20 Kg/m3 DE 30Kgfm3 DE 40 Kg/m3 DE 

290N FIBRA FIBRA FIBRA 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO EN "Kgfm3" 

2326.80 2336.08 2382.99 2358.76 2367.01 

2308.25 2351.55 2358.76 2378.87 2380.93 

2318.04 2340.21 2353.61 2353.09 2358.25 

2343.30 2361.86 2368.56 2387.11 2349.48 

2311.34 2359.28 2342.78 2370.10 2361.86 

2337.11 2372.16 2374.23 2365.46 2388.66 

2324.14 2353.52 2363.49 2368.90 2367.70 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO 

... 
s 

- ~ 
~ 
..; 
"" ~ M 

!Col. 

CONCRETO 
PATRÓN 

!1111 
,.. ... _ 

,..-

~· ra· ~ fE 
~ ~ ~ 

-
~ ~ ~ ~ 
"" 111 ~ -
~ ~ ~ ~· 

_.¡...--...., 

CONCRETO ADICIÓN DE 20 ADICIÓN DE 30 ADICIÓN DE 40 
MÁS Kgjm3 DE Kg/m3 DE Kg/m3 DE 

SIKAMENT FIBRA FIBRA FIBRA 
290N 

TIPO DE CONCRETO 

Gráfico 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 adición de fibra), observándose que el peso 

unitario se incrementa para el caso de adición 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 será suplido por una cierta cantidad de agregados para seguir obteniendo 

la unidad cúbica de concreto. 

Del mismo modo, a medida que se le va incrementando el porcentaje de adición de fibra 

de acero, el 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 más pesada ya que la fibra 

es mucho más densa que los agregados; todo ello se realiza pero sin alterar la unidad 

cúbica de concreto. 

Sin embargo se -aprecia que para el caso de adición de 40 lg/m~. de fibra de ·acero· 

(mayor porcentaje), el peso unitario del concreto fresco decrece respecto al concreto con 

adición de 30 kg/m3 de fibra, lo cual se debe a que para éste caso la fibra adicionada 

alberga una mayor concentración de vacíos en el concreto, esto se debería a que el 

asentamiento de la misma se ve reducido, y por ende la trabajabilidad, lo que estaría 

dificultando la realización de un buen compactado de la mezcla. Sin embargo ello 

podría variar dependiendo de la relación A/C utilizada y del porcentaje de plastificante 

adicionado. 

Tabla N° 9: Variación porcentual del peso unitario del concreto fresco con diferentes 
porcentajes de adición de fibra respecto al concreto patrón. 

VARIACIÓN DEL PESO UNIT. co FRESCO 
PESO UNITARIO DEL 

CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN TIPO DE CONCRETO 
CONCRETO FRESCO (Kgfm3) 

(%). 

CONCRETO PATRÓN 2324.14 0% 

CONCRETO MÁS 
2353.52 1.26% 

SIKAMENT 290N 
ADICION DE 20 

2363.49 1.69% 
Kgjm3 DE FIBRA 
ADICION DE 30 

2368.90 1.93% 
Kgfm3 DE FIBRA 
ADICIÓN DE 40 

2367.70 1.87% 
Kg/m3 DE FIBRA 
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PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO 
EFECTO PORCENTUAL DE LA FIBRA 

CONCRETO 
PATRÓN 

CONCRETO 
MÁS 

SIKAMENT 
290N 

ADICIÓN DE 20 ADICIÓN DE 30 ADICIÓN DE 40 
Kg/m3 DE Kg/m3 DE Kg/m3 DE 

FIBRA FIBRA FIBRA 

TIPO DE CONCRETO 

Gráfico N° 5: Variación porcentual del peso unitario del concreto fresco para cada 

porcentaje de fibra respecto al concreto patrón. 

Se observa que el peso unitario del concreto fresco incrementa respecto al concreto 

parón en todos los casos, para el concreto más Sikament 290N en 1.29%, para el 

concreto con adición de 20 kg/m3 de fibra incrementa en 1.69%, para el concreto con 

adición de 30 kg/m3 de fibra en 1.93%, y para el caso del concreto con adición de 40 

kg/m3 de fibra en 1.87%, todo ello se debe a las razones anteriormente explicadas. 

4.4. ANÁLISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO 

Para determinar el peso unitario del concreto endurecido, se tomó el promedio de los 

pesos unitarios de los 18 especímenes de concreto realizados para todos los ensayos 

realizados (06 a compresión, 06 a tracción indirecta y 06 a flexión) para cada adición 

de fibra, a los 28 días de su fabricación. 

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

~epresentación gráfica se aprecia en los Gráfico N° 6 y Gráfico N° 7. 
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Tabla N° 10: Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 días para cada 
porcentaje de adición de fibra de acero. 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO A LOS 28 DÍAS en "Kgjm3" 
CONCRETO CONCRETO CONCRETO CONCRETO 

CONCRETO MÁS CON CON CON PROBETA PATRÓN SIKAMENT 20Kgfm3 DE 30Kgfm3 DE 40Kgjm3 DE 
290N FIBRA FIBRA FIBRA 

N°01 2335.49 2338.20 2352.45 2380.41 2372.81 

N°02 2316.97 2356.81 2370.94 2347.64 2361.68 

N°03 2324.14 2357.46 2358.13 2372.04 2357.91 

N°04 2311.59 2342.23 2351.09 2384.08 2357.28 

N°05 2309.08 2367.80 2352.26 2376.73 2372.91 

N°06 2321.32 2340.23 2377.86 2355.27 
. 

2345.00 . 

N°01 2314.26 2348.56 2357.81 2357.75 2376.74 

N°02 2310.64 2359.44 2369.88 2356.49 2344.54 

N°03 2326.91 2353.94 2344.25 2383.40 2377.43 

N°04 2323.25 2335.47 2356.78 2339.26 2369.11 

N°05 2321.32 2345.63 2370.29 2380.05 2352.54 

N°06 2306.39 2348.84 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 2372.71 2370.72 

N°03 2309.75 2338.00 2363.47 2354.78 2361.37 

W04 2326.49 2349.80 2362.80 2376.67 2379.03 

N°05 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 2348.32 2359.98 2366.87 2364.18 

M e 
......... 

~ 
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V 
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ADICIÓN DE ADICIÓN DE ADICIÓN DE 
20Kg/m3 30Kgfm3 40Kg/m3 
DE FIBRA DE FIBRA DE FIBRA 

TIPO DE CONCRETO 

Gráfico N° 6: Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 días para cada 

porcentaje de adición 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 días, obteniendo como 

resultados promedio, 2318.61 kg/m3 para el concreto patrón, 2384.32 kg/m3 para el 
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concreto más Sikament 290N, 2359.98 kg/m3 para el concreto con adición de 20 kg/m3 

de fibra de acero, 2366.87 kg/m3 para el concreto con adición de 30 kg/m3 de fibra de 

acero y 2364.18 kg/m3 para el concreto con adición de 40 kg/m 3 de fibra de acero; todos 

éstos resultados son bastante cercanos al peso unitario del concreto fresco para cada 

caso. 

Tabla N° 11: Variación porcentual del Peso Unitario del concreto endurecido a los 28 
días para cada porcentaje de adición de fibra respecto al concreto patrón. 

PESO UNITARIO DEL VARIACIÓN DEL P.U co ENDU. 
TIPO DE CONCRETO CONCRETO ENDU. A 28 DÍAS CON RESPECTO AL CONCRETO 

_(_K_gj m :3)_ PATRÓN 

CONCRETO PATRÓN 2318.61 
... ---

CONCRETO MÁS 
2348.32 1.28% 

SIKAMENT 290N 
ADICIÓN DE 20Kgjm3 

2359.98 1.78% 
DE FIBRA 

ADICIÓN DE 30Kgjm3 
2366.87 2.08% 

DE FIBRA 

ADICIÓN DE 40Kgjm3 
2364.18 1.97% 

DE FIBRA 

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO 

CONCRETO 
PATRÓN 

PORCENTUAL DE LA FIBRA 

CONCRETO 
MÁS 

SIKAMENT 
290N 

ADICIÓN DE 
20Kgjm3 DE 

FIBRA 

ADICIÓN DE ADICIÓN DE 
30Kgjm3 DE 40Kg/m3 DE 

FIBRA FIBRA 

TIPO DE CONCRETO 

Gráfico N° 7: Variación porcentual del peso unitario del concreto endurecido a los 28 

días para cada porcentaje de adición de fibra respecto al concreto patrón. 

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

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

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

en concreto con adición de 20 kg/m3 de fibra de acero, 2.08% para concreto con adición 

de 30 kg/m3 de fibra de acero y 1.97% para el concreto con adición de 40 kg/m3 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. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Los ensayos a compresión de los especímenes de concreto fueron realizados a las 

edades de 07, 14 y 28 días, para cada una de las cuales se elaboraron 06 especímenes 

cilíndricos, elaborándose para el concreto patrón 18 especímenes para las tres edades, 

18 para el concreto más Sikament 290N, 18 para concreto con adición de 20 kg/m 3 de 

fibra de acero, 18 para concreto con adición de 30 kg/m 3 de fibra de acero, 18 para 

concreto con adición de 40 kg/m3 de fibra, haciendo un total de 90 especímenes de 

concreto. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas y gráficos que a 

continuación se presentan: 

Tabla N° 12: Resistencia promedio a la compresión de los diferentes especímenes 
evaluados. 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN Kgjcm2 

EDAD DE ENSAYO 
TIPO DE CONCRETO 

07 días 14 días 

CONCRETO PATRÓN 396.81 441.03 

CONCRETO MÁS SIKAMENT 
573.64 600.27 

290N 
ADICIÓN DE 20 Kgjm3 DE 

546.56 575.23 
FIBRA 

ADICIÓN DE 30 Kg/m3 DE 
567.27 597.96 

FIBRA 
ADICIÓN DE 40 Kgjm3 DE 

542.10 586.34 
FIBRA 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

EDAD DE ENSAYO 

28 días 

464.50 

629.02 

624.19 

629.36 

622.57 

[]CONCRETO 

PATRÓN 
D CONCRETO MÁS 

SIKAMENT 290N 
DADICIÓN DE 20 

Kg/m3 DE FIBRA 
DADICIÓN DE 30 

Kg/m3 DE FIBRA 
BADICIÓN DE 40 

Kg/m3 DE FIBRA 

Gráfico N° 8: Resistencia promedio a la compresión de los diferentes especímenes de 
concreto evaluados. 
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Tal como se observa, la resistencia a compresión aumenta significativamente con la 

adición del superplastificante (Sikament 290N), ello se debe gracias a que se logra un 

incremento de aproximadamente más de 150 kg/cm2 en el concreto con Sikament 290N 

comparado con el concreto patrón. 

Sin embargo para el caso de las muestras con adición de fibra de acero comparado con 

el concreto más Sikament 290N, no hay una variación bastante significativa ya que las 

resistencias a compresión son bastante cercanas, oscilando en variaciones no mayores 

de 30 kg/cm2 a edades tempranas, pero a los 28 días la resistencia última de los 4 tipos 

de concreto (concreto más Sikament 290N, concreto con adición de 20, 30 y 40 kg/m3 

de fibra de acero) son prácticamente iguales, aunque ligeramente más bajas resistencia 

en los casos con fibra de acero, lo cual demuestra que en lo concerniente a compresión 

la fibra de acero no mejora esta propiedad del concreto, tampoco ,)a desfavorece en una 

cantidad considerable, sino que prácticamente conserva su resistencia a compresión se 

mantiene. 

Tabla N° 13: Variación porcentual de la resistencia a compresión por el efecto del 
Sikament 290Ny lafibra de acero, respecto al concreto patrón. 

VARIACIÓN PORCENTUAL DE LOS ENSAYOS A COMPRESIÓN(%) RESP AL PATRÓN 

EDAD DE ENSAYO 
TIPO DE CONCRETO 

07 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 100.00% 100.00% 100.00% 

CONCRETO MÁS SIKAMENT 
144.56% 136.11% 135.42% 

290N 
ADICIÓN DE 20 Kgjm3 DE 

137.75% 130.43% 134.38% 
FIBRA 

ADICIÓN DE 30 Kgjm3 DE 
142.96% 135.58% 135.49% 

FIBRA 
ADICIÓN DE 40 Kgfm3 DE 

136.61% 132.95% 134.03% 
FIBRA 

VARIACIÓN PORCENTUAL A COMPRESIÓN RESPECTO AL CONCRETO MÁS SIKAMENT (%) 

TIPO DE CONCRETO 
EDAD DE ENSAYO 

07 días 14 días 28 días 
CONCRETO PATRÓN 69.17% 73.47% 73.85% 

CONCRETO MÁS SIKAMENT 
100.00% 100.00% 100.00% 290N 

ADICIÓN DE 20 Kgfm3 DE FIBRA 95.28% 95.83% 99.23% 

ADICIÓN DE 30 Kgfm3 DE FIBRA 98.89% 99.62% 100.06% 

ADICIÓN DE 40 Kg/m3 DE FIBRA 94.50% 97.68% 98.97% 
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RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
EFECTO PORCENTUAL DEL SIKAMENT 290N Y LA FIBRA 

NCRETO PATRÓN 

14 días 
EDAD DE ENSAYO 

28 días 

[]CONCRETO 
PATRÓN 

ll CONCRETO MÁS 
SIKAMENT 290N 

DADICIÓN DE 20 

Kg/m3 DE FIBRA 
• ADICIÓN DE 30 

Kg/m3 DE FIBRA 

• ADICIÓN DE 40 
Kg/m3 DE FIBRA 

Gráfico N° 9: Variación porcentual de la resistencia a compresión por el efecto del 

Sikament 290N y la fibra de acero, respecto al concreto patrón. 

Tal como se explicó anteriormente y como se aprecia en el gráfico y tabla anteriores, en 

cuanto a la resistencia a compresión del concreto existe una variación bastante 

considerable en ésta propiedad, debida a la adición del superplastificante (Sikament 

290N), el cual ha permitido mejorar la resistencia a compresión en hasta el 44.56% 

respecto al concreto patrón, a la edad de los 7 días, que es en la cual se produce el 

mayor incremento de esta propiedad, tal como se aprecia en el gráfico de la variación 

porcentual mostrado. 
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Gráfico N° 10: Evolución de la resistencia a compresión 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 

compresión obtenida para el concreto patrón, comparado con los demás ensayos que 

contienen Sikament 290N, y Sikament más fibra de acero. Además se muestra la 

manera cómo va evolucionando esta propiedad del concreto a través del tiempo, ya que 

la evolución mayor de ésta se produce hasta los 14 días, de los 14 a 28 días el 

incremento en la resistencia no es bastante grande. 

Así mismo se aprecia que para el caso de los concretos con aditivo superplastificante, el 

incremento de la resistencia desde los 7 a Jos 28 días es aproximadamente alrededor del 

12 %, lo cual es típico 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 típicas de 7 a 28 

días de 0.80 a 0.90 para concretos de alta resistencia y de 0.70 a 0.72 para concretos de 

resistencias menores. [Rivva López E.- Concreto de Alta Resistencia]. 
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Gráfico N° 11: Proyección de la resistencia a compresión de los diferentes ensayos 

realizados a los 56 días de edad. 
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El Gráfico N° 11 muestra una proyección de la resistencia a compresión del concreto a 

56 días en todos las distintas dosificaciones, en este sentido se observa que el patrón 

llega a los 56 días con una resistencia a la compresión de 507.06 Kg/cm2
, mientras que 

tenemos una resistencia proyectada entre 662.46 Kg/cm2 y 669.14 Kg/cm2 para los 

concretos tanto concreto con Sikament 290N y concretos con adición de Sikament más 

fibra de acero en diferentes proporciones. 

4.6. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA 

Para el presente ensayo se elaboraron 06 especímenes de concreto para cada edad (7, 14 

y 28 días), haciendo un total de 18 especímenes para cada tipo de concreto (concreto 

patrón, concreto más Sikament 290N, concreto con adición de 20, 30 y 40 kg/m 3 dt; 

fibra de acero), haciendo un total de 90 especímenes cilíndricos para Jos 5 tipos de 

concreto en estudio. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla y gráfico que a 

continuación se muestran. 

Tabla N° 14: Resistencia a la tracción indirecta promedio. 

PROMEDIO DE ENSAYOS A TRACCIÓN Kgfcm2 

EDAD DE ENSAYO 
TIPO DE CONCRETO 

07 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 27.07 29.62 31.51 

CONCRETO MÁS SIKAMENT 
35.88 38.21 40.96 290N 

ADICIÓN DE 20 Kgjm3 DE 
40.29 45.14 48.52 FIBRA 

ADICIÓN DE 30 Kgjm3 DE 
44.68 50.35 52.19 FIBRA 

ADICIÓN DE 40 Kgjm3 DE 
43.53 47.97 51.50 

FIBRA 
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Gráfico N° 12: Promedio de la resistencia a tracción 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 adición de fibra de acero en la mezcla 

de concreto, cabe resaltar asimismo, que la adición de superplastificante (Sikament 

290N) contribuye notablemente en favor de esta propiedad del concreto comparado con 

el concreto patrón, ya que con el tan solo hecho de incrementar su resistencia a 

compresión, también incrementa la resistencia a tracción del mismo ya que se estaría 

hablando de una matriz cementicia más resistente, tal y como se ve reflejada en la tabla 

y gráfico anteriores. 

Asimismo cabe resaltar que para el presente estudio, los mejores resultados obtenidos 

en laboratorio son con adición de 30 kg/m3 de fibra de acero, ya que a los 28 días la 

resistencia a tracción indirecta es de 52.19 kg/cm2
, seguida de la mezcla con 40 kg/m3 

de fibra de acero con una resistencia de 51.50 kg/cm2
, luego de la mezcla con 20 kg/m3 

de fibra de acero con una resistencia a tracción de 48.52 kg/cm2
, por la mezcla con 

Sikament 290N con resistencia a la tracción de 40.96 kg/cm2
, y por último de la mezcla 

de concreto patrón con una resistencia a la tracción indirecta de 31.51 kg/cm2
. 
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Tabla N° 15: Variación porcentual de la resistencia a tracción indirecta ocasionada 
por la fibra de acero y el Sikament 290N respecto del concreto patrón. 

VARIACIÓN PORCENTUAL DE ENSAYOS A TRACCIÓN RESPECTO AL PATRÓN 
(%) 

TIPO DE CONCRETO 
Edad de ensayo 

07 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 100.00% 100.00% 100.00 o/o 
CONCRETO MAS SIKAMENT 

132.54% 128.99 o/o 129.96% 290N 
ADICION DE 20 Kgfm3 DE 

148.83% 152.37 o/o 153.96% FIBRA 
ADICION DE 30 Kgfm3 DE 

165.04 o/o 169.99 o/o 165.62% FIBRA 
ADICION DE 40 Kgfm3 DE 

160.77 o/o 161.93% 163.43% FIBRA 
VARIACION PORCENTUAL DE ENSAYOS A TRACCIÓN RESPECTO AL CONCRETO MAS 

SIKAMENT (%) 

TIPO DE CONCRETO 
Edad de ensayo 

07 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 75.45% 77.52 o/o 76.95% 
CONCRETO MAS SIKAMENT 

100.00 o/o 100.00 o/o 100.00% 290N 
ADICIÓN DE 20 Kg/m3 DE 112.29 o/o 118.12 o/o 118.47% 

FIBRA 
ADICION DE 30 Kg/m3 DE 

124.53 o/o 131.78% 127.44% FIBRA 
ADICION DE 40 Kgfm3 DE 

121.30 o/o 125.53% 125.75% FIBRA 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN INDIRECTA 
EFECTO PORCENTUAL DE LA FIBRA Y EL SIKAMENT 290N 

22 
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Gráfico N° 13: Variación porcentual de la resistencia a traccion indirecta prodicida 

por la .fibra de acero y el Sikament 290N respecto al concreto patrón. 

Tal como muestran la tabla y gráfico anteriores, a la edad de 7 días la mezcla con la que 

se ha obtenido mejores resultados es con la adición de 30 kg/m3 de fibra de acero, con la 

cual la resistencia a tracción indirecta promedio ha llegado a alcanzar el 165.04 % 
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comparada con el concreto patrón, seguida de la mezcla con 40 kg/m3
, 20 kg/m3 de fibra 

de acero y por el concreto más Sikament 290N, respectivamente. 

Asimismo, a la edad de 14 días la mezcla con el mejores resultados también es con la 

adición de 30 kg/m3 de fibra de acero, con la cual la resistencia a tracción indirecta 

alcanzada es el 169.99 % comparada con el concreto patrón, seguida también de la 

mezcla con 40 kg/m3, 20 kg/m3 de fibra de acero y por el concreto más Sikament 290N, 

respectivamente. 

Finalmente, a la edad de 28 días la mezcla con el mejores resultados sigue siendo la éon 

adición de 30 kg/m3· de fibra de acero, con la cual la resistencia- a Tracción- iñdirectlr 

alcanzada es-el-165.62 % comparada con el concreto patrón;·seguida también de la 

mezcla con 40 kg/m3
, 20 kg/m3 de fibra de acero y por el conct:eto.rnásSikam~Dt299N, 

respectivamente. 

Lo cual demuestra que para ésta resistencia, la relación 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 adición de 30 kg/m3 de fibra de acero. 

55.00 

N 
E 50.00 
u 

~45.00 
z 
-o 
ü 40.00 
u 

~ 35.00 

5 
e:( 30.00 
e:( 

ü 
~ 25.00 
1-
lll 

~ 20.00 
0:: 

EVOLUCIÓN DE LA RESISTENCIA A 
TRACCIÓN INDIRECTA A TRAVÉS DEL TIEMPO 

""' 
,.,. ..llf ., ., ~ ~ -

r,...o - ,.,. ,.,. 
._.... ,.. ,.. 
r' 

- ·-- --- -· -H) 

... -- ......... 

o·-- : 

: 

7 10 13 16 19 22 , 25 28 
EDAD DEL CONCRETO EN OlAS 

--e>- CONCRET 
o 
PATRÓN 

__.CONCRET 
OMÁS 
SIKAMEN 
T 290N 

----ADICIÓN 
DE 20 
Kgjm3 DE 
FIBRA 

_._..ADICIÓN l 
DE 30 · 
Kg/m3 DE 
FIBRA 

Gráfico N° 14: Evolución de la resistencia a tracción indirecta a través del tiempo 

para las diferentes muestras de concreto. 

El Gráfico N° 14 nos muestra la manera como va evolucionando la resistencia a 

tracción indirecta de los diferentes tipos de concreto evaluados a través del tiempo, 

observándose que el mayor incremento en la resistencia se produce de los 7 a 14 días de 

edad, crecimiento que se ve disminuido de ahí en adelante. Asimismo se aprecia que en 
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cuanto a ésta propiedad (tracción indirecta) del concreto, se ha obtenido mejores 

resultados en el concreto con adición de 30 kg/m3 de fibra de acero, seguido del 

concreto con adición de 40 kg/m3 de fibra, luego del concreto con 20 kg/m3 de fibra de 

acero, seguido del concreto más Sikament 290N, con una amplia ventaja por encima del 

concreto patrón. 

4.7. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN 

El ensayo de flexión fue realizado a 06 especímenes de concreto para cada edad (7, 14 y 

28 días), haciendo un total de 18 especímenes para cada tipo de concreto (concreto 

patrón, concreto más Sikament 290N, concreto con adición de 20, 30 y 40 kg/m 3 de 

fibra de acero), haciendo un total de 90 especímenes cilíndricos para los 5 tipos de 

concreto en estudio. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla y gráfico que a 

continuación se muestran. 

Tabla N° 16: Resistencia promedio a la .flexión de los diferentes concretos en estudio. 

PROMEDIO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN (Kgjcm2) 

EDAD DE ENSAYO 
TIPO DE CONCRETO 

07 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 42.34 45.87 47.40 

CONCRETO MÁS 
55.85 62.72 65.04 

SIKAMENT 290N 
ADICIÓN DE 20 Kgfm3 DE 

58.81 67.57 74.52 
FIBRA 

ADICIÓN DE 30 Kgjm3 DE 
66.96 81.29 85.56 

FIBRA 
ADICIÓN DE 40 Kgjm3 DE 

64.64 72.36 81.31 
FIBRA 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
85.00 
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Gráfico N° 15: Resistencia promedio a laflexión de los dtferentes concretos en estudio. 

Tal como se observa en la tabla y gráfico anteriores, en lo concerniente a la resistencia a 

la flexión de las muestras elaboradas, los resultados obtenidos indican que tanto a 7, 14 

y 28 días de edad, la mezcla con la que se obtuvo mejores resultados es la que contiene 

30 kg/m3 de fibra de acero, con la cual se obtuvo una resistencia promedio a Jos 28 días 

de 85.56 kg/cm2, seguida de la mezcla con adición de 40 kg/m3 de fibra de acero con 

una resistencia de 81.31 kg/cm2
, los especímenes con 20 kg/m3 de fibra de acero con 

una resistencia a la flexión de 74.52 kg/cm2
, concreto con Sikament 290N con una 

resistencia de 65.04 kg/cm2, todos ellos superando en ampliamente a Jos especímenes de 

concreto patrón con Jos cuales se ha obtenido una resistencia a flexión de 47.40 kg/cm2
• 

Todos estos resultados son a los 28 días, pero cabe mencionar que tanto a 7 como a 14 

días de edad, los resultados son también superados en el mismo orden por el concreto 

con adición de 30 kg/m3 de fibra de acero. 
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Tabla N° 17: Variación porcentual de la resistencia a la flexión de las diferentes 
muestras de concreto respecto al concreto patrón. 

VARIACIÓN PORCENTUAL DE ENSAYOS A FLEXIÓN RESPECTO AL PATRÓN 
(%) 

EDAD DE ENSAYO 
TIPO DE CONCRETO 

07 días 14 días 28 días 

CONCRETO PATRÓN 100.00% 100.00% 100.00% 

CONCRETO MÁS SIKAMENT 
131.91% 136.74% 137.21% 290N 

ADICION DE 20 Kgjm3 DE 
138.88% 147.31% 157.20% FIBRA 

ADICION DE 30 Kgjm3 DE 
158.14% 177.22% 180.50% FIBRA 

ADICIÓN DE 40 Kgjm3 DE 
152.66% 157.74% 171.52% FIBRA 

VARIACIÓN PORCENTUAL DE ENSAYOS A FLEXIÓN RESPECTO AL CONCRETO MÁS 
SIKAMENT (%) 

TIPO DE CONCRETO 
Edad de ensayo 

07 días 14 días 28 días 
CONCRETO PATRÓN 75.81% 73.13% 72.88% 

CONCRETO MAS SIKAMENT 
100.00% 100.00% 100.00% 290N 

ADICION DE 20 Kgjm3 DE 
105.29% 107.73% 114.57% FIBRA 

ADICION DE 30 Kgjm3 DE 
119.88% 129.61% 131.55% FIBRA 

ADICION DE 40 Kgjm3 DE 
115.73% 115.36% 125.00% FIBRA 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EFECTO PORCENTUAL 
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DE LA FIBRA Y EL SIKAMENT 290N RESPECTO AL CONCRETO 
PATRÓN 

CCONCRETO 
PATRÓN 

CCONCRETO 
MÁS SIKAMENT 
290N 

.ADICIÓN DE 20 

Kg/m3 DE 
FIBRA 

CADICIÓN DE 30 
Kg/m3 DE 
FIBRA 

~ 10% 
;¡ O%*'-~:!!=!!!!!!!=! 
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Gráfico N° 16: Variación porcentual de la resistencia a .flexión de los especímenes de 
concreto por efecto del Sikament y la fibra respecto al concreto patrón. 

Como se aprecia en la Tabla N° 17 y el Gráfico N° 16, la variación porcentual del 

concreto producida por el Sikament 290N y la adición de fibra de acero, se ha obtenido 
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una mayor variación en las tres edades del concreto (7, 14, y 28 días) con la muestra con 

adición de 30 kg/m3 de fibra de acero, seguida del concreto con adición de 40 kg/m 3 de 

fibra, luego por el que contiene 20 kg/m3 de fibra de acero, luego por el concreto mas 

Sikament 290N, y por último el concreto patrón, obteniéndose a los 28 días una 

variación porcentual de 180.50 %, 171.52 %, 157.20 %, 137.21 %, respectivamente, 

respecto al concreto patrón (1 00%). 
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¡¡. 
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< 55.00 
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Gráfico N° 17: Evolución de la resistencia a flexión a través del tiempo. 

Se observa que la resistencia a flexión del concreto al igual que las demás propiedades 

mecánicas del concreto, el mayor crecimiento de ésta se produce de los 7 a 14 días, de 

los 14 a 28 días 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 adición de 30 kg/m3 de fibra de acero, tal como se muestra 

en la gráfica anterior. 

4.8. ANÁLISIS DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 

El módulo de elasticidad del concreto fue determinado a las edades de 7, 14 y 28 días de 

edad de los especímenes de concreto elaborados, los resultados obtenidos se han 

representado de acuerdo a los métodos ACI 318S, Norma E 060, y según graficas de 

esfuerzo - deformación realizadas, tanto para ensayos de compresión, tracción indirecta 

y flexión. Cada uno de los cuales para los 5 diferentes tipos de concreto en estudio, 

(concreto patrón, concreto más Sikament 290N y concretos con adición de 20, 30 y 40 
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kg/m3 de fibra de acero). Los resultados obtenidos se muestran en las tablas que a 

continuación se muestran. 

Tabla N° 18: Módulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, 
según normas E.060, ACJ 318S, y gráficas esfuerzo Vs. deformación. 

e TIPO DE MÓDULO DE ELASTICIDAD "Ec" (Kg/cm2) 
e( CONCRETO e NORMAE.060 ACI318S GRAFICA w 

e• PATRÓN 298768.03 305115.90 108768.91 
e• MAS SIKAMENT 

359248.02 375510.58 157926.37 290N ··-- "' 

(/) e• CON ADICION DE 
350652.85 367936.83 120928.21 -~ 20Kg/m3 DE FIBRA 

e 
..... e• CON ADICIÓN DE 

357247.75 376275.57 136431.05 30Kg/m3 DE FIBRA 

e• CON ADICIÓN DE 
349232.73 367828.61 119933.36 40Kg/m3 DE FIBRA 

e• PATRÓN 314986.89 321292.56 110096.02 

e• MÁS SIKAMENT 
367495.72 383621.68 142555.18 290N 

(/) e• CON ADICIÓN DE 
-~ 20Kg/m3 DE FIBRA 359712.72 377231.31 130436.27 
e ...,. 

e• CON ADICIÓN DE ... 
366775.23 387221.97 128379.69 30Kg/m3 DE FIBRA 

e• CON ADICIÓN DE 
363207.71 383417.51 121028.66 40Kg/m3 DE FIBRA 

e• PATRÓN 323271.27 330750.69 120945.15 

e• MÁS SIKAMENT 
376184.70 392555.81 142413.98 290N 

(/) e• CON ADICIÓN DE 
-~ 374738.33 393544.21 140537.93 
e 20Kg/m3 DE FIBRA 
01) e• CON ADICIÓN DE N 

376291.42 397397.00 133990.35 30Kg/m3 DE FIBRA 

e• CON ADICIÓN DE 
374248.72 393234.14 124212.16 40Kg/m3 DE FIBRA 

La Tabla N° 18, muestra los módulos de elasticidad de los diferentes porcentajes de 

adición de fibra, ensayados a los 07, 14 y 28 días de edad, según las normas ACI 318S, 

E. 060 y según graficas esfuerzo Vs. Deformación. Tal como se puede apreciar, los 

módulos obtenidos por Norma E.060 aumentan con la adición de Sikament 290N, esto 

debido a que según este método el módulo de elasticidad está en función del esfuerzo 

de rotura y este decrece levemente con la adición de fibra de acero, ya que tal como se 

ha mostrado anteriormente, la resistencia de rotura decrece levemente con la adición de 

fibra. Según el método del ACI 318S se observa que el módulo crece levemente cuando 

más alta sea la adición de fibra, esto porque está en función del esfuerzo de rotura y el 

peso unitario del concreto endurecido y este último incrementa cuando más alta es la 
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adición de fibra con la excepción del concreto con 40 kg/m3 de fibra que decae 

relativamente. Los módulos obtenidos por las gráficas realizadas mediante el esfuerzo y 

deformación de los especímenes de concreto, se observa que no tiene una tendencia 

definida, además 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 especímenes sino también la deformación que 

sufren las almohadillas de neopreno que se coloca durante el ensayo a las probetas hasta 

que se aplique la carga, de ahí que la mayoría de los gráficos esfuerzo vs deformación 

muestran una tendencia parabólica convexa en los primeros tramos y cóncava (como 

debería ser) en los últimos tramos, debido a las deformaciones excesivas en los primeros 

segundos del ensayo. 

N 
8 400000 ... ....... 

350000 ~ 
Q 300000 < 
Q 250000 o 
¡::: 200000 
1:/l 

:S 150000 
¡;¡;¡ 
¡;¡;¡ 100000 
Q 
o 50000 
..:1 
:::> o Q 
•O 
:E 

MÓDULO DE ELASTICIDAD "Ec" A LOS 7 DÍAS 

-""'" 

l r ~ '""' N N 
N E' "' - E N 

M 

~. 5 E N ;¡;¡, 
~· ~ 

E E 
"" E ~ "" ~ ~ "' ~ "' ~ - "' o 

~ "' ; "' oO "' "' 
ui "' " rl 

"' 00 rl 00 

" "' ~ <O 0 "' N N 

~ 
N ...: " - "' oO E 'E E ';:! "' "' "' N o "' " N 

"' "' "' "" M ,._ N 00 

~ !S.,~ F 
o 

" N - ;¡; "' "' ,._ r "' "' "' "" " "' "" M ... M M 

"" r ~. 'l<F~~t-- - oo ~ m 

§~::it-
7 --, ~ ~ ~ ~ .~ 

1 , .... t-

NORMA E.OGO .., 
ACI318S GRÁFICA 

EDAD DE ENSAYO 

DC'PATRÓN 

DC' MÁS SIKAMENT 
290N 

DC' CON ADICIÓN 
DE 20Kg/m3 DE 

D~1•8ltN ADICIÓN 
DE 30Kg/m3 DE 

D~1•8MN ADICIÓN 
DE 40Kg/m3 DE 
FIBRA 

Gráfico N° 18: Módulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, 
según normas E.060, ACJ 318S, y gráfica esfuerzo Vs. Deformación, a 7 días de edad. 

El Gráfico N° 18, muestra los módulos de elasticidad a los 07 días de edad, se observa 

que según Norma E.060 se tiene un módulo de elasticidad comprendido entre 

298768.03 Kg/cm2 y 359248.02 Kg/cm2
, para los diferentes tipos de concreto (concreto 

Patrón, con Sikament 290N, con 20, 30 y 40 kg/m3 de fibra de acero). Para el ACI se 

tiene un módulo de elasticidad comprendido entre 305115.90 Kg/cm2 y 376275.57 

Kg/cm2
, para los diferentes tipos de concreto evaluados. Los módulos de elasticidad 

obtenidos de las Gráficas esfuerzo vs deformación están comprendido entre 108768.91 

Kg/cm2 y 157926.37 Kg/cm2
. 
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MÓDULO DE ELASTICIDAD "Ec" A LOS 14 DÍAS 
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Gráfico N° 19: Módulos de elasticidad de los d(ferentes tipos de concreto evaluados, 

según normas E. 060, A CI 318S, y gráfica esfuerzo Vs. Deformación, a 14 días de edad. 

Asimismo, el Gráfico N° 19, muestra los módulos de elasticidad a los 14 días de edad, 

se observa que según Norma E.060 se tiene un módulo de elasticidad comprendido entre 

314986.89 Kg/cm2 y 367495.72 Kg/cm2, para los diferentes concretos (concreto Patrón, 

con Sikament 290N, con 20, 30 y 40 kg/m3 de fibra de acero). Para el ACI se tiene un 

módulo de elasticidad comprendido entre 321292.56 Kg/cm2 y 387221.97 Kg/cm2, para 

los diferentes casos. Los módulos de elasticidad obtenidos de las Gráficas esfuerzo vs 

deformación están comprendido entre 110096.02 Kg/cm2 y 142555.18 Kg/cm2. 
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Gráfico N° 20: Módulos de elasticidad de los diferentes tipos de concreto evaluados, 

según normas E.060, ACJ 318S, y gráfica esfuerzo Vs. Deformación, a 28 días de edad. 

El Gráfico N° 20, muestra los módulos de elasticidad a los 28 días de edad, según 

Norma E.060 se tiene un módulo de elasticidad comprendido entre 323271.27 Kg/cm2 y 

376291.42 Kg/cm2
, para los diferentes tipos de concreto en estudio. Para el ACI se tiene 

un módulo de elasticidad comprendido entre 330750.69 Kg/cm2 y 397397.00 Kg/cm2
, 

para los diferentes casos. Los módulos de elasticidad obtenidos de las Gráficas esfuerzo 

vs deformación están comprendido entre 120945.15 Kg/cm2 y 142413.98 Kg/cm2
. 
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4.9. ANÁLISIS DE LA FISURA DE ESPECÍMENES: 

Técnicamente, las fibras metálicas brindan control del agrietamiento mediante su acción 

de "cosido" durante el asentamiento o contracción plástica del concreto y después de 

que el concreto se ha endurecido, especialmente en 

elementos de sección esbelta o superficies expuestas 

a la evaporación, mejorando el acabado de los 

elementos vaciados y disminuyendo la presencia de 

fisuras en la superficie. Por tanto, la adición de 

fibras de acero promueve concretos con mejores 

desempeños y con mayor durabilidad. 

4.9.1. ENSAYOS A TRACCIÓN INDIRECTA: 

Se determinó el ancho y longitud transversal de fisura de los especímenes de concreto 

ensayados a tracción 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 

frágil, intentamos convertirlo en un material más dúctil y actuar sobre la fisuración de la 

matriz, de forma que mediante su acción de "cosido", reduzca el ancho y longitud de 

fisura, tal como se muestra a continuación en la Tabla N° 19, y gráfico. 

Tabla N° 19: Anchos y longitudes de.fisura en especímenes ensayados a Tracción 
Indirecta. 

TIPO DE 1 EDAD DE ENSAYO j VARIACIÓN DE LA FISURA 

CONCRETO 07 días 14 días 28 días 
A LOS 28 DIAS RESPECTO 

ALPATRON 

ANCHO DE LA FISURA EN "mm" 
CONCRETO 

2.15 2.42 2.24 
PATRÓN -

CONCRETO MÁS 
2.62 2.49 2.50 12.01% SIKAMENT 290N 

ADICIÓN DE 20 
0.93 0.98 1.19 -46.61% Kgfm3 DE FIBRA 

ADICION DE 30 
0.81 1.02 1.01 -55.03 o/o Kgjm3 DE FIBRA 

ADICIÓN DE 40 
1.28 1.14 1.04 -53.39% 

Kgjm3 DE FIBRA 
LONGITUD TRANSV. DE LA FISURA EN "mm" 

CONCRETO 
151.19 151.44 151.98 

PATRÓN -
CONCRETO MAS 

152.66 152.78 152.96 0.65 o/o SIKAMENT 290N 
ADICION DE 20 

151.93 152.12 152.16 0.12 o/o Kgjm3 DE FIBRA 
ADICION DE 30 

151.96 138.76 139.60 -8.15 o/o Kgjm3 DE FIBRA 
ADICION DE 40 

143.24 142.00 141.77 -6.72% Kgjm3 DE FIBRA 
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Como se muestra en la Tabla N° 19, los anchos de las fisuras de los especímenes de 

concreto ensayados disminuyen considerablemente con la adición de fibra de acero, sin 

embargo en el caso de sus longitudes no hay una variación muy considerable, ya que 

casi en todos Jos casos la fisura abarca todo el diámetro de las probetas ensayadas. 

'= 3 

f. 
2.5 z 

¡¡¡ 

:¡ 2 
:;:l 
11> 
¡;: 1.5 
¡¡¡ 
Q 

1 o 
:: 
u 

0.5 z 
< 

o 

ANCHO DE LA FISURACIÓN EN EL ENSAYO A TRACCION 
INDIRECTA 

EDAD DE ENSAYO 

.CONCRETO 
PATRÓN 

• CONCRETO MÁS 
SIKAMENT 290N 

ti ADICIÓN DE 20 
Kg/m3 DE FIBRA 

.ADICIÓN DE 30 
Kg/m3 DE FIBRA 

DADICIÓN DE 40 

Kg/m3 DE FIBRA 

Gráfico N° 21: Ancho de la fisura de los especímenes ensayados a tracción indirecta. 

El Gráfico N° 21, muestra claramente que el ancho de la fisura en los especímenes 

disminuye considerablemente con la adición 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 adición de 40 

kg/m3 de fibra de acero, tanto a 7 y 14 días de edad los anchos de fisura son mayores 

que en los casos con adición de 20 y 30 kg/m 3 de fibra, lo cual resulta un poco ilógico, 

sin embargo eso se debería al porcentaje de vacíos atrapado en las muestras con 40 kg 

de fibra que es mayor que en los otros casos, tal como se ha explicado en el ítem de 

pesos unitarios del concreto fresco y endurecido, sin embargo a los 28 días de edad Jos 

resultados son muy similares entre los concretos con 30 y 40 kg/m3 de adición de fibra 

de acero, obteniéndose un ancho de fisura de 1.01 mm y 1.04 mm respectivamente. 
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Gráfico N° 22: Longitud transversal de la fisura de los ensayos a tracción indirecta. 

El Gráfico N° 22, muestra las longitudes de la fisura en los especímenes, sin embargo 

en este caso ésta no disminuye considerablemente, ya que casi por lo general la falla se 

produce a lo largo de todo el diámetro de los especímenes, disminuyendo levemente 

aproximadamente 1 O mm en promedio en los casos con adición fibra, lo cual no es muy 

considerable. 

4.9.2. FISURA DE ESPECÍMENES ENSAYADOS A FLEXIÓN: 

Al igual que en el caso de tracción indirecta, se determinó el ancho y longitud de la 

fisura de los especímenes de concreto ensayados a flexión, con el objetivo de determinar 

la influencia de los porcentajes de fibra adicionada a la fisuración del concreto. Los 

resultados obtenidos se muestran en la tabla y gráficos que a continuación se muestran. 
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Tabla N° 20: Anchos y longitudes de fisura de especímenes ensayados a Flexión. 

TIPO DE Edad de ensayo VARIACIÓN DE LA FISURA A 

CONCRETO 
LOS 28 DIAS RESPECfO AL 

07 días 14 días 28 días PATRON 

ANCHO DE LA FISURA EN "mm" 

CONCRETO 
6.60 4.86 3.57 

PATRÓN -

CONCRETO MÁS 
5.96 4.91 4.45 24.50% SIKAMENT 290N 

ADICIÓN DE 20 
2.14 1.85 1.52 -57.35% Kgfm3 DE FIBRA -

ADICIÓN DE 30 
1.60 1.21 1.22 -65.98% Kgfm3 DE FIBRA 

ADICIÓN DE 40 
1.14 1.05 0.98 -72.61% Kgfm3 DE FIBRA . - ·- ··~ -.----~-- ---· - -~- .. 

LONGITUD DE LA FISURA EN "mm" 

CONCRETO 
149.41 147.88 148.12 

PATRÓN -

CONCRETO MÁS 
149.85 147.64 146.31 -1.23% SIKAMENT 290N 

ADICIÓN DE 20 
117.45 127.66 116.27 -21.50% 

Kgfm3 DE FIBRA 

ADICIÓN DE 30 
128.08 113.62 100.29 -32.29% Kgfm3 DE FIBRA 

ADICIÓN DE 40 
126.65 125.25 103.19 -30.33% 

Kgfm3 DE FIBRA 

Tal como se puede apreciar en la Tabla N° 20, la longitud y el ancho de la fisura en los 

especímenes a flexión mejora considerablemente. En el caso del ancho de fisura, mejora 

progresivamente a medida que se incrementa el porcentaje de adición de fibra de acero 

en la mezcla de concreto (20, 30 y 40 kg/m3 de fibra de acero), en todos los casos la 

mejora es notable. En cuanto a la longitud de fisura esta mejora con la adición de fibra 

de acero, sin embargo no se muestra un orden o secuencia ni con la edad ni con el 

porcentaje de adición de fibra en las mezclas evaluadas. 
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Gráfico N° 23: Longitud transversal de fisura de los especímenes ensayados a Flexión. 

El Gráfico N° 23, muestra que el ancho de fisura de los especímenes evaluados a 

flexión mejoran sustancialmente y de manera progresiva tanto en el tiempo como con el 

incremento de adición 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 adición de 40 kg/m3 de fibra de acero, 

seguido de los especímenes con 30 kg/m 3 de fibra y por el caso con 20kg/m3 de fibra, 

con anchos de fisura de 0.98 mm, 1.22 mm y 1.52 mm respectivamente. 
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Gráfico N° 24: Longitud transversal de fisura de los ensayos a Flexión. 

Tal como se aprecia en el gráfico anterior, la longitud de fisura de los especímenes 

ensayados a flexión si mejora con la adición 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 días de edad, pero si 

se muestra una mejora a los 28 días, 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 Jos resultados obtenidos a los 28 días de 

edad de los especímenes elaborado, llegándose a obtener para el concreto patrón 1 48.12 

mm, para el concreto más Sikament 290N 146.31 mm, para el concreto con adición de 

20 kg/m3 de fibra de acero una fisura de 116.27 mm, para el concreto con 30 kg/m3 de 

fibra una fisura de 100.28 mm y para el concreto con 40 kg/m3 de fibra de acero una 

fisura de 103.19 mm de longitud. Estos resultados muestran que en el caso del concreto 

con 30 kg/m3 de fibra de acero brinda mejores resultados que en los casos con 20, y 40 

kg/m3 de fibra . ... . _. ~·· 

4.10. ANÁLISIS DEL TIPO DE FALLA DE ESPECIMENES A COMPRESIÓN: 

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 compresión realizados en laboratorio, cuyo 

análisis se ha realizado para todos los tipos de concreto en evaluación (Patrón, Concreto 

mas Sikament 290N, Concreto con 20, 30 y 40 kg/m3 de fibra de acero), y a las 

diferentes edades de ensayo (7, 14 y 28 días), evaluándose 90 especímenes de concreto 

a compresión, tal como se muestra a continuación. 

Tabla N° 21: Tipos de falla obtenidos en los diferentes tipos de concreto. 

TIPO DE FALLA 
TOTAL 

TIPO DE TIPO 
TIP03 TIP04 TIPO 5 TIPO 6 PROBETAS 

CONCRETO 2 

C0 PATRÓN o 2 1 14 1 18 
co MAS SIKAMENT 

2 2 o 12 2 18 290N 
co CON ADICION DE 

4 9 o S o 18 20Kg/m3 DE FIBRA 
co CON ADICION DE 

2 9 2 S o 18 30Kg/m3 DE FIBRA 
co CON ADICION DE 

3 8 1 3 3 18 40Kg/m3 DE FIBRA 

TOTAL PROBETAS 90 
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Gráfico N° 25: Longitud transversal de fisura de los ensayos a Flexión. 

La tabla y gráfico anteriores muestran que en la gran mayoría de especímenes 

evaluados, el tipo de falla más común es el de tipo 5 que particularmente es el que más 

se ha presentado tanto en concreto patrón como en concreto con Sikament 290N, sin 

embargo para el concreto con adición de fibra de acero tanto con 20, 30 y 40 kg/m 3 de 

fibra, el modo de falla más común 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 compresión. 

TIPO DE FALLA CANTIDAD PORCENTAJE 

TIPO 2 11 12.22% 

TIPO 3 30 33.33% 

TIP04 4 4.44% 

TIPO S 39 43.33% 

TIPO 6 6 6.67% 

TOTAL 90 100.00% 

PORCENTAJE DE TIPO DE FALLA TfPICA 

.TIPO 2 
12.22% .TIPO 3 

.TIP04 

.TIPO 5 

.TIPO 6 

Gráfico N° 26: Porcentajes de falla típicas registradas en los ensayos a compresión. 

La Tabla N° 22 y Gráfico 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 último la falla de tipo 4 con 4.44%. 
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4.11. ANÁLISIS DEL MODO DE FALLA DE ESPECÍMENES A COMPRESIÓN 

La falla estructural se produce cuando el elemento no puede cumplir su función de 

transmisión de esfuerzos o de retención de presión como se encuentra previsto en el 

diseño del elemento es decir la falla se produce cuando el elemento se toma incapaz de 

resistir los esfuerzos previstos en el diseño, esto obedece fundamentalmente a que en 

general se tiende a considerar el proceso global de deformación plástica que conduce al 

proceso de fractura. 

Así pues, en este estudio se ha considerado evaluar el modo de falla de los especímenes 

a compresión, determinando cuan súbita es esta falla, evaluando la fragilidad o 

ductilidad, de las mismas, los resultados obtenidos se muestran a continuación. 

Tabla N° 23: Modos de falla más comunes registrados en los ensayos a compresión. 

MODO DE FALLA TOTAL 
TIPO DE CONCRETO FRAGIL DÚCTIL PROBETAS 

CoPATRÓN 16 2 18 
co MAS SIKAMENT 

18 o 18 290N 
co CON ADICION DE 

4 14 18 20Kg/m3 DE FIBRA 
co CON ADICION DE 

4 14 18 30Kg/m3 DE FIBRA 
co CON ADICION DE o 18 18 40Kg/m3 DE FIBRA 

TOTAL DE PROBETAS 90 

20 aco PATRÓN 
¡¡¡"' Q< 
o ... 

•e' MÁS =¡¡¡ 10 ¡¡¡CC 
:;:o SIKAMENT 290N 
':l = 
z~ 

Cl C' CON ADICIÓN 
o DE 20Kgjm3 DE 

FIBRA 

Gráfico N° 27: Modos de falla comunes regish'ados en los ensayos a compresión. 

Tal como se muestra en la Tabla N° 23 y en el Gráfico N° 27, se aprecia que en los 

casos de concreto patrón, y concreto más Sikament 290N el modo de falla más común 

es la Falla Frágil, sin embargo a medida que se incrementa el porcentaje de adición de 

fibra de acero en la mezcla el modo de falla predominante es la falla Dúctil, mostrando 

mejores resultados en el caso de concreto con adición de 40 kg/m 3 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 podría convertir en un riesgo si por 

algún motivo la estructura fallara, ya que pondría en peligro las vidas humanas. 
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Tabl a N° 24: Porcentajes de los modos de falla registrados a compre 
MODO DE 

FALLA 

FRÁGIL 

DÚCTIL 

TOTAL 

CANTIDAD CANTIDAD 
%SIN FIBRA 

%CON 
SIN FIBRA CON FIBRA FIBRA 

34 8 94.44% 14.81% 

2 46 5.56% 85.19% 

36 54 100.00% 100.00% 

PORCENTAJE DE MODO DE FALLA 
TÍPICA EN ESPECÍMENES SIN FIBRA 

•FRÁGIL 

.DÚCTIL 

sión. 

Gráfico N° 28: Porcentajes de los modos de falla registrados en especímenes sin fibra 
de acero. 

PORCENTAJE DE MODO DE FALLA 
TÍPICA EN ESPECÍMENES CON FIBRA 

14.81% 

.FRÁGIL 

.DÚCTIL 

Gráfico N° 29: Porcentajes de los modos de falla registrados en especímenes con fibra. 

En el Gráfico N° 28, Gráfico N° 29 y en la Tabla N° 24, se aprecia los porcentajes de 

modo de falla de los especímenes evaluados a compresión para los diferentes tipos de 

concreto (Concreto Patrón, Concreto más Sikament 290N, concreto con adición de 20, 

30 y 40 kg/m3 de fibra de acero), apreciándose que el modo de Falla Dúctil predomina 

con el 85.19% en los casos con adición de fibra y la Falla Frágil cuenta con el 94.44% 

de especímenes sin fibra de acero ensayados. 

4.12. ANÁLISIS DE COSTOS. 

El análisis de los costos de la mezcla de diseño elaborado, se realizó para m 3 de 

concreto, teniendo en cuenta el costo de los insumos, los materiales empleados para 

cada caso son: 

• Agregado Fino: Cantera "Roca Fuerte". 

• Agregado Grueso: Cantera "Roca Fuerte". 
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• Cemento: Pacasmayo Tipo l. 

• Agua: Del campus universitario. 

• Aditivo Superplastificante: Sikament 290N. 

• Fibra de Acero: Sika Fiber CHO 80/60 NB. 

Los costos obtenidos por el tesista para la fabricación de una unidad cubica de concreto 

son los siguientes: 

a a : ostos por um a cu zca e concreto. T, bl N° 25 C 'd d 'b' d 

TIPO DE DESCRIPCIÓN UND CANTIDAD P.U. (S/.) 
PARCIAL TOTAL 

CONCRETO (S/.) (S/.) 

:z CEMENTO Bis 13.90 22.50 312.75 
-o AGUA m3 0.201 2.00 0.40 a: 347.77 E- AGREGADO FINO 0.272 60.00 16.32 < m3 
Q. AGREGADO GRUESO m3 0.305 60.00 18.30 

... __ .... 

VlE- CEMENTO Kg 11.83 22.50 266.18 
·< :z AGUA Lts 0.165 2.00 0.33 :¡;:¡,¡,¡;z 

• :;: Q AGREGADO FINO m3 0.301 60.00 18.06 336.47 l..l~O" :Z N AGREGADO GRUESO m3 0.337 60.00 20.22 0-
I...JVl SIKAMENT 290N Lts 3.520 9.00 31.68 

CEMENTO Bis 11.83 22.50 266.18 
:z¡,¡,¡¡,¡,¡ 

AGUA m3 0.165 2.00 0.33 OQQ 
(,..J :z"' ~ AGREGADO FINO m3 0.299 60.00 17.94 .-o e 
l..l--ca AGREGADO GRUESO 0.335 60.00 20.10 

477.83 
:z (,..J ~- m3 
o-::C::""' 

SIKAMENT 290N (,..JQQ Lts 3.520 9.00 31.68 <N 
FIBRA DE ACERO Kg 20.00 7.08 141.60 

CEMENTO Bis 11.83 22.50 266.18 
:z¡,¡,¡¡,¡,¡ 

AGUA m3 0.165 2.00 0.33 OQQ 
l..l:Z"'~ AGREGADO FINO m3 0.299 60.00 17.94 ··o e 548.63 l..l- -ca AGREGADO GRUESO m3 0.335 60.00 20.10 :z (,..J ~-o-::C::""' SIKAMENT 290N Lts 3.520 9.00 31.68 (,..JQQ <M 

FIBRA DE ACERO Kg 30.00 7.08 212.40 
CEMENTO Bis 11.83 22.50 266.18 

:z¡,¡,¡¡,¡,¡ 
AGUA m3 0.165 2.00 0.33 OQQ 

(,..J :z"' ~ AGREGADO FINO m3 0.298 60.00 17.88 ··o e l..l--ca AGREGADO GRUESO m3 0.334 60.00 20.04 
619.31 

:z (,..J ~-o-::C::""' SIKAMENT 290N Lts 3.52 9.00, 31.68 (,..JQQ 
1 < ~ 

FIBRA DE ACERO Kg 40.00 7.081 283.20 

La Tabla N° 25, muestra los costos por metro cubico de concreto evaluados, mostrando 

como concreto más económico al concreto mas Sikament 290N, con un costo de S/. 

336.47 por metro cubico, el concreto patrón con un costo de S/. 347.77 por metro 

cubico, concreto con adición de 20 kg/m 3 de fibra de acero un costo de S/. 477.83, 

concreto con adición de 30 kg/m3 de fibra un costo de 548.63 nuevos soles, y por último 

el concreto más costoso es el con adición de 40 kg/m3 de fibra de acero costando S/. 

619.31 la unidad cubica de concreto. 
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Tabla N° 26: Costos Vs Esfuerzo a Compresión a los 28 días de edad. 

TIPO DE CONCRETO 
COSTO ESF. COMPRESION 

Costo/Esf. VARIACIÓN 
(S/.) (28) Kgfcm2 

CONC. PATRÓN 347.77 464.50 0.75 -----
CON C. CON SIKAMENT 290N 336.47 629.02 0.53 -28.56% 

ADICIÓN DE 20 Kg/m3 DEFIBRA 477.83 624.19 0.77 2.24% 

ADICIÓN DE 30 Kg/m3 DE FIBRA 548.63 629.36 0.87 16.43% 

ADICIÓN DE 40 Kg/m3 DE FIBRA 619.31 622.57 0.99 32.86% 

Tabla N° 27: Costo Vs Esfuerzo a Tracción Indirecta ensayado a 28 días. 

TIPO DE CONCRETO 
COSTO ESF. TRACCIÓN 

CostojEsf. VARIACIÓN 
(S/.) (28) Kgjcmz 

CONC. PATRÓN 347.77 31.51 11.04 -----
CONC. CON SIKAMENT 290N 336.47 40.96 8.22- -25.56% 

ADICIÓN DE 20 Kg/m3 DE FIBRA 477.83 48.52 9.85 -10.76% 

ADICIÓN DE 30 Kg/m3 DE FIBRA 548.63 52.19 10.51 -4.75% 
ADICIÓN DE 40 Kg/m3 DE FIBRA 619.31 51.50 12.02 8.96% 

7'1 bl N° 28 C t V. E fi a a : os os S s uerzo a Fl exzon ensaya a 28 d' d d d laS e e a . 

TIPO DE CONCRETO 
COSTO ESF.A FLEXIÓN 

CostofEsf. VARIACIÓN 
(S/.) (28) Kgfcm2 

CONC. PATRÓN 347.77 47.40 7.34 
CONC. CON SIKAMENT 290N 336.47 65.04 5.17 

ADICIÓN DE 20 Kg/m3 DE FIBRA 477.83 74.52 6.41 
ADICIÓN DE 30 Kg/m3 DE FIBRA 548.63 85.56 6.41 
ADICIÓN DE 40 Kg/m3 DE FIBRA 619.31 81.31 7.62 

COSTO vs ESFUERZO (28 días} 
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Gráfico N° 30: Costo Vs. Esfuerzo a la Compresión, Tracción y Flexión de los 

diferentes tipos de concreto evaluados. 

El Gráfico N° 30, Tabla N° 26, Tabla N° 27 y Tabla N° 28, muestran la relación 

entre el costo por unidad cubica de concreto en estudio comparada con el esfuerzo tanto 
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a compresión, tracción y flexión de los especímenes a los 28 días de edad, los resultados 

los podemos interpretar de la siguiente manera: 

En Compresión, si comparamos el concreto patrón con el concreto más Sikament 

290N, se aprecia una variación de -28.56%, lo cual nos indica que en esta propiedad 

económicamente es más beneficioso el concreto con Sikament, sin embargo si 

comparamos el concreto patrón con los casos con adición de fibra de acero, se muestra 

una variación de hasta 32.86%, lo cual nos refleja que económicamente no es 

conveniente la adición de la mencionada fibra, tal como también se ve reflejada en la 

pendientes a compresión en la gráfica anterior. 

En Tracción, se aprecia la pendiente negativa de la gráfica, lo cual nos muestra que en 

éste caso el concreto patrón resulta menos beneficioso respecto a la resistencia al 

esfuerzo que nos brinda comparado con el concreto con Sikament 290N, y los concretos 

con adición de 20 y 30 kg/m3 de fibra de acero, mostrándose lo contrario con el caso 

con adición de 40 kg/m3 de fibra en el cual es menos beneficioso por el costo muy 

elevado. 

En Flexión, en este caso al igual que en el caso a tracción, resulta más beneficioso los 

concretos tanto con Sikament, con 2o y 30 kg/m3 de fibra de acero, ya ye también el 

esfuerzo comparado con el costo ofrecidos a los 28 días resulta más beneficioso que el 

ofrecido por el concreto patrón, y que también por el concreto con 40 kg/m 3 de fibra, e 

este último el esfuerzo ofrecido es importante pero el costo es muy elevado, lo cual no 

resultaría conveniente para su uso. 
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4.13. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE FIBRA DE ACERO EN EL CONCRETO. 

. J J ·' ·' 
Tabla N° 29: Cuadi tivo de[, f, . m taias del f, ~fi di fibra di 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

o - La consistencia promedio es 8.72 cm. - Presenta falla frágil en el88.9% de especímenes ensayados. 
E-Z - La resistencia a compresión promedio a 28 días es 464.5 Kg/cm2

• - La longitud de fisura promedio en flexión es 148.12 mm. 
"""'0 La resistencia a tracción promedio es 31.51 kg/cm2

. El ancho de fisura en flexión es 3.57 mm. a:: a:: - -
U¡... - La resistencia a flexión promedio 47.40 kg/cm2 . - El costo por unidad cúbica de concreto es de S/. 347.77. Z< oc.. u 

- Mejora la consistencia de mezcla respecto al patrón en 15.11%. - Presenta falla frágil en el 100 % de especímenes ensayados. 
o E- - Incrementa la resistencia a compresión en 135.42 %. - La longitud de fisura promedio en flexión es 146.31 mm. E- z 
"""oo"""z - Incrementa la resistencia a tracción en 129.96 %. - El ancho de fisura en flexión es 4.45 mm. a::·< ::;; = Incrementa la resistencia a flexión en 137.21 %. U:¡;<o-. -
Z ::t::N - El costo por unidad cúbica de concreto es de S/. 336.47. 
o -u íl:l 

0 zS ~ ~ 
- Incrementa la resistencia a compresión respecto al patrón en 134.38 %. - Disminuye la consistencia de mezcla respecto al patrón en 3.25%. 

~ z·O ~ ~ - Incrementa la resistencia a tracción en 153.96%. - El costo por unidad cúbica de concreto es de S/.477.83. 

=oo::t::e:~ - Incrementa la resistencia a flexión en 157.20%. 
Uu-=[o¡,<! - Presenta falla dúctil en el 77.80% de especímenes ensayados. Z QN 
8 <~~~ - Reduce la longitud de fisura respecto al patrón en 21.50 %. 

- El ancho de fisura reduce respecto al patrón en 57.35%. 

~ zS < ~ 
- Incrementa la resistencia a compresión respecto al patrón en 135.49 %. - Disminuye la consistencia de mezcla respecto al patrón en 12.62%. 

"""z·o~=t 
- Incrementa la resistencia a tracción en 165.62 %. - El costo por unidad cúbica de concreto es de S/. 548.63. 

a:: -::t::= - Incrementa la resistencia a flexión en 180.50 %. 
uSS:l=~-<1 - Presenta falla dúctil en el 77.80% de especímenes ensayados. z Qt') ... 
o <"""Q~ - Reduce la longitud de fisura respecto al patrón en 32.29 %. u Q - El ancho de fisura reduce respecto al patrón en 65.98 %. J 

~ zS~~ 
- Incrementa la resistencia a compresión respecto al patrón en 134.03 %. - Disminuye la consistencia de mezcla respecto al patrón en 21.61%. 1 

"""z·O ~ t - Incrementa la resistencia a tracción en 162.43 %. - El costo por unidad cúbica de concreto es de S/. 619.31. 

a:: -::t::= - Incrementa la resistencia a flexión en 171.52 %. 
uOS:l=~-<1 - Presenta falla dúctil en el 100 % de especímenes ensayados. zUQ""'""" 
o <"""Q~ - Reduce la longitud de fisura respecto al patrón en 30.33 %. 

1 

u Q - El ancho de fisura_reduce ~ecto al patrón en 72.61 %. -
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CAPÍTULO 

V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES: 

o/ El análisis de las propiedades físicas y mecánicas de Jos agregados indican que 

estos son apropiados para ser usados en elaboración de concreto. 

o/ La consistencia del concreto mejora con la adición 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 patrón. 

o/ El peso unitario del concreto fresco incrementa en promedio del 1.26% con la 

adición de Sikament 290N respecto al concreto patrón, en los casos con adición de 

fibra incrementa en 1.69 %, 1.93% y 1.87% para los casos con 20, 30 y 40 kg/m3 

de adición de fibra de acero respectivamente. 

o/ 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/m3 

de fibra de acero respectivamente. 

o/ El concreto a compresión incrementa con la adición de Sikament 290N en 

promedio el 135.42% a los 28 días comparado con respecto al concreto patrón, sin 

embargo con la adición de fibra de acero no se percibe una variación significativa. 

o/ La resistencia a tracción indirecta del concreto incrementa en 129.96% con la 

adición del Sikament 290N, asimismo aumenta en 153.96%, 165.62%, 163.43%, 

para los casos con 20, 30 y 40 kg/m3 de fibra de acero respectivamente, 

comparados con el concreto patrón a los 28 días. 

o/ En Flexión el concreto incrementa en 137.21% con la adición de Sikament 290N, 

asimismo incrementa en 157.20%, 180.50%, y 171.52%, para 20, 30 y 40 kg/m3 

de fibra de acero respectivamente comparados con el concreto patrón. 

o/ El módulo de elasticidad del concreto calculado mediante los métodos descritos 

en las Normas E.060, ACI 318S, y mediante gráfica esfuerzo Vs. Deformación, se 
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observa que la adición de fibra de acero no influye de una manera considerable en 

esta propiedad, sin embargo la variación de los resultados de los dos primeros 

métodos con respecto al tercero se debe a la deformación de los neoprenos usados 

durante la ruptura de especímenes, debido a que no se cuenta con un equipo más 

adecuado para tal fin. 

-/ Se observó que la fibra de acero controla la fisuración del concreto; en tracción, el 

ancho de fisura ha disminuido en hasta 55.03% y la longitud en 8.15%; en flexión, 

el ancho de fisura ha disminuido en hasta el 72.61%, mientras que las longitudes 

han disminuido en hasta 32.29%, comparados con el concreto patrón a los 28 días. 

-/ El tipo de falla más común observado en los ensayos a compresión en los casos de 

concreto sin adición de fibra (concreto patrón y concreto más Sikament 290N) fue 

el tipo 5, y en los casos de concreto con adición de fibra de acero (20, 30 y 40 

kg/m3 de fibra) es predominante la falla tipo 3. 

-/ El modo de falla de los especímenes a compresión obtenido en el caso del 

concreto sin fibra se presenta falla frágil en 34 de 36 especímenes ensayados 

(concreto patrón y concreto mas Sikament 290N), y en los especímenes con 

adición de fibra de acero (20,30 y 40 kg/m3) se presenta falla dúctil en 46 de 54 

especímenes, lo cual es un buen indicador y una buena mejora estructural. 

-/ Económicamente resulta más beneficioso el concreto con Sikament 290N sm 

embargo debido al tipo de falla y no óptima resistencia a flexión y tracción 

indirecta se puede optar por otras alternativas. 

-/- En cuanto al costo - resistencia, a compresión el uso de fibra de acero resulta 

antieconómico, sin embargo a tracción y flexión debido a la alta resistencia 

mecánica, el uso de 20 y 30 kg/m3 de fibra resulta más beneficioso que el concreto 

patrón, sin embargo con 40 kg/m 3 de fibra de acero se obtiene un concreto 

antieconómico. 

-/ El concreto según el C/B más eficiente obtenido es con la adición de 30 kg/m3 de 

fibra de acero. 

-/ Se verificó las resistencias mecánicas del concreto mediante ensayos de prueba 

con el porcentaje óptimo de adición de fibra de acero (30 Kg!m\ y 0.7% de 

Sikament 290N solicitado a 7 días de edad. 
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5.2. RECOMENDACIONES: 

Luego de realizar la presente investigación, surgen varias ideas acerca de otros aspectos 

relativos al concreto reforzado con fibra de acero, que podrían ser tratados en 

investigaciones futuras, entre ellos: 

• Realizar ensayos de mezcla de concreto con adición de fibra de acero para 

consistencia fluida buscando mejorar la trabajabilidad y facilitar la colocación en 

obra. 

• Utilizar proporciones mayores de adición de fibra que las usadas en el presente 

estudio, las mismas que permitan evaluar si se logra un incremento considerable 

en las resistencias a tracción y flexión del concreto. 

• Realizar ensayos de abrasión e impacto del concreto con adiciones de fibra de 

acero, teniendo en cuenta que este concreto es ideal para vías de alto tránsito, y 

losas industriales. 

• Evaluar el efecto de la fibra en la construcción de elementos prefabricados. 

• Investigar la evolución de las p-ropiedades mecánicas del concreto con adición 

de fibra de acero a mayores edades 60 y 90 días. 
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CAPÍTULO 

VII 
ANEXOS 

7.1. ANEXO I: TABLAS PARA PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DE 
AGREGADOS 

Tabla N° 30: Porción de muestra requerida para los ensayos de laboratorio 

Tamaño del agregado 
Masa de la muestra de Muestra de campo 
campo, mín. Kg (lbs) Volumen mín. L (Gal) 

Agregado Fino 

2.36 mm [N° 8] 1 o [22] 8 [2] 

4.75 mm [N° 4] 1 o [22] 8 [2] 

Agregado Grueso 

09.5 mm [3/8 in.] 1 o [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] 

37.5 mm [1 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 

LÍMITES TOTALES 

9.50 mm (3/8") 100 

4.75 mm (W 4) 95 a 100 

2.36mm (W 8) 80 a 100 

1.18 mm (W 16) 50 a 85 

600 micrones (N° 30) 25 a 60 

300 micrones (N° 50) 05 a 30 

150 micrones (N° 1 00) O a 10 

* 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 permitirá el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfacción de las partes que 
aseguren que el material producirá hormigón (concreto) de la calidad requerida. 

PORCENTA.JE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS 
TAMAÑO MÁXIMO LOO 90mm 75mm 63mm 50 mm 37.5 mm 25.0 L9.0mm 

12.5 mm 9.5mm 
4.75 2.36 l.l8 300 

HUSO 
NOMINAL mm(4 (3\lí (3 (2 y, (2 (l y, mm(\ (3/4 

(1/2 pulg) (3/8 pulg) mm mm mm J.lm(N° 
pulg) oulg) oulg) pulg) pulg) pulg) pulg) pulg) (N° 4) (No 8) (N" 16) 50) 

1 
90 mm. a 37.5 mm 100 90 a 100 25 a60 O a 15 O a 15 ... ... ... ... ... . .. 

(3 Y, pulg a 1 Y, pu1g) 
... ... 

2 
63 mm. a 37.5 mm 

100 90 a 100 35 a 70 O a 15 ... O aS ... 
(2 Y, pu1g a 1 Y, pulg) ... 

50 mm. a 25.0 mm 
100 

90 a 
35 a 70 O a 15 O aS ... 3 (2 pu1g a 1 pulg) 

... 
LOO 

... 

50 mm. a 4.75 mm 
100 

90 a 
35 a 70 10 a 30 O aS 357 ... . .. 

(2 pulg a N" 4) ... lOO 

4 
37.5 mm. a 4.75 mm 

100 90 a LOO 20 a 55 O aS ... O aS ... . .. 
(1 '/, oulg a % pulg) 

... ... ... ... 

467 
37.5 mm. a4.75 mm 

lOO 95 a 100 . .. 35 a 70 ... 10 a30 O a 5 ... ... . .. (1 '/,pulga W 4) ... ... ... ... 

25 mm. a 12.5 mm 
100 

90 a 
20 a 55 O a 10 O a 5 5 ... ... ... 

100 
... 

(1 pulg a Y, pulg) 
25 mm. a 9.5 mm 100 90 a 40 a 85 10a40 O a 15 O aS 56 ... ... 

( 1 pulg a 3/8 pu1g) ... ... ... ... 
100 

25 mm. a 4.75 mm 100 90 a 
25 a60 O a 10 O aS 57 (1 ou1g a N° 4) 

... ... ... 
100 

. .. 

6 
19.0 mm. a 9.5 mm 

... 100 90 a 100 20 a 55 O aS O aS ... ... . .. 
(3/4 ou1g a 3/8 ou1g) 

... ... 

67 
19.0 mm. a 4.75 mm 

... 100 90 a 100 ... 20 a 55 O a 10 O aS . .. 
(3/4 oulg a N° 4) 

... ... ... 

7 
12.5 mm. a4.75 mm 

... . .. ... 100 90 a 100 40 a 70 O a 15 O aS ... ... 
(1/2 oulg a W 4) 

... ... ... ... 

8 
9.5 mm. a 2.36 mm ... ... ... . .. 100 85 a lOO lO a30 O a 10 O aS ... 

(3/8 ou1g a W 8) 
... ... ... ... 

89 
9.5 mm. a 1.18 mm ... ... lOO 90 a 100 20 a 55 5 a30 O a 10 O aS 
(3/8 pulga W 16) 

... ... ... ... ... 

4.75 mm. a 1.18 mm 100 
85 a 

10 a 40 O a 10 O aS 9 ... 
100 (N° 4a W 16) 

... ... ... ... ... 

Fuente: Norma NTP 400.037-2002. 
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Tabla N° 33: Capacidad de los recipientes para ensayo de densidad de masa. 

Tamaño nominal máximo Capacidad del 
del agregado recipiente 

mm pulg m3 (1) pie3 

12.5 1/2 0.0028 (2.8) 1110 
25.0 1 0.0093 (9.3) 113 
37.5 1~ 0.0140 (14) 112 

75 3 0.0280 (28) 1 
100 4 0.0700 (70) 2~ 

125 5 0.1000 (1 00) 3~ 

Fuente: NTP 400.017-2011 

Tabla N° 34: Cantidad mínima de muestra para partículas menores al tamiz N° 200. 

Tamaño máximo nominal del agregado Cantidad mínima, gr 

4.75 mm (N° 4) o más pequeño 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 gradación según peso retenido de la muestra de ensayo. 

TAMAÑO DE LOS TAMICES PESO DE LOS TAMAÑOS INDICADOS (gr) 

PASA RETENIDO A B e D 

37.50 mm (1 1/2") 25.40 mm (1 ") 1250 ± 25 -----·---- ---------- ----------

25.40 mm (1 ") 19.00 mm (3/4") 1250 ± 25 ---------- ---------- ----------

19.00 mm (3/4") 12.70 mm (1/2") 1250 ± 10 2500 ± 10 ---------- ----------

12.70 mm (1/2") 9.51 mm (3/8") 1250 ± 10 2500 ± 10 ---------- ----------

9.51 mm (3/8") 6.35 mm (1/4") ---------- ---------- 2500 ± 10 ----------

6.35 mm (1/4") 4.76 mm (N° 4) ---------- ---------- 2500 ± 10 ----------

4.76 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) ---------- ---------- ---------- 5000 ± 10 

TOTAL 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.019-2002. 
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Tabla N° 36: Carga abrasiva según tipo de gradación del material 

GRADACIÓN NÚMEROS DE ESFERAS MASA DE LAS ESFERAS (grs) 

A 12 5000 ± 25 

B 11 4584 ± 25 

e 8 3330 ± 25 

D 6 2500 ± 15 

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.019 

Tabla N° 37: Diámetro de varilla y número de varillados a ser usados al moldearse 
especímenes de prueba. 

CILINDRO 

DIAMETRO DEL 
DIÁMETRO DE LA 

CILINDRO 
VARILLA mm (pulg.) 

NÚMERO 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 DIÁMETRO DE LA NÚMERO DE GOLPES POR CAP A 

ESPECIMEN VARILLA mm (puig.) 
Cm2 (puig2.) 

160 (25) o menos 1 o (3/8) 25 

165 a 310 (26 a 49) 10 (3/8) 1 por cada 7 cm2 (1 pulg2) de Superficie. 

320 (50) a más 16 (5/8) 1 por cada 14 cm2 (2 pulg2) de Superficie. 

CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO PLÁSTICO 

DIÁMETRO DEL 
DIÁMETRO DE LA NÚMERO DE GOLPES POR CAP A CILINDRO 

mm (pulg.) 
VARILLA mm (puig.) 

150 (6) 16 (5/8) 50 total, 25 a lo largo de ambos lados del eje 

Fuente: Normas NTP 339.183-2013. 
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Tabla N° 38: Número de capas de compactación requeridas por espécimen. 

TIPO Y TAMAÑO DE MODO DE N° DE CAPAS DE 

ESPECÍMENES mm {pulg.) CONSOLIDACIÓN APROX. IGUAL 

CILINDROS DIÁMETROS EN mm (pulg.) 

75 a 100 (3 a 4) Varilla do 2 

150 (6) Varillado 3 

225 (9) Varillado 4 

Hasta de 225 (9) Vibración 2 

PRISMAS Y CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTOS 
PLÁSTICOS PROFUNDIDAD EN mm (oulQ:.) 

Hasta 200 (8) Varillado 2 

Más de 200 (8) Varillado 3 o más 

Hasta 200 (8) Vibración 1 

Más de 200 (8) Vibración 2 o más 

Fuente: Norma NTP 339.183-2013. 

Tabla N° 39: Capacidad de los recipientes de medición. 

TAMAÑO MAXIMO NOMINAL CAPACIDAD DEL RECIPIENTE 

DEL AGREGADO GRUESO DE MEDICIÓN 

Pul2. mm. Pie3 L 
1 25.0 0.2 6 

1 1/2 37.5 0.4 11 
2 50 0.5 14 
3 75 l. O 28 

4\tí 112 2.5 70 
6 150 3.5 100 

Tamaños indicados de recipientes de medición que se usarán para ensayar el 
concreto que contiene agregados de tamaño máximo nominal igual o más 
pequeños que Jos listados. El volumen real del recipiente será 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 especímenes de concreto. 

EDAD DE TOLERANCIA 

ENSAYO PERMISffiLE 
24 horas ±0.5hó2.1% 

03 días ±2.0 hó 2.8% 

07 días ± 6.0 h ó 3.6% 

28 días ±20 hó 3.0% 

90 días ±48 hó 2.2% 

Fuente: Normas NTP 339.034-2013. 
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7.2. ANEXO 11: PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DE AGREGADOS 

Tabla N° 41: Granulometría de agregado fino- Ensayo N° 01 

ENSAYON°01 Peso de la Muestra= 550 gr 

MALLA 
PESO PORCENTAJE PORCENTAJE 

RETENIDO RETENIDO QUE PASA 
NO 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 
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Gráfico N° 31: Curva granulométrica del agregado fino- EnsayoN° 01. 
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Tabla N° 42: Granulo me tría de agregado fino- Ensayo N° 02. 

ENSAYON°02 Peso de la Muestra = 550 gr 

MALLA 
PESO PORCENTAJE PORCENTAJE 

RETENIDO RETENIDO QUE PASA 
NO mm (gr) Parcial(%) Acumul. (%) 

3/8 .. 9.51 0.00 0.00 0.00 
4 4.76 105.80 19.24 19.24 

8 2.36 126.60 23.02 42.25 

16 1.18 64.90 11.80 54.05 

30 0.60 46.70 8.49 62.55 

50 0.30 69.10 12.56 75.11 
100 0.15 74.10 13.47 88.58 

CAZOLETA 62.80 11.42 100.00 
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Gráfico N° 32: Curva granulo métrica del agregado fino -Ensayo N° 02. 
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Tabla N° 43: Granulometría de agregado fino- Ensayo N° 03 

ENSAYON°03 Peso de la Muestra = 550 gr 

MALLA 
PESO PORCENTAJE PORCENTAJE 

RETENIDO RETENIDO QUE PASA 

NO mm (gr) Parcial(%) Acumul. (%) (%) 
3/8 .. 9.51 0.00 0.00 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 
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Gráfico N° 33: Curva granulo métrica del agregado fino -Ensayo N° 03. 
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Tabla N° 44: Granulometría de agregado grueso- Ensayo N° 01. 

ENSAYON°0l Peso de la Muestra = 2100 gr 

MALLA 
PESO PORCENTAJE PORCENTAJE 

RETENIDO RETENIDO QUE PASA 
NO 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 
1/2 .. 12.7 1136.30 54.11 54.11 45.89 
3/8 .. 9.51 649.1 o 30.91 85.02 14.98 

N°4 4.76 296.10 14.10 99.12 0.88 

CAZOLETA 18.50 0.88 100.00 0.00 
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Gráfico N° 34: Curva granulométrica del agregado grueso- Ensayo N° 01. 
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Tabla N° 45: Granulometría de agregado grueso- Ensayo N° 02. 

ENSAYON°02 Peso de la Muestra = 2000 gr 

MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE 
RETENIDO RETENIDO QUE PASA 

NO 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 
112 .. 12.70 1139.50 56.98 56.98 43.03 
3/8 .. 9.51 602.30 30.12 87.09 12.91 - .. 

N°4 4.76 246.10 12.31 9~.40 - .. 0.61 - -

CAZOLETA 12.10 0.61 100.00 0.00 

ti 

~ 
~ 
::S 
e:/ 
~ 

120% 

100% 

80% 

60% 

40% 

20% 

0% 

3mm 

Mg= 6.865 

CURVA GRANULOMÉTRICA DEL AGREGADO GRUESO 

ENSAYON°02 

--__... -

/1. 
/1 

/1 
/1 
1 1 

/ 
/ 

./ 1 
~~ 

1 
.1 

11' 
/ 

/1 
1 1 

/1 1 
'1 ,J. , V -:=- / --=- / 

¡,....-- / 
./ -

ABERTURA DE TAMIZ 

HUSO GRANULOMÉTRICO 

DE LA NTP 400.037- 2002 

30mm 

_._MÍNIMO 

_._MÁXIMO 

~GRANULOM 

Gráfico N° 35: Curva granulométrica del agregado grueso- Ensayo N° 02. 
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Tabla N° 46: Granulometría de agregado grueso- Ensayo N° 03. 

ENSAYON°03 Peso de la Muestra = 2100 gr 

MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE 
RETENIDO RETENIDO QUE PASA 

NO 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 
112 .. 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 
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Gráfico N° 36: Curva granulométrica del agregado grueso -Ensayo N° 03. 
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Tabla N° 47: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado .fino 

ITEM 
ENSAYO N° ENSAYO NO ENSAYO No 

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.) 
Peso de las partículas menores al tamiz 

24.4 24.6 24.3 
n° 200 
PORCENTAJE DE PARTICULAS 

4.88% 4.92% 4.86% 
MENORES AL TAMIZ No 200 
% PROMEDIO DE P ARTICULAS 

4.89% MENORES AL T AMÍZ N° 200 

Tabla N° 48: Ensayo de partículas menores al tamiz N° 200 del agregado grueso. 

ITEM 
ENSAYO ENSAYO N° ENSAYO N° 

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.) 

Peso de las partículas menores al tamiz 
194.80 190.00 192.50 

N° 200 

Porcentaje de partículas menores al 
1.83% 1.75% 1.89% 

tamiz N° 200 (F) 

%PROMEDIO DE PARTICULAS 
1.82% MENORES AL T AMÍZ No 200 

Tabla N° 49: Resultado de Peso Especifico y absorción de agregado fino. 

ENSAYO NÚMERO N°1 N°2 N°3 PROMEDIO 

Peso en el aire de Muestra secada en 
494.6 494.3 494.1 

estufa (Wms) (gr) ..... 

Volumen del Frasco (V) (cm3) 500.0 500.0 500.0 ..... 
Peso en (gr) o volumen en (cm3) del 

306.9 307.3 307.1 
agua añadida al frasco (Va) 

..... 

Peso Específico de Masa (gr/cm3) 2.56 2.57 2.56 2.56 

Peso Específico de Masa Saturada 
2.59 2.59 2.59 2.59 

con Superficie Seca (gr/cm3) 

Peso Específico Aparente (gr/cm3) 2.64 2.64 2.64 2.64 

Porcentaje de Absorción(%) 1.09 1.15 1.19 1.15 
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Tabla N° 50: Resultado de Peso Especifico y absorción de agregado grueso. 

ENSAYO NÚMERO N°l N°2 N°3 PROMEDIO 

Peso en el aire de muestra secada en 
2079.2 2079.7 2079.4 

estufa (Wms) (gr) 
..... 

Peso en el aire de muestra saturada 
2099.9 2100.2 2100.0 

con superficie seca (S) (gr) 
..... 

Peso en el agua de la muestra 
1310.0 1315.0 1315.0 

saturada (Wma) (gr) 
..... 

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.63 2.65 2.65 2.64 

Peso específico de masa saturada 
2.66 2.67 2.68 2.67 

con superficie seca (gr/cm3) 

Peso específico aparente (gr/cm3
) 2.70 2.72 2.72 2.71 

Porcentaje de absorción(%) 1.00 0.99 0.99 0.99 

Tabla N° 51: Resultados de contenido de humedad del agregado fino. 

ENSAYO NÚMERO N°l N°2 N°3 

Peso de Muestra Húmeda (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 aquí presentados, corresponden a la primera 
determinación, pues esta propiedad se ha determinado para cada tanda preparada. 

Tabla N° 52: Resultados de contenido de humedad del agregado grueso. 

ENSAYO NÚMERO N°l N°2 N°3 

Peso de Muestra Húmeda (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 aquí presentados, corresponden a la primera 

determinación, pues esta propiedad se ha determinado para cada tanda preparada. 
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Tabla N° 53: Peso espec(fico del agua pm·a determinar el Factor Agua 'f''. 

ENSAYO 
ITEM 

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 ( cm3
) 500.00 500.00 500.00 

PESO ESPECÍFICO DEL AGUA (Kg/m3
) 996 995 996 

PESO ESPECIFICO PROMEDIO DEL 
996 Kg/m3 

AGUA 

Tabla N° 54: Factor Agua "!"para determinar los Pesos Unitarios. 

ITEM 
ENSAYO 

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 Específico del Agua (Kg/m3) 996 996 996 

Volumen del Molde (m3
) 9627.44 9627.44 9625.43 

FACTOR DE AGUA "f' EN m3 0.10387 0.10387 0.10389 
PROMEDIO DEL FACTOR DE AGUA 

0.10388 m3 

"r' 

Tabla N° 55: Peso Unitario Suelto Seco del agregado fino. 

P.U.S.S. DEL AGREGADO FINO 
ENSAYO NÚMERO 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/m3

) 1624.16 1632.47 1640.78 
Peso U.S.S. Promedio (Kg/m3

) 1632.47 
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Tabla N° 56: Peso Unitario Suelto Seco del agregado grueso. 

P.U.S.S. DEL AGREGADO GRUESO 
ENSAYO NÚMERO N°01 N° 02 N° 03 

Peso del recipiente (gr) 4215 4215 4215 
Peso del recipjente + 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/m3) 1472.50 1460.03 1447.57 
Peso U.S.S. Promedio (Kg/m3) 1460.03 

Tabla N° 57: Peso Unitario Seco Compactado del ágregado 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) 0.10388 0.10388 0.10388 
Peso Unitario Compact. (Kg/mj_ 1748.82 1642.86 1756.09 
Peso U.S.C. Promedio (Kg/m3

) 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/m3) 1560.80 1554.56 1559.76 
Peso U.S.C. Promedio (Kg/m3) 1558.37 

Tabla N° 59: Resultado del porcentaje de desgaste del agregado grueso. 

NÚMERO DE ENSAYO 

N°1 N°2 N03 

Peso Inicial (gr) 5000 5000 5000 

Peso Final (gr) 3487.5 3359.2 3384.0 

Desgaste (%) 30.25 32.82 32.32 

Promedio de 
31.80% 

Desgaste(%) 
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7.3. ANEXO 111: ANÁLISIS QUÍMICO DE LOS AGREGADOS UTILIZADOS 

EN LOS ENSAYOS. 

7.3.1. ANÁLISIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DE LA MUESTRA DE 
AGREGADO FINO UTILIZADO EN EL ESTUDIO. 

1f.Miyot Fí1~, Qo.lfmlcos y !M MKfftlo 1M SUrlot, 
c:ona.to r P~os. Atllldn OúloNcoJ • MhftiiH '1 Acv•· 
trtudlo dt: ·Mfdnb • s...tos r ftoqs, ~ v """~· 

~~~~pedo Alllblcnta1, Constnlcd6n dt tdlftdos. Olns. ~· allll. 
:PftOYtCYOS- AStSOIIIA Y COHS\JlTOittA 

"ett:m!U SWWUJZ602it.Se~?ZJ 

ANÁLISIS DE pH • .SULFATOS YtLOBUROS DE UNA MUESTRA D,E 
AGREGADO (N.TP .339.176. AASHTO 1290) 

'rESISTA 
TESIS 

ESCUELA 
MUESTRA 
FECHA 

MUESTRA 

AGREGADO 

VÁSQUEZ GONZALES, IVAN 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEl. CONCRETO CON 
ADIOÓN DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENOA 
DE soo Kgfanr 
INGENIERÍA CIVIL 
M-1 
14/10/2014 

RESQLIADOS DE ENSAVOSDE LéBORAIOBJO 

pH 
SULFATOS (SO.)·l CLORUROS CJ·I T:EMPERATURA 

ppm ppm •e 
9.54" 1830 64AO .20.1 

NOTA: La muestra fue alc:an7..ada por el Interesado, a. este laboratorio pam. su análisis 
respectfvo. 
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7.3.2. ANÁLISIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DE LA MUESTRA DE 
AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN EL ESTUDIO. 

-------

E/MYOi Jblcos, ~y de Mtdfllu de SIN!os, 
Conctgo y Pavkntntos, Anilhb QutmJcos ele ..,...lntfttn y Acu•· 

·hludio ·de: M«átllu ele $Uftos y ltocai, Con(ftto., ~fMMOS. 
'lfnpatto ~t. comwcd6li ele Edlfldos. ObB1 ele~ <MI. 

ncm:CTOS- ASUOf!(A Y ·CONWI:TOftfA 
l!PM¡;Wttt-ftL!JW.¡IUOl$i?lO.JllP,otfO; U'W 

.ANÁLISIS DE pH. SULFATOS Y CLORUROS DE UNA MUESTRA DE 
AGREGADO CNTP 339.176. AASHTO T290) 

TESJSTA 
TEStS 

. ESCUELA. 
MUESTRA 
iFECHA 

MUESTRA 

AGREGADO 
1 

VÁSQUEZ GONZALES, IVAN 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO, CON 
ADICIÓN DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENCIA 
DE 500' Kg/cm2" . 

INGENIERÍA CIVIL 

M-2 
14/10/2014· 

RESULtADOS DE EN$AYOS DE LABORATORIO 

pH 
SULFA.TOS (SO:t)•Z CLORUROS a·s TEMPERATURA 

ppm ppm •e 
9.57 72.56 62.51. 1.9.8 

' 

NOTA: l..a m u~ fue alcan1.ada por el interesado,, a este .laboratorio para su análisis 
respectivo. 
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7.3.3. ANÁLISIS DE IMPUREZAS ORGÁNICAS TOTALES DE LA MUESTRA 
DE AGREGADO FINO UTILIZADO EN EL ESTUDIO. 

IN_GECO_NSULT & LA_B~ 

(MiyOS f~. Qwtrnlcm y de~. Suetós. 
(On(rtto y h"'...eftlos, M'&lb ~"'M~ y Af:w, 
Ulucllodf: M«áiiiCll d• .Sutlol ybCll1, COoMnto yhvii"N'frttI. 

MIPKto Nnbleontl, CófliWCdón df lcS1'1doi, ObfM df ~ a.t, 
'kOYlCTOS • AUSOliA Y COHWltOIM 

fi'M: '"696126 QI.UlAJI: tJ~ 1't\DONO: JMlll 

ANÁUSJS.DE IMPUREZAS ORGÁNICAS TOTALES DE UNA MUESTRA DE 
AGREGADO fiNO 

TESISTA 
TESlS 

ESCUELA 
MUESTRA 
FECHA 

J,, Muestra de Ensayo 

NORMA MTC E 21.3 

VÁSQUEZ GONZALES, IVAN 
"COMPORTAMIENTO MECÁNJ.CÓ DEL CONCRETO CON 
ADiaÓN DE .FIBRA DE ACERO ·PARA UNA RESISTENGIA 
DE SOO Kgfcm2'" 
INGENIERÍA CIVIL 
M-2 
14/lÓ/2014 

lOO V· De muestrn 

2. Color esún.dar de referencia Oleromato de potnslo (K,Cr,O,) en pt'eScnda' de 
~á do sul(úrico (H2S04.)' 

3. Resultado IEt color de.l Uqutdo de la muestra, del ensayo es 
menos oscuro q,ue el cotor cstin·dar de 
1-erc~nc:la; por lo tanto no hay presenda de 
materia o~nlca en .la mutstra de estudio. 

NOTA: La muestra rue alcanzada por el interesado,a este laboratorio para su an~lisis rcsptctlvo 

CONCLUSIÓN: Deaeucrdo a los resultados obtenidos .• In muestra de ensayo no supera el color 
esWndar de rercrtnda, por lo tanto, no hay presenda de materia orgánica en la muestra de 
eswdlo. 
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7.3.4. ANÁLISIS DE IMPUREZAS ORGÁNICAS TOTALES I)E LA MUESTRA 
DE AGREGADO GRUESO UTILIZADO EN EL ESTUDIO. 

tns.yol ,klcoo. ~ ,. Mfdtllo de SuttoJ. 
~o yhlllmtftlos, """¡¡, Qulmlcoos ele N~ Y·Aa\11. 
heudlode:~acS.~yt~ocM.~oy.~ 

lrr1pKto Atnble!ltal,~de fdliltlot.. Obr., • ~CM!. 
PltOltCTOS • AS(SORJA YCONW\TOft&A 

~~~,..J """'' aUAAft: tno:roso TlWONO: m7tl 

ANÁLISIS DE IMPUREZAS ·ORGÁNICA$ TOTALES DE UNA MUESTRA DE. 

TESt STA 
TESIS 

ESCUELA 
MUESTRA 
FECHA 

AGREGADO GRUESO 

NORMA MTC E 213 

VÁSQUEZ·GOÑZALES, iVAN 
'"COMPORTAMIEN'fO .MECÁNIC!O DEL CONCRETO CON 
ADICIÓN DE FIBRA DE ACERO PARA UNA RESISTENCIA 
DE 500 Kg/cm2" ' 
INGENIERÍA CIVIL 
M-1 
14/10/2014 

MÉTODO COLORIMÉTRICO (1<201"20,) 

100 gr. De muestra 

2. Color estaindar de referenda Dlcromato de pomsto (K3Cr,07) en presencia de 
ácido sulfürlco (H:S04) 

3. Resultado El color dellfquldo de la muestra. del ensa.yo es 
menos oscuro que el oolor es~ndar de 
referencia.: por lo tanto no ha:y presenda de 
materia o'lPinlea en la muestra de estudio. 

NOTA: La muestra fue alcan1.ada por el interesado, a este laboratorio para su análisis rts.pectivo 

CONCWSIÓN: De <~cuerdo a los .rt-Sult:ados obtenidos, la muestra de cnStJyo no supera el color 
estándar de re(el'('ncla, por lo tantA>, no hay presencia de rrn~teria orgánica en la muestra d 
estudio 
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7.4. ANEXO IV: HOJA TÉCNICA DE LA FIBRA DE ACERO UTILIZADA EN 

EL ESTUDIO. 

S~ika~ F'iber CHO&S/35, NB 
Fibra de acero para refue12o de concreto 

Dato8 Técnicos l'lp!l: .AI3lrlllre! 'Ita ~rD tmaciD 

Largo: 35rr.mcm oottezer1·~ 

RB'IlldOn el& llspBdo UD: 65 +1- 15% 

Rsufstent:fa .. a tnn:clon: ltl.llhD:I1.2DJ Nllil!lf 

La dD6111ezltln 6eQ ·E!IIfiE. ;:JJ· )' t.S'tg!l!f )' liE! dEteJmlna1á de aruenlo a neceslctlál!6 
e!¡)eCIII::as de cada ~·(~de ell!!!Qiarezp!ldla). 

s;m:a«' filar CHOSSQSNB \fene IJstl·pa;~~w usaoo. se •llc:a a1 ~ ciiRl1E w 
mezttilli:l o a ;p'la ,~~e ,001'3. se dB:Iel'a lla:leT m memad:J ,ae 3 a s :rnll11t.DE para a~ 
o::JIIllll!la :11\cmp!IIGCI(l:l VBi'll".ta'IIIO 'CitP- 135 1'J1Jas liE! E!llaF.!l'ben ti!!p.31adas y 
clló'IIIZRidlas e:'l 'la ma&iJ ele ~. 
La51llr.16 ¡n:e~ tdrn!l~Cil'Ee j1:rilD c:or1 '1015 ~as y de ~a en~~~ 
me2l:ll1llb En ·e6'laii:J·tteECO. 
e;. reoomsodla'lll: :Ja .~ de :p'laSII!II:an!E5 ~Blkll!ll:ill1K 'o bien e&tos mstn06 
pmd!JCIIJ; ~E.)'1o~~ !Jn'cm!nll de n!'t'E!I"ff1lleelt)~ll 
r:ncdlllcar reladtln at. 
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Precauciones 

Almacenamiento 

Advertencia 

~.as. limas rnmca 11:!~ afa!IISI! 'amo prrnsa atfclm en 'la mm:1a 112 Olllll%EÚI, 
d!!ber3l e at~ en la rnez.ela ·lt:! Cll'lcrelo ElatJOia1la. 
se IIEDS3n pm.IJI:tm. )'lO pallets de 1a liMa y lltlllWa!l 
Ulmzar tl!lt!!6 11e ~~~y guardes para 611 111all$. 

Sika re5,1ponde 
G1 800 123 'flfl 
~ort~.l§enrca@m~o:.efk~.MI'i'i 
;slm.re5~omle@l!lx.slla.com 

www.5ika.Gom.m)( 
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7.5. ANEXO V: HOJA TÉCNICA DEL SJKAMENT 290N. 

Hoja.T~criOD 
Edí;i6n 9, 103.0!1.14, JA 
SimnJ¡¡~2!l(W 

Sikamen,t~ 2-90N 
Aditivo Pof'ifuncíona1 para Concreto 

vems¡as 

C'()1or 

!PresentaCión 

'Datos Jécnieos 
IDensldad 
INorma 

~ 29DN es. un e.tlllJto ;p:IIHUTmJnal pam iXITnll!1os qoo ,puOOE! 5BJ 
ElltlJltaad() OOQJIC, p;smue •O ~BSIIIICEinle' 93gllilla dJsl!fcaCIOO 
~a . 
t.c~r¡ellle!:Ualilo para p1a.11l:as ce 0011aeío IBI cttemr oon,w onrco s.dllt•·o 
·dos eledoo: dl'eremíss.,!itllo por lili rraJ:I3.CDn ,!Ja ra 

1
propoocltm c:E!I m1smac 

Sita~ 29tiN no c:mifene d'o!Um: y no eJerm' lnti!JIT.a. acc!Oi! 

UWidiiUCi!E' IOOICS!tl piii'S: 

• TOCio iljx! m, cmmreloo: lfe'IJ:ICE!llbS en ptan'ías oom:reaas am ra. venítfa 
d:!, pocer utii~W~Ee OIJmo ¡tastmcarfs o ~IJII~ am stlfo 
\'aillitifa.~ 

• ,B'J ~cotmtos bDmtEaiiiJs. porc¡IE' p;~nr&:e Ob'Emt ctmSI5tmms. 
ed!!wBIRas srn BIJllea la reraiSOO ~~raamemo. 

• nansport! &lla!Jali. dl5!aoo1as st1 p!rt:~~e ce ~12a11. 
• OllnCil!lllS ll!.tiiDS i!p' m, presetÉII SE!J!!B@OO n1 eliXIl:l:l»n. 
• ALimento el:!' laS ~re~m~as r.tl!!ta.1llcss. 
• Termtnattoo PJPl!rlk:IEII c~e, alllt amm 
• tllcr¡nr adtenmcla a RE!S armallklraS. 
• IR!nnfE Dtl!smr mi!fores tiempos ele mar.e)a!illá3l:l ·I:Sl!· la. rnscfa a 

cualiJII!!r iilmp¡!red!A 
• iR!rml.t!, ~ecb:lr hasta, el25% d!!l .apele ra r.tl!!mla. 
• Aumeii!EI co~mlll:m:enl:! ll!i llillp!!:rmeatl~Ma!ll y dura.tllltladii:Sl!t 

amere lo. 
• Fadlla e5 i!XJ!Dteo clel coo::reto a mEI)'Oft!S lls'l.anciE!S y ·Ellturas. 
• ~re unm gra;¡ rnanej3.biD:1a!III:Sl! ,(¡¡¡ mem:a eVIIando segregmon 

y 1131 rormatton m CSI~IfE!J2ras. 

ClllldTO 1200 lL 
aatEx20L 
IJisp!!nsE!U ~00!1111. 

ltl ero~:~~ en ru er:rrase, o~~n!!ll tEn oarrat2o y ,baJo !Et:ho en lhJg3.r Ileso:~ 
tel\Qillattl3do d!IIE!falm.. Paia el·lranl;pmte de!be IDmSIR! ras 
precaid:u:es nOlillaEs ¡pa¡:a: el manejo de un pndUdo t¡!!mfooc 

1,20 kgi'L ~ 0,02 
como ~a5ímcante aump).! OIJn ·~a~ N::lm:leAS1M e 49/f, llpo o y como 
~üntarfB, con' ra Nmna.ASTM G (l~ iílp:~ G, 

1 
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APlicación 
consumo 

S9guñdad 
PM·cauctones ·da! 
man.,liiBCión 

• 0001o ~c·~Entls·%- 0.7 %oal p!!St)~1cemento. 
• Coolo :suoar!!51111car.'Ec del Clii' ·'f..- U% d:!l PªSD G!!l cemento.. 
como P&sst'lflcante. 
ID!!:be lnrxxp~-o ron e2 egu¡¡¡ ~ ;emasailb. 

como :~laslfflcew, 
Daba lnoorp~· prerere:nl.t!m!!nte·'Una wz amasallo el mooreto r 
rm.~o un m-amasa.dD de SI ml!nns 11m1rtí!o p:¡r ·CEKia •m311l!e! mrga d:! la 
Bltl~ora o ceL"III'On Olmllfalero. 

D:ITarlt! lE ~aon ~ •cua.qtd3r pullml:to qltlln'kXI. evite el•con1ado 
cnretto con 1105 OJOS, pel J''ó'tas re~t7Jfas. Ptotaj!!S.! e.d!!CW:famel'd;! 
tiíJIIWIII;J guamas oa goltl3! nltl.ISI o slmattO!ls y a.nfeo)Js ~ segu¡t~m. 
En Ci!SIJ· ·~ oo:ntat1l:l· •oon 1115 • war llnm!!d8!a:.-nerfe CDQI .. a'OOOOarde 
BRIJIB ciiJJTa1Ji:!· 15 mf.illHs m:utenli:rri:lo 1115 ·~ Bttel'io5; y mnsullar .a 
erJ mé:II'CIJ, 

I..SIHDjacP- B~lll~_:~·-· 
1'11Í1!F.!'Sa:ID. . 
Aplllea!remll5 sdtdl:atla. a nii!!Sbl:J 03~ Gomerdal, lelaiDno: 
6\eHiíJBJ• e d3SW'Qilrt3'1 ~Ira< as m l~ml!J en nuasb'a. pagllia. ~'E!b: 

el lUSO llr.a1 d:! Jos procludOG SlkB &~npCJIOTdbll!ldas: de boona te. en 
baSe· Bl·conolllmlarrto '1 m:pemnCie llll:Slila~s e11 Slte respecto a IS'IJ&. 
p;oclud!JG, :&em;pre 'f'Cilli!JlOO éSÍIIS seen Bli:!OJE!dal!EIIB .Etrnalllna:!i:IS.. 
m:an!pu!BI([os 'flranspllf'IBoos; i!Sl•ooll'JO ll!p'tcalll06 en oon:11c1ones 
lllll'ma\:!S.. En le ~les, las dlere:ndas en 1106 m:ate11aE5;. :sustn;Jtm y 
mn:llciDOOs 03 la can e:n doa se ¡¡¡plcar.an ros p;odootos Ska &Jn 11en 
partioola.res que oo asta ll'ITormacmr.., ·efe alguna reoomen:IEC':OO am:rla o 
·lE IIII!Jfm asesoramlerto lécrilco., no se l!!U3Cie 1113dlldr rilngUIIe garBntla. 
respecto a la. comerdaiiZs:::'Dt'l •O Bd~a.d Gal~Jlf!Y.lJCID .eu:ne ·nn~ll 
partlt:ul!ll', li!SI ~como nlllJtma 'te~nsab'llda.d ·CUrfriiCt!lal. Ul5 iC1íetei111JS '"" 
p;~ dl!Bas terceras p¡ri:!s cteb!!n :ser respeiados. 
il'OOOS lOS petll:fOS Slllfl(a!IOO p;lr Sllta.IPeTO SA.I!!S'Ía!i S'lfaioo. e. 
CU!IJ&Uias G'lneraEs 03· CQri!r.úa.cfOn peta la VerileO!! lProdlL"'ÍIXS de Sita. 
Pero s.A. IL.l:Js usuartoo :Siempre ct:!oon mr.nlíii'B'! ~a 11a alílrra ell~n d!! la 
HD)a.S. Temlcas oo los :pro!llll'.:f~ •Wfas e:~ es :ae en~ran .e :s111t1!ul:! 
Ciel lrtleresetto o a.'IE5CJE pmd'eniB.Cil!cteren ~:rrel.atrMsde mJeslra 
pafilll2 IM!b '1\'WW.&It¡B.com!Q!!> 

"11.8 p!t!&eníl! Edldón a~ f 181!!mptllale Edldán A. 
la miSm:ls qll!! Cl!!ber:á 'lilli!r de:slnJl!IIS" 

Sl:l Rln151.:A.,•cantm hlusil'lil'lM PHllianiSéla·l!.mb~~lN·IIIIZ 
T laí! 5 J6 I.Dttl, 'IJml- FV:!1 . 

TGtif!11"11Elí:S.&:Iüll F:l'lt·!Sil-f)61fl.éllr.l 
'Ecát prrmtp¡l!r@iJJ¡,!JIJtp;m JwmR llj'!«'diQqmm~ 

2 
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7.6. ANEXO VI: FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO PACASMAYO TIPO I 

UTILIZADO EN LOS ENSAYOS. 

PACASMAYO 
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. 

CaUe La Colonia Nro.150 lkb. El Vivero de Montorrico Santiago de Suroo ·Lima 
Carrete< a Panomer~ NortoKm. 6G6 P~ ·La Llbértad 

T otéfono 317 • 6000 

SGC-IlEG-G6-G0002 -
Versión t1 

Cemento Portland Tipo·l 
Conforme a la NTP 334.009 1 ASTivt C150 

Pacasmayo, 01 de marzo del 2012 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

MgO % 1.9 

S03 % 2.6 

Pérdida por Ignición % 2.6 

Residuo Insoluble % 0.61 

PROPIEDADES FISICAS 

Contenido de Aire % 7 

Expansión en Autoclave % 0.16 

Superficie Especffica cm21g 3940 

Densidad glmL 3.13 

Resistencia Compresión· 

Resistencia Compresión a 3dfas 
MPa 27.0 

(kg/cm2) (275) 

Resistencia Compresión a 7días 
MPa 32.8 

(kg/cm2) (335) 

Resistencia Compresión a 28días (") 
MPa 39.1 

(kg/cm2) (399) 

Tiempo de Fraguado Vlcat • 

Fraguado Inicial mln 149 

Fraguado Final m in 292 

Requisito 
NTP 334.009/ ASTM C150 

Máximo 6.0 

Máximo 3.0 

Máximo 3.0 

Máximo 0.75 

Requisito 
NTP 334.0091 ASTM C150 

Máximo 12 

Máximo 0.80 

Mfnlmo 2800 

NO ESPECIFICA 

Mfnimo 12.0 
(Mínimo 122) 
Mínimo 19.0 
(Mfnimo 194) 
Mfnimo 28.0 
(Mínimo 286) 

Mfnlmo 45 

Máximo 375 

Los resultados 8l1'bl mostrados corres po nclen al pr omedio del cemento chado en ei alío 2011 . 

(') Requisito opcional. 

APLICACIONES 

De uso tradicional en la construcción, para emplearse en obras que no requieran 
propiedades especiales de ningún tipo: 

- Obras de concreto y de concreto armado en general. 
- Para estructuras que requieren rápido desencofrado. 
- Concreto en clima frío. 
- Prefabricados. 
- Pavimentos y cimentaciones. 
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7.7. ANEXO VII: NORMA NTE E.060 

7.7.1. NORMA NTE E.060 PARA EL NÚMERO DE ESPECÍMENES 
ENSAYADOS. 

N .T.E. E.60 CONCRETO ARMADO 

6.3.2.2 Cl.lando un.a lnstatselón pro<ft.u;;tora de concreto no tenga.~eglstros de tr~sayos de resistencia 
en obra para el c:élculo de S.r que se ajusten a, los requisitos de 5.3.1.1 o de 5.3.1.2, fcr 
debe detenninarse de la Tmla 5.3, y la· documentaalm relatilla a la resistenaa p10111.e:fio 
debe eumpllr oon los requisilós de 5.3.3. 

TABt.A 5.3 
RESis,TENCIA PROMEDIO A iLA COMPRESIÓN REQUERIDA CUANDO 'NO HAY DATOS 
DISPONIBLES PARA ESTABI..ECER UNA DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LA MUESTRA 

Resistencia especificada ala 'Resistencia p10111e:flo requenaa 
oomp_resiOn. MPa. a la1 can·pJes16n M=' a 

f'e < 21 fcr-(~+7,0 . ~ 

21 '!!.fe 'S 35 fcr = /'e + 8,5 
f'c> 36 f'cr •1,1fe+5,0 

5.3.3 Documentación de la reslstencla promedio a la: compresión 
La documentación. que Jus1lfhtue ~e la d0Siftcaci6n pro¡)OO$ta para el concrao pr«<udrá· 
una. ieSisten<:ia pr<rn.edio a la Cóm.PrtlSión igua.l o mayor que la resistencia promedio a la. 
compresión requerida., f'c:-r, (véase 5.3.2), debe consistir en un :regisbo de ensayos de 
resistencia en, Obm., en varios registros de ensayos de resistencia o en mezclas de prueba. 

5.3.3.1 Cl.lando se empleen. registros de ensayos para. cfe:mostrar que las dosifKJacim.es prq>uestas 
para el ooncmo produelmn. la, resistencia promedio requerida f'cr (véase 5.32), dichos 
~egistros deben, representar los materiales y eondlclones similares a las esperadas. Los 
cambios en los materiaes, .condlaones y doslflcadones dentro de los registros de ensayo& 
no deben ser mas restrictilios que los de la dlm propuesta. Con el propósito de documentar 
la. teSistencla promedio potencial, pueden, aceptarse registros de ensayos que consistan en 
menos de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que aba~quen un, perlado 
no menor de 45 dla.s. La doslflcaaon, requerida. para el concreto puede esta.bleoerse por 
interpolación Mtre las resistencias y las dosificaciones de dos o más reg'istros de trJ,sayó, 
slem.pre y cu:andoe~mpla con: los otros requisitos de esta. Sea:ión,, 

5.3.&2 Cuando n.o se dispone de un teglstro aceptable de ~eSultBdos de ensayo& en dlra, se 
petmite q¡;e la, dosif.eaci6n del eoñeteto se establezca, coo mezclas de p.rueba q,ue cum,plañ 
oon las siguientes restricciones: 
(a) los m.aterialesc:feben ser los pn>puestos para la obra. 
(b) Las mezclas de prueba. cuyas d<>sificaelones y conslstenda.s son las requeridas para 

la obra propuesta deben preparan>e emplemdo al m.enos tres relaciones agua· 
material cenenta.nte o contenidos efe cemento diferentes q,ue produzcan un rartgo de 
resistencias que marquenfcr. 

(e} Las mezclas de prueba deben dosateatSe pam producir úJ1, asentamiento (SfUmp) 
dentro de ±20 mm del m.axim:opennitldo, y para eonc:reto con aire inoo¡porado, dentm 

••••••• ~~ Jlt.·i2l ~~1 W.x.hJ1sl. c¡qfltF11ld.o. Vf JIJt~.etWI'P~ .. •••.•••..••••••.•••••.•••...••• 
: (d) Para ca:la lltladon, agua•fn.aterial cementa·n.te o oontenldo de materlát cementMte : 
: deben confeccionarse y curarse al menos tres probetas eillndricas para cada edad de : 

ens~o de acueldo cen "Standen:l Pmctloe for Meking end OJtfng Concrete Test : 
Speamens In the Labom!Dry" (/4S 'TMI e 192M). t.as Probetas deben ensayarse a loS : 

: 2a dlas o a la ooad de ensayo establecida p«a dáermlnar fe. : 
···············•······························································ (e) A partir de los multados de h:.s ensayos de las prcbetas cUlndrlcm debe oonstrulrse 

un.e euM que muestre la' oor~eSpondencls: entre la relación egua-ma.terial oementante 
o el conten,kfo de material c:ementante, y la· n!Sistencla a oompnt.sión a la «<a:! de 
ensayo detennin.ada. 

(f) La máXIma relación, egua.materlal eernentante o el mlnimo oonttr~ldo de material 
canentante para el concreto que vaya. a emp!earse en la obra pmpuesta ddle ser el 
que lntfl:¡ue la ourva para. produar el valor efe fcr ~e<~ ueTitlo por 5.3.2, a no ser que 
de acuertfo éófi. el Capitulo 4 se indique una relación agua-material cementante menor 
o una resistencia mayor. · 

IIICG rolhinetido poi: tcG ·lnttltuto cte 1a eonstñitdófty Gfie11ci• ~ 
,ww..c~ttiiCdG!I~ llct@I~IIIII.CII'I t T*-.flX :4!1 • 7!98 : 

30 
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7.8. ANEXO VIII: TABLAS PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS 

Tabla N° 60: Resistencia a la compresión promedio 

fe ( kg 1 em2
) fer ( kg 1 em2

) 

Menor de 214.20 fe+ 71.4 

214.20 a 357.00 fe+ 86.7 

Mayor de 357.00 1.1fe+51 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E-060 

Tabla N° 61: Consistencia, Asentamiento y Trabajabilidad del concreto. 

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO TRABAJABILIDAD 

Seca O" a 2" Poco Trabajable 

Plástica 3" a 4" Trabajable 

Húmeda ~ 5" Muy Trabajable 

Fuente: Diseño de mezclas- Riva Lopez. 

Tabla N° 62: Requerimientos de agua en Llm3 y contenido de aire del concreto para 
los tamaños nominales máximos del agregado grueso y consistencia indicada 

Tipo de TMN del agregado grueso 
Asentamiento 

concreto 3/8" 112" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 

O"- 2" 207 199 190 179 166 154 130 113 

Sin aire 3"- 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 

incorporado > 5" 243 228 216 202 190 178 160 -
Contenido de aire atrapado 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

O"- 2" 181 175 168 160 150 142 122 107 

Con aire 3"- 4" 202 193 184 175 165 157 133 119 

incorporado > 5" 216 205 197 184 174 166 154 -

Contenido de aire total 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3 

Fuente: Diseño de mezclas- Riva Lopez. 
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Tabla N° 63: Módulo de .finura de la combinación de agregados 

Tamaño máximo Módulo de finura de la combinación de los agregados para 

nominal del agregado los contenidos de cemento en saco 1 m3 indicados. 

grueso 6.00 7.00 8.00 9.00 

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19 

1 12 " 4.46 4.54 4.61 4.69 

314" 4.96 5.04 5.11 5.19 

1 " 5.26 5.34 5.41 5.49 

1 112" 5.56 5.64 5.71 5.79 

2" 5.86 5.94 6.01 6.09 

3 " 6.16 6.24 6.31 6.38 

Estos valores están referidos al agregado grueso, adecuadamente graduado con un 

contenido de vacíos del orden del 35% .Los valores deben incrementarse o disminuirse 

en porcentaje de vacíos, O. 1 por cada 5% de disminución o incremento en el porcentaje 

de vacíos. 

Los valores de esta tabla pueden dar mezclas ligeramente sobrearenosas para pavimento 

o estructuras ciclópeas. Para condiciones de colocación favorables deben ser 

incrementados en 0.2. 

Fuente: Universidad de Mmyland (Diseño de mezclas. Rivva López) 

Tabla N° 64. Límites de sustancia permisibles en el agua de mezcla o curado. 

Descripción Límites permisibles 

Sólidos en suspención 5000 ppm máximo 

Materia orgánica 3 ppm máximo 

Alcalinidad (NaHC03) 1 000 ppm máximo 

Sulfatos (ión S04 -
2

) 600 ppm máximo 

Cloruros (ión CI-1) 1000 ppm máximo 

pH entre 5.0 y 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: DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO. 

Tabla N° 65. Diseño de mezcla del concreto para ajuste de mezclas de prueba. 
TI:SJS 

"J"Jo~ISTA 

"COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO CON ADICION DE FIBRA DE 
ACERO PARA UN RESI ENCJA DE 500 K l<m2~ 

J.~c-hn de J)i~efto 24 de ocluhn: de 2014 

Rc"sado Mg. Jng. HEC'TOR A. Pl~:Z J..OA,7..A 

' t.mJCACIÓN 1>0:1. UJGAR u•; •::XTRACCIÓN Jn: I..OS AGRU;AJ>OS 

• 
• 1• 

CAntrrn ck dondt- .u• l':xtrac.-n Jos matl"riall's 

J>ATtlM 

"'GS-ft4 

COORJ>.:l'<AllAS Hl1\f 

liSO 

17 

.~ ..... : 
NOR1-.: 

.. ~ 0779643 

9207~67 

Rrdstcnda o In C'ORIJ .. C'Sión r,;pccific::Jida del Concreto (re) 

Sclrcclún 

lncrrrncnto 

• 1 •f tl 

.. • 4 ., 

• '1# .J:i..~ 

·- 500 kg/cm2 

Mavor 357 kg 1 cm2 

101 lq!./cm2 

RelCfsknda P'Umtdio A la C'Untp"t"silm del Concreto ( f'c."r) 601 lc~t./cm2 

CARA<.."'HÚS11CAS J>O: I..OS MA'J'Io:RJAU:S 

AGIU::GAI>O I<""'NO AGRtXiAIJO GRllt:SO 

Prsn unUnrio suelto FOC"cn (k~/m3) 1632.47 Pr8n unitario surhn st-cn (kg/nU) 1:. 1460.03 

l"cso unimrio scco COillfCICtndo (kg/rn3) 1715.92 Pc-1w unitario seco comp:l('f•) (k~/m3) ;: . 1558.37 

2.56 P«-so rs~dfito dr ~a ~r/cm3) ·- 2.<>4 

Pr!Oo c-~¡.c-dfico dr ma.o~~a S.S.S. (gr/cm3) 2.59 P.-so nprdfiC'O .. tna.."':a s.s_.;;_ (J:r/rm3) !: ! 2.67 

Prso rs(ll'dfico A¡u.rc.-nte (gr/t•m3) 2.64 Prso npr-dficn Aparcntr (ftr/em3) 
,_ 

2.71 

Absorción (o/6) !: 1.15 Ah;nrd6n (%) 1:' 0.99 

3.54 Contenido dr J ... mecbd (•/•) ' : ~ 0.43 

:Módulo de J.lnttra : i .3.45 Wtdnlo de Joinura 1: <1.85 

Pnrticula.c: 1\trnorrs del Tamiz N° 200 4.R9 amaftn máximo Nominal (Pulg.) i: 1/2" 

Prrfil clrl Ajtrc-gado ~, : Angul11r 

Norma j: NJ,., 334.009-2013 Atrashm (•/•.l Í: :\1.80 

llpn de Cemento 1 Pt1casmayo Tipo 1 •mRA 

Pc:so n:prdfico de maso (ar/cml) 7.RS 

SIKAMt:NT290N Norma /: - ASTM /1.820 

Nortna AGllA 

1"eso •:o.pcdfico(Jtr/cm3) : ] t.IR Norm:o NTP 334.009-2013 

Artlc-adt\n (!!>upcrplast.) : :o.7- 1.4% del pe~ o del Ccrn:nto Pe.c:o uprdficfl ~r/C'm3) 1:. 1.00 

IJISt:ÑO J>t:Mt7..Cl.A 

Srlt'cdón del Ascncamit'nto 

Volumen unitario de As:uu 

Rrducdon ckl 1 S .. /. lkl A~tta dr ID!Zda por el u.<~ o drl SikaJDCnt 290N 

Contenido de aire tntal 

Relación Agua 1 Cemento 

Fa~tnr ~rrncnto 

CáJC'uJo de Jos Volú~ncs Ab;olut~ de 1~ ~lctnentos de: 1• PJI.'IIta : 

Volumen :AhPHllulm de lm~ A~regados. 

MódulCl de finura de la Combinación ck: Agregadm 

A~ regado Jolno rn rclad6n a1 ~lumen al~nluto total de Agregado. 

Vo1úmcnc5 ah.oiolutos de los AgrC"gDtkr.l;. 

Cnntidad dr: materiales cnlculados p1r el r\1étodo del :Módulo de Hnura dc 
la Comhinad{m de Agrega~ a ser ell1Jlleado5 COJnO Worcs de l>isc&o.. 

Cantidad ck mnterialu en peso seco que se nrccsltan en una tanda dr un 
sm:o de Cemento. 

Pro¡Wlrdón en peso de 1m materiales r;:tn l"cr corrcgldrn; pnr humedad del 
~re¡::,ado 

Tipo de consistencia[: : Pliistica 

l ~ Ascntami~o...,to i: 3"'-4" 

Concreto Sin A in: lncotporddo 

i 1 216.00 h/m3 

Agua de discfto 1: 1 216.00 h/m.'1 

2.50 .o/o 

' 1 
Peso del Ccrn....,lo 

" 
617.10 Kg/m3 

Factor C"-'"fnCnto ¡ 14.5 .Bolsas/m) 

CCJn:nto 
,_ í 

Agua ~ : 1 0.216'm3 

Alno ¡: ¡ 0.02S'm3 

Sikarn:nt 290 N ,. ; o.ooo·m3 

Suma de Volúmenes ·- : 0.439.m3 

·olumcn absoluto -· ' 0.561 m3 

Contenido de CeJB:nto 1: j 14.S' Bols:us/m.'1 

TIVIN 1: ' 112" 1 

MFC/1. ;_ 

Porcentaje de Agregado Fino': i SO.S3,o/o 

0.283'm3 

Agregado O·ucso 0.277-11\3 

Agregado Fino 725.10 Kg/m3 

Agn:gudo O·nc!'o ]: i 732.30' Kg/m3 

617.10 Kg/m3 

Agua de di<;cfio 1. 

i:, 0.00 h/m3 

1:- 725.1C>·Kg/m3 

42.50 Kglbl• 

14.8R~h/hls 

'· ,_ 0.00 h/hls 

1: 49.94' Kg/b1s 

:: l Loo' 
i.: ·-. 0.000~ 

i: ¡ 1.181 

': 1 1.19. 

': 1 14.9 lt/hls 
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Tabla N° 66. Corrección por contenido de humedad de los agregados para el ajuste 
de mezcla. 

TISIS 1: 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 K!!:/cm2" 
TISISTA 1: Bach. lng. h'3n Vásquez Gonzales 

CORRECCIÓN DEL DISEÑO POR HUMEDAD DEWS AGREGADOS 

Fecha de Corrección l: 1 24 de octubre de 2014 

Re\isado por 1: j_ Mg. Jng. HECTOR A. PEREZ lDA VZA 

Cantera de donde se extraen Jos materiales : IRJOCHONTA 1 1 

Cemento l: 1 617.JIKg/m3 

Agua de diseño 1: ! 216.00jlt/m3 

Materiales de Disefio Sikament 290 N : 1 o.oo!Jt/m3 1 

Agregado Fino seco : 1 725.1 1 Kg/m3 

Agregado Grueso seco : 1 732.3JKg/m3 

Contenido de Humedad de los Componentes 
Agregado Fino l: 1 3.54/% 

Agregado Grueso • 1 0.43!% • J 

Absorción de Jos Componentes 
Agregado Fino : 1 1.151% 

Agregado Grueso : "1 
.. 

0.991% 

Peso Húmedo de los Componentes 
Agregado Fino l: 1 750.80JKg/m3 

Agregado Grueso 1: 1 735.501 Kg/m3 

Humedad Superficial de los Componentes 
Agregado Fino 1: 1 2.391°/o 

Agregado Grueso : 1 -0.561% 

Agregado Fino : 1 17.30ilt/m3 

Aporte de Humedad de Jos Componentes Agregado Grueso : 1 -4.10ilt/m3 

Aporte Total : 1 13.20I1t/m3 

Agua Electiva Agua Efectiva 1: 1 202.80ilt/m3 

Cemento 1: 1 617.10IKg/m3 

Peso de Jos materiales corregidos por humedad a ser 
Agua Efectiva 1: 202.80Jlt/m3 

Sikament 290 N : 1 o.ooJit!m3 
empleados en las mezclas de prueba por rn3 

Agregado Fino Húmedo 1: 1 750.so1Kg/m3 

Agregado Grueso Húmedo 1: 1 735.5üiKg/m3 

Relación Agua 1 Cemento Electiva : 1 0.331 

Cemento : 1 42.51 Kg/bls 

Cantidad de materiales corregidos por humedad que se 
Agua Efectiva 1: 1 14.üllt/bls 

necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Sikament 290 N 1 O.OOjltlbls 

Agregado fino húmedo : 1 51.71Kg/bls 

Agregado grueso húmedo 1: 1 50.71Kg/bls 

Cemento : •1 
Sikament 290 N 1 o.oollt 1 saco 

Proporción en peso de los materiales corregidos por Humedad 
Agregado fino húmedo l: 1.221 del Agregado. · 
Agregado grueso húmedo 1: 1.191 

Agua Efectiva : 14.0jlt 1 saco 
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Tabla N° 67. Ajuste de mezcla por apariencia, asentamiento, agua adicional y 

contenido de aire para la elaboración del concreto 

TESIS 1:1 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cml" 
TESISTA 1: lBach.lng. lvan Vásquez Gonzales 

CORRECCIÓN POR APARIENCIA, ASENTAMIENTO, AGlJA ADICIONAL Y CONTENIDO DE AIRE 

Fechn de Corrección 

1: 
1 01 de noviembre de 2014 -

Revisado por i Mg. lng. HECTORA. PEREZ LOA Y2A 

Cantera dt.> donde se €"xtraen los mah.•riales : jRIOCHONTA 1 1 1 

Contenido de Humedad de los Componentes 
Agre ~ado Fino 1 1 3541% 

A 'regado Gtueso • 1 0.431% 

Absorción de los Componentes 
Agregado Fino 1 1 1.151% 

A ~re 'ado Grueso 1 0991% 

Humed:•d Superficial de los Componentes 
Agre "'"ado Fino 1 2391% 

A 're ~ado Grueso 1 1 -0561% 

Cemento 1 1234\KI!itanda 

A_g_ua de diseño - 1 - 432Ütitanda 

1\:lateriales de diseño por tanda (0.02 m3) Sikament 290N : 1 O.OOilt/tanda 

A "re "ado Fino seco 1 1 14.501K •/tanda 

A ... re -.ado Grueso seco 1 14.65IKg/tanda 

Cemento 1 12.34IKu/tanda 

A TU a Efectiva 1 4.06llt/tanda 

Mlteriales corregidos por humedad por tanda (0.02 m3) Sikament 290N 1 O.OOI!titanda 

A-rre ~ado fino húmedo 1 15.02JK_g/tanda 

A •re ~ado 'rueso húmedo 1 1 14.7IIK •/tanda 

Apariencia 1 1 Ligeramnete Sobregravosa 

Asentamiento 1 1 lO.OOicm 

Datos obtenidos en laboratorio Agua adiciona] 1 1 ooolcm3 

Contenido de Aire • 1 1.07\% 

Peso Unitario del Concreto 1 2324141Kg/m3 

Cemento • 1 12.34IK •/tanda 

Agua Añadida 1 4.06JJtitanda 

Tanda de mezclado 
Sikament 290N 1 O.OOIKg/tanda 

A ~re ~ado fino húmedo 1 1 15.021Kg/tanda 

Agregado gtueso húmedo 1 14.711Kg/tanda 

Peso de la Colada : 1 46.121 K!!/ tanda 

Rendimiento Rendimieto de la tanda 1 1 0.01985lm.1/tanda 

Aporte del A ~re •ado Fino 1 0.35l1titanda 

Agua de mezclado por tanda 
Ap011e del A "regado Queso 1 -O. os lit/tanda 

A ~u a Añadida 1 4.06htitanda 

Agua de mezclado por tanda : 1 4.33j_lt/tand.~ 
Agua de mezclado por m3. C'orn.•f."f."ión por agua adidonal Agua de mezclado por m3 1: 1 217.93 btim3 

Asentamiento deseado 1 1 9.oolcm 

Corrección por asentamiento (Incremento de 2 lt por cad.'l Asentamiento obtenido l. 1 lO.oolcm 
incremento de l cm en asentamiento) Disminuir asentamiento en 1 1 -1.00\cm 

Dismi1nür el a "ua de mezcla en 1 1 -2.00IIt/m3 

Agua de ntezclado por m3, corrección por asentamiento Agua de mezclado por m3 1: 1 215.93 \Itim3 

1 
Contenido de aire deseado • 1 2.501% 

Corrección por cohtenido de aire (Incremento de 2 lt por cad'l Contenido de aire obtenido 1 1 1.07!% 
disminución de 1 %~ en el contenido de aire) Incrementar el contenido de aire en 1 1 1.431% 

Disminuir el a •u a de mezcla en 1 1 -2.86\Jtim.1 

Agua de mezclado por m3. corrección por contenido de aire Agua de mezclado I""" m3 : 1 213.o7lltlm3 

A_gua de diseño 1 0.213llm3 

Cemento . 1 0.1957lm3 

Corrección por apariencia de la mezcla 
Sikament 290N 1 1 ooooolm3 

Aire atrapado 1 1 0.025ülm3 

A •re 'ado 'rueso 1· 1 0.2773lm3 

A •re •ado fino 1 1 0.28891m3 

A ..-u a de diseño 1 213.10j¡t/m3 

Cenlento 1 608.63JKg/m3 

Nue,os :Materiales de Diseño 
Sikament 290N 1 ooobtim3 

A •re •ado •meso • 1 732.JO!Kg/m3 

A ,.regado fino 1 739 54IKg/m3 

Aire atrapado 1 1 2501% 
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Tabla N° 68. Ajuste de mezcla por resistencia, mediante ley de powers. 

TESIS ! =1 

"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 
ACERO PAR<\ llNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2" 

TESJSTA \: 1 Bach. lng. han Vásquez Gonzales 

CORRECCIÓN POR RflllSTENCJA 

Fecha de Corrección 1: 1 15 de noviembre de 2014 

Chequeado por 1: 1 Mg. lng. HECfOR A. PEREZ LOA yzA 

Cantera de donde se extraen los materiales : \RIOCHONTA 1 1 
J 

1 

358.30\$fcm2 Resistencia del eS}J_ecimen 01 1 

Resistencia promedio de los especlmenes de ensayo a los 7 días 
Resistencia del eS}J_ecimen .02 J 379.43\$fcm2 

Resistencia del especimen 03 !: 394.33\kg/cm2 

Resistencia prom. de 03 especímenes\: 377.36\kg/cm2 

Probable resistencia a los 28 días (1.37 de la resistencia a los 7 
Resistencia probable a los 28 días 1: 1 516.98Jkg/cm2 

días) 1 

Resistencia deseada a los 28 días Resistencia deseada a los 28 dias fe \: 500.oo\kg/cm2 

Relación ale empleada en el diseño original Relación a/c diseño original 1: 0.35\ 
Grado de hidratación del concreto bajo las condiciones de 

Grado de hidratación (a) J: 0.461 
curado 

Relación ale empleada en el diseño original Relación a/c corregida p~r hidrat. JI 0.361 

Agua de diseño 1: 1 213.JOI!t/m3 

Cemento 1: 591.9~Jm3 

Nuems Materiales de Diseño 
Sikament 290N JI 0.0Qlltim3 

A __ gr~~ado_grueso seco JI 739.24l~m3 
~~ado fino seco 1: 1 746.55IJS.\;im3 

Aire atrapado \: 1 2.50\% 
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Tabla N° 69. Diseño de mezcla del concreto patrón, proporcionamiento base para las 

adiciones de fibra. 

TESIS ! =1 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

1 . ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2" 
TESISTA 1: IBach. lng. h'lln Vásquez Gonzales 

CORRECCIÓN DF1" DJS}j¡O POR HUMFDAD DE LOS AGREGADOS 

Fecha de Corrección [: J 15 de noviembre de 2014 

Revisado por 1: _1 Mg. lng. HECfOR A. PEREZ lOA VZA 

Cantera de donde se extraen los materiales : RJOCHONTA 1 1 1 
Cemento : 59L94[Kg/m3 

Agua de diseño : 213.10 lt/m3 

Materiales de Diseño Sikament 290N : O.OOj¡t/m3 

Agregado Fino seco : 1 746.55IKg/m3 

Agregado Grueso seco : 1 739.24 Kg/m3 

Contenido de Humedad de los Componentes 
Agregado Fino : 3.54!% 

Agregado Grueso : 1 0.43¡.,{, 

Absorción de los Componentes 
Agregado Fino 1: 1 1.15!% 

1 0.99!% Agregado Grueso : 1 

Peso Húmedo de los Componentes 
Agregado Fino :1 773.büiKg/m3 

Agregado Grueso : 1 742.40IKg/m3 

Humedad Superficial de los Componentes 
Agregado Fino : 1 2.391% 

Agregado Grueso : 1 -0.561% 

Agregado Fino : 1 17.sohttm3 

Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso : 1 -4.10 lt/m3 

Aporte Total 1: 1 13.7ohttm3 1 

Agua Efectiva Agua Efectiva [: 1 
199.40 lt/m3 1 

Cemento : 1 591.94 Kglm3 

Agua Efectiva : 199.4ühttm3 
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser 

Sikament 290N 1 o.oohttm3 empleados en las mezclas de prueba por m3 : 

Agregado Fino Húmedo 1:1 773.00 Kg/m3 

Agregado Grueso Húmedo 1: 1 742.40 Kg/m3 

Relación Agua 1 Cemento Efectiva 1: 1 0.34 

Cemento 1: 1 42.5 Kg/bls 

Cantidad de materiales corregidos por humedad que se 
Agua Efectiva : 14.3ht!bls 

necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Sikament 290N : 1 0.0 lt/bls 

Agregado fino húmedo : 1 55.5IK_g/bls 

Agregado grueso húmedo 1: 1 53.3 Kg/bls 

Cemento : JI 

Proporción en peso de los materiales corregidos por Humedad 
Agua Efectiva : 1 14.3 lt/ saco 

Sikament 290N 0.0 lt/ saco del Agregado. 
1: 1 :u1l Agregado fino húmedo 

Agregado grueso húmedo : 1 1.251 
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Tabla N° 70. Diseño de mezcla del concreto más Sikament 290N. 

TESIS 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2" 
TESISTA : Bach. lng. Iwn Vásquez. Gonzales 

DISEÑO DE MEZCLAS liS ANDO EL MÉTODO DEL MÓDllLO DE F1Nl!RA DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS 

Fecha de Disefto 14 de noviembre de 2014 

R•..;sado _J>Or : Mg. lng. HECTOR A. PERr-.z I.OAYL.A 

UBICACIÓN DEL UJGAR DE EXTRACCIÓN DE LOS AGREGADOS 

Cantrra dr donde se extra~n Jos materiales 

DATIJl\f 

WGS-84 

COORDENADAS UTl\f 

liSO 

17 

ESTE 

RIOCHONTA 

FRANJA 

M 

0779643 

NORTE : 9207567 

CARACTDdSTJCAS DEL CONCREJ'O 

Resistencia a la compresión especificada del Concreto ( f'c) = 500 kg 1 cm2 

Selección Mayor 357 kg 1 cm2 

Incremento ( l.l*f'c +51 ) 101 kg 1 cm2 

Resistencia pronwdio a la compresión del Conl"reto( f"cr) =- 601 kg 1 cm2 

CARACTDdsTJCAS DE LOS MATERIALES 

AGREGADO FlNO AGREGADO GRUESO 

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1632.47 Peso unitario suelto seco (ke;/m.J) 

Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1715.92 Peso unitario seco comp;~ctado (kg/m3) 

Peso esprcifico dr masa (gr/cm3) 2.56 Prso Hprcifico de masa (gr/cm3) 

Peso especifico de masa S.S.S. (gr/cm3) 2.59 Peso ~specifico de masa S.S.S. (.:;r/cm3) 

Peso especifico Apirente (gr/crn3) 2.64 Peso especifico Aparente (&r/cm3) 

Absorción (•A) 1.15 Absorción (•_k ) 

Contenido ele Humedad (0/o) 3.54 Contenido dr: Humedad (•/.) 

Módulo de Finura 3.45 1\tódulo de Fínura 

Partículas l\1enores del Tamiz N° 200 4.K9 Tamaf\o máximo Nominal (Pule.) 

CEMENTO Perfil del A¡:re¡:ado 

Norma : NTP 334.009-2013 Abras ion (~o) 

Tip> de Cemento .': Pacasmayo Tipo J F1BRA 

P•so Üpe<ifico (gr/cm)).: 3.11 Peso especifico ele masa (cr/cm3) 

: 1460.03 

: 155R.37 

: 2.64 
,, 2.67 

: 2.71 

: 0.99 

: 0.43 

: 6.R5 

: 112" 

: Angular 

.. 31.RO 

: 7.R5 

SIKAMENT290N Norma : ASTMA 820 

Norma : ASTM C 494 Tipo G AGUA 

Peso&pedfico(e:r/cm3): 1.18 Norma : NTP 334.009-2013 

Aplicación(suprrplast.) : ·o.7o/oddpcso del Cemento Peso esprt"ifiC'o (&r/cml) : 1.00 

DISEÑO DEMEl.CLA 

Materiales de disef\o con 0.00°/o de adición de Sikament 290N 

Volúmenes absolutos dr materiales de disefto con 0.00°/o de adición de 
Sikament 290N 

Reduccion del J S 0/o del Agua de mezcla por el uso del Sikament 290N 

Agua de diseño 213.10 111m3 

Cemento 591.94 Kglm3 

Sikam.::nt 290N 0.00 111m3 

Ag~gado gruc:so sc:co 739.24 Kglm3 

Agregado fino secu 746.55•Kglrn3 

Aire atrapado 

Agua de diseño 0.213 rn3 

Ccrra::nto 0.190 rn3 

Sikarn!nt 290N 0.000 rn3 

A~rc~ado Jilrueso seco 0.2RO rn3 

Agregado :fino seco 0.292 rn3 

Aire atrapado 

Atotua de diseño 213.10 ltlm3 

~ucva agua de discfio 181.14 ltlm3 

Rclacion A/C de a·uste 0.36 ltlm3 

Nuevo Peso del cemento 503.15 Kgln13 

Nueva a "'Ua de dis;cño : 0.178 m3 

Volúmenes absolutos de materiales de disefto con O. 7%• de Sikament 290N FN"-u"'e"'v'-'o'-C=emc=·n::;t:;:o'-----""'-'------"'0 ·"'1"62:..::n::13'---------i 
Sikamcnt 290N 0.003 m3 

A in: atrajJ3do 0.025 rn3 

Porcentaje de Agreeados de disefio 
Ai!rci!ado Jilrucso seco 48.979% 

Agregado fino seco 51.021 % 

Nueva aS~:ua de diseño 0.17R m3 

Nuevo Cemento : 0.162 m3 

Volúmenes ab8olutos de mawrialt"s de disefto con 0.7°/• de Sikament 290N fS..,ika=rnc=·"!:'..:2;::90.;;N:..:.... ____ _,'-'-
1 
----

0oo·c::0"03"-.-"""'13'---------l 
Aire atrapado 0.025 rn3 

Agregado grueso sc:cn 0.310 n13 

Agregado fino seco 0.322 m3 

Agua de diseño 178.15 ltlm3 

Cemento 503.15 K •1m3 

Proporción en peso de los materiales de disefio 
Sikarn:nt 290N 3.52 K Y/m3 

Agregado grueso seco 817.51 K"ln13 

ASfrcgado fino seco 825.59 J<,lm3 

Aire atrapado 2.50% 
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Tabla N° 71. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del 
concreto más Sikament 290N. 

TISIS !: "COMPORTAMlENTO MECÁNlCO DEL CONCRETO CON ADlClÓN DE FlBRA DE 
ACERO PARA lJNA RESISTENClA DE 500 Kg/cm2" 

TI'SISTA 1: Bach. lng. lv.m Vásquez Gonzales 

CORRECCIÓN DEL DJSJ<j¡O POR HUMmAD DE WS AGREGADOS 

Fecha de Corrección \: 1 14 de noviembre de 2014 

Re>isado por 1: 1 Mg. lng. HECfOR A. PEREZ LOA VZA 

Cantera de donde se extraen los materiales : IRIOCHONTA 1 
Cemento l: 503.15 Kg/m3 

Agua de diseño 1: 178.151 lt/m3 

Materiales de Diseño S1kament 290 N ~: 3.52 lt/m3 

Agregado Fino seco 1: 825.59 Kg/m3 

Agregado Grueso seco \: 817.51\Kg/m3 

Contenido de Humedad de los Compilnentes 
Agregado Fino 1: 3.54J% 

Agregado Grueso 1: -· 0.431% 

Absorción de los Componentes 
Agregado Fino ¡: 1.15j% 

Agregado Grueso 1: 0.99% 

Agregado Fino l: 854.80 Kg/m3 
Peso Húmedo de los Componentes 

Agregado Grueso 1: 821.00 Kg/m3 

Agregado Fino 1: 2.39% 
Humedad Superficial de los Componentes 

Agregado Grueso 1: -0.56\% 

Agregado Fino 1: 19.70 lt/m3 

Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso : -4.60 lt/m3 

Aporte Total \: 1 15.10\1tlm3 

Agua Ffectiva Agua Efectiva : 1 163.05\lt/m3 

Cemento : 1 503.15jKg/m3 

Agua Efectiva : 163.05jlt/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 Húmedo 1: 854.SOIKg/m3 

Agregado Grueso Húmedo 1: 821.00 Kg/m3 

Relación Agua 1 Cemento Ffectiva \: 0.32\ 

Cemento \: 42.5\Kg/bls 

Agua Efectiva : 13.8 lt/bls 
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se 

Sikament 290 N 1: 0.30 lt/bls 
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. 

Agregado fino húmedo 1: 72.2 Kg/bls 

Agregado grueso húmedo : 69.3IKg/bls 

Cemento !: Ij 

Sikament 290 N 0.297111/ saco 
Proporción en peso de los materiales corregidos por Humedad 

Agregado fino húmedo 1: 1.70 
del Agregado. 

Agregado grueso húmedo : 1.63 

Agua Efectiva : 13.8\It 1 saco 

-
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Tabla N° 72. Diseí1o de mezcla del concreto con adición de 20 kg!m3 de.fibra de acero. 

TESIS 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA llNA RESISTENCIA DE 500 K__g/cm2" 
TESISTA : Bach. lng. Jmn Vásquez Gonzalcs 

DJSE'IO DE 1\HZCLAS llSANDO EL MÉTODO DEL MÓDULO DE F1Nl1RA DE LA COI\ffilNACIÓN DE AGREGADOS 

F~cha de Diseño : 29 de noviembre de 2014 

Rc>is.OOpor 1: Mg. lng. HECTOR A. PEREZ LOA "YZA 

lffiiCACIÓN DEL U.JGAR DE J!XTRACCIÓN DE LOS AGREGADOS 

Cantera dt donde se extraen los ~m~tcriAiu : RIOCHONTA 

DATIJM 
' 

liSO FRANJA 
' WGS-84 17 ' M ....... ·'-

E> TE : 0779643 
COORDflliADAS l1TM f 

NORTE : 9107567 

·CARACTF.RisTICAS DEL CONCRETO 1 

Resiste-ncia a IR C'Ompresión esprcificada drJ Concrdo ( ( C ) - 500 1 ·kg 1 cm2 1 
Selección 1 Mayor 357 kg 1 cm2 

lnC'remento ( 1.1•rc +51 ) 101 ,kg 1 cm2 

Re-sistencia P"'Omtdi:o a la <:ompresión drl Concreto ( rcr) - 601 i "kg/cm2 1 ! 
CARACTF.RisTICAS DE LOS MATtlUAU:S 

AGREGADO F1NO AGREGADO GR~O 

Peso unitario suelto seco (kg/m3) : 1632.47 Peso unitario suelto seco (kg/m3) :1 1460.03 

Peso unitario seco compActado (kg/m3) : 1715.92 Peso unitario seco compAcbKio (kg/ml) ~ : ! 1558.37 

Peso específico ele mau (gr/cml) :: j 2.56 Peso específico ele masa (gr/cml) 1:1 2.64 

Peso esprcitico ele masa S.S.S. (gr/cml) ~ : 2.59 Pt>so especifico ele masa S.S.S. (gr/cml) :, 1 2.67 

Peso cspecftico Aptrento (gr/cml) 1: l 2.64 P•so especifico Aptrent• (gr/cml) :1 2.71 

Absorción (% ) '·' 1.15 Absor<ióu (%) j: i 0.99 .. 
Coutoniclo ele Humedad (Yo) 1:; 3.54 Cout•niclo ele Humedad(%) :1 0.43 

l\'lódulo dr Finur11 ': 3.45 Módulo dr Finura ::1 6.85 

Partículas Monorts del Tamiz N° 100 : 4.89 !Tamafio máximo Nomino! (Pulg.) ;, 1 112" 

CEMflliTO Perfil del Agreg.OO 1:1 Angular 

Norma 1: , NTP 334.009-2013 Airas ion (%) : 31.80 

Tipo ele <Amonto : 'Pacasmayo Tipo 1 FIBRA 

Prso Fspecifico (~r/cml):: 3.11 Peso osprcifico ele mASA (gr/cml) ¡: i 7.85 

SIKAMflliT 190N Norma 1·' ASTM A 820 

NoriiUI : ASTI\1 C 494 Tipo G AGllA 

Peso Fspecifico (gr/cml) : 1.18 Norma :: : NTP 334.009-2013 

Aplicación (superplasL) ·:: 0.7 %del peso del Cemento Peso especifico (gr/cml) i: 1 1.00 

DtSE'iODEI\HZCLA 

Agua de disefio :1 178.15;lt/m3 

Cemento ::1 503.151Kg/m3 

Materiales de cisef1o con O.OO'Yo de adidón de fibra de acero Silaunent 290N 1:1 3.52.lt/m3 

A~reJ;tado gmeso seco ': 1 817.51 K,./m3 

Agregado fino seco :1 825.59 Kg/ml 

Aire atrnp_ado :: i 2.50'% 

Ag_!Jn de diseño !: 1 0.178:m3 

Cemento '·' 0.162im3 

VolúmrnH absolutos dr materiales de disrño ('00 o.oo·/. de adición dt Sikament 290N 1:: 0.003'm.'l 
fibra de acero Agre_gado_gmcso seco 1:1 0.310:m3 

Agregado fino seco !: 1 0.322 .m3 

Aireat~do •· 0.0251m.'l .. 

Porcentaje dt agregados f'D la ltiHciA 
AgreJtado J¡rueso seco 1:1 48.979.% 

Agregado fino seco !: i 51.021% 

Agua de disefio ' : i 0.1781m3 

Cemento 1:1 0.162!m3 

Sikament 290N 1:1 0.003"m.> 
Volúmenes absolutos dt material•s ele diseño con 10 Kg/ml dt acición ele 

Fibm de RC('ro ': 1 0.0031m.1 filradt JK:ero 
Agregado grueso seco ': 1 0.308 1m3 

Agre_gado fino seco 1:1 0.321'm3 

Aire atrapado 1:1 0.025 m3 

Agua de disefio 1 178.15 lt/m.'l J:' 
Cemento 1:1 503.15_fuJ/m3 

Sikament 290N i: 1 3.52:Kn/m3 
Proporción en peso dr los materiales sin corre1ir por humrdad dtl 

Fibra de acero !: 1 20.00 · Kg/m3 
•llreg.OO 

':: 814.22. Kg/ml Al!reJZado grueso seco 

Agregado fino seco 1:1 822.26 J<g/m3 

Aire at"'J'_ado 1:! 2.50'% 
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Tabla N° 73. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del 

concreto con adición de 20 kglm3 de fibra de acero. 

TESIS 1: 1 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2" 

TESJSTA 1: jBach. Ing.Jvan Vasquez Gonzales 

CORRECCIÓN DEL DISEÑO POR HUMEDAD DE WS AGREGADOS 

Fecha de Corrección ¡; 
1 

29 de noviembre de 2014 

Re>isado por Mg. lng. HECTOR A. PEREZ LOA yzA 

Cantera de donde se extraen los materiales : jRIOCHONTA 1 1 . .l-~ 
Cemento 1: 1 503.15 jKg/m3 

Agua de diseño 1: 1 178.15jlt/m3. 

Sikarnent 290 N l: 1 . 3.52llt/m3 
Materiales de Diseño 

!: r 82226jKg/m3 Agregado Fino seco 

Agregado Grueso seco l: 1 81422(Kg/m3 

F1bra de Acero 1: 1 2o.oo1Kg/m3 

Contenido de Humedad de los Componentes 
Agregado Fino 1: 1 3.54j% 

Agregado Grueso 
-

1: r -
0.43\% 

Absorción de los Componentes 
Agregado Fino l: 1 1.151% 

Agregado Grueso 1: 1 0.991% 

Peso Húmedo de los Componentes 
Agregado Fino l: 1 851.40IKg/m3 

Agregado Grueso !: 1 817.70jKg/m3 

Humedad Superficial de los Componentes 
Agregado Fino 1: 1 2.39j% 

Agregado Grueso 1: 1 -0.561% 

Agregado Fino 1: 1 19.70jltlm3 

Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 1: 1 -4.60I1t/m3 

Aporte Total 1: 1 15.10jlt/m3 

Agua Efectiva Agua Efectiva 1: 1 163.05J1t/m3 

Cemento 1: 1 503.15j Kg/m3 

Agua Efectiva 1: 1 163.05j1t/m3 

Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Sikament 290 N !: 1 3.52\Kg/m3 

empleados en las mezclas de prueba por m3 Fibra de Acero !:J 20.00jKg/m3 

Agregado Fino Húmedo !: 1 851.40JKg/m3 

Agregado Grueso Húmedo 1: 1 817.70jKg/m3 

Rel~ción Agua 1 Cemento Electiva 1: 1 0.321 

Cemento !: 1 42.5jKg/bls 

Agua Efectiva 1: 1 13.8jlt/bls 

Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Sikament 290 N 1: 1 0.30jltlbls 

necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Fibra de Acero 1: 1 1.71Kg/bls 

i Agregado fino húmedo 1: i 71.91Kg/bls ' 
Agregado grueso húmedo 1: 1 69.1\Kg/bls 

Cemento 1: 1 11 

Sikament 290 N 1: i 0.297jlt 1 saco 

Proporción en peso de los materiales corregidos por Humedad Fibra de Acero 1: 1 0.041 

del Agregado. Agregado fino húmedo 1: 1 1.691 

Agregado grueso húmedo 1: 1 1.631 

Agua Efectiva 1: 1 13.8Jlt 1 saco 
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Tabla N° 74. Diseño de mezcla del concreto con adición de 30 kglm3 de fibra de acero. 

TISIS 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

: 
ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 K2/cm2" 

TISJSTA : Bach.lng. hfln Vásquez Gonz11.les 

DJSIÑO DE MEZCLAS USANDO EL MÉroDO DEL MÓDULO DE FlNliRA DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS 

F~cha dr Diseño : 21 de noviembre de 2014 

Re,isado por : Mg. Ing. HECTOR A. PEREZ LOA ''ZA 

• ~ 
liBICACIÓN DEL UJGAR DE EXTRACCIÓN DE LOS AGREGADOS 

Cantera dr donde se extraen los materiales : RIOCHONTA 

DATlll\1 uso FRANJA 

WGS.S4 17 1\1 

ESTE : 0779643 
COORDENADAS UTI\1 

NORTE : 9207567 

CARACTI!RÍSTICAS DEL CONCRETO 

Resistencia a la compresión espedficada del Concreto (re ) - 500 kg 1 cm2 

Selc-rción Mayor 357 kg 1 cm2 

Incremento ( t.t•rc +St ) 101 kg /cm2 

RrsistenC'ia promrdio a la CORlpresión del Concrrto ( r cr ) = 601 kg 1 cm2 . 
CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

AGREGADO FlNO AGREGADO GRliESO 

Peso unitario suelto seco (kg/m3) : 1632.47 Peso unitario suelto seco (ke:/ml) : 1460.03 

Peso unitario seco compactado (ke:/ml) : 1715.92 Peso unitario sec:o compactado (kg/m3) 1: 1558.37 

Peso espec:ífico de masa (e:r/cml) : 2.56 Peso espedfico de masa (¡¡r/cm3) : 2.64 

Peso específico de masa S.S.S. (gr/cm3) : 2.59 Peso específico de masa S.S.S. (gr/cml) : 2.67 

Peso especifico Aparente (gr/cnll) : 2.64 Pt'so t'Spedfico Apart"nte (&rlcm.l) ,: 2.71 

Absorción (•/.) : 1.15 Absorción (~•) '• 0.99 

Contenido de Humedad(%) : 3.54 Contenido de Humedad (•/e) : 0.43 

1\tóclulo dP liinura : 3.45 Módulo dr Finura : 6.85 

Particulas Menores del Tamiz N° lOO : 4.89 Tamaño máximo Nominal (Pulg.) ,, 1/2" 

CEMENTO Perfil del Ar;rer;ado '! Angular 

Norma : NTP 334.009-2013 Abras ion (•/.) : 31.80 

Tipo dr Cemrnto : Pacasmayo Tipo 1 F1BRA 

Peso F..sprdfico (&r/cm.l) : 3.11 P~soesprdficodr masa (e;r/cm3) : 7.85 

SJKAMENT 290N Norma : ASTMA820 

Norma : ASTM C 494 Tipo G AGUA 

Peso Específico (gr/cm3) : 1.18 Norma : NTP 334.009-2013 

Aplicaci6n (superplasL) : 0.7 %del peso del Cemento Peso especifico (&:r/cm3) : 1.00 

DJSIÑO DEMFZCLA 

Agua de diseño 178.15 ltim.' 

Cemento 503.15¡Kl!/m3 

Materiales dr ciseño con O.oo•/. de adición de fibra de act"ro 
Sikament 290N 3.52 ltim.' 

A,.re,.ado grueso seco 817.5I.Kg/m3 

AJ!:rep;ado fino seco 825.59 K,./m3 

Aire atra_])_ado 2.50.% 

Agua de diseño .. 0.178 m3 

Cemento 0.162 m3 

Volúmenes absolutos de materiales de diseño con 0.00°/o de adición de Sikament 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 azreeados en la mezcla 
AgreJ!ado J!rneso seco 48.979% 

A 'reJ!ado fino seco 51.021% 

Agua de diseño 0.178 m3 

Cemento 0.162 m3 

Sikament 290N 0.003 m3 
Volúmenes absolutos de materiales ele diseño con 30 Ke:/m3 ele adición de 

Fibra de acero 0.004 m3 filra de acero 
Agregado grueso seco 0.308 m3 

Agregado fino seco 0.32(m3 

Aire alraJ>lldO 0.025 m3 

Agua de diseño 178.15 lt/m3 

Cemento 503.15'K<!/m3 

Sikament 290N 3.52 K,./m3 
Proporción en peso de los materiales sin corre,ir por humedad del 

Fibra de acero 30.00 Kg/m3 
aere&ado 

Agregado grueso seco 812.57 K •/m3 

ARreeado fino seco 820.59 KRim3 

Aire atrapado 2.50% 
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Tabla N° 75. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del 

concreto con adición de 30 kglm3 de.fibra de acero. 

TISIS 1: 1 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 Kg/cm2" 
TESISTA 1: 1 Bach. lng. Iwn Vásquez Gonzales 

CORRECCIÓN DEL DISEÑO POR HUMmAD DE WS AGRF.GADOS 

Fecha de Corrección J:l_ 21 de noviembre de 2014 

Revisado por 1: 1 Mg.lng. HECTORA. PERFZ WA yzA 

Cantera de donde se extraen los materiales : IRIOCHONTA 1 1 

Cemento l: 503.15\ Kg/m3 

Agua de diseño 1: 178.15\lt/m3 

Sikament 290 N 1: . 3.52lit!m3 .. 
Materiales de Diseño 

1: 820.59j Kg/m3 Agregado Fino seco . -

Agregado Grueso seco .. 1: 812.57jKg/m3 

Fibra de Acero 1: 30.00\ Kg/m3 

Contenido de Humedad de los Componentes 
Agregado Fino 1: 3.54\% 

Agregado Grueso 1: 0.431% 

Absorción de los Componentes 
Agregado Fino 1: 1.151% 

Agregado Grueso 1: 0.991% 

Peso Húmedo de los Componentes 
Agregado Fino l: 849.60IKg/m3 

Agregado Grueso !: 816.10\Kg/m3 

Humedad Superficial de los Componentes 
Agregado Fino 1: 2.391% 

Agregado Grueso 1: -0.561% 

Agregado Fino 1: 19.60I1t/m3 

Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 1: -4.50\lt/m3 

Aporte Total 1: 15.10I1t/m3 

Agua Ffectiw Agua Efectiva 1: 163.o5llt!m3 

Cemento 1: 503.15/ Kg/m3 

Agua Efectiva 1: 163.05llt/m3 

Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Sikament 290 N 1: 3.52jKg/m3 

empleados en las mezclas de prueba por m3 F1bra de Acero 1: 30.001 Kg/m3 

Agregado Fino Húmedo 1: 849.60jKg/m3 

Agregado Grueso Húmedo 1: 816.10jKg/m3 

Relación Agua 1 Cemento Efectiw 1: 0.321 

Cemento J:l 42.51Kg/bls 

Agua Efectiva 1: 13.8llt/bls 

Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Sikament 290 N 1: 0.30\lt/bls 

necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Fibra de Acero 1: 2.51Kg/bls 

i 
Agregado fino húmedo 1: 71.8,Kg/bls 

Agregado grueso húmedo 1: 68.9IKg/bls 

Cemento 1: 11 

Sikament 290 N 1: 1 0.297111 1 saco 

Proporción en peso de los materiales corregidos por Humedad Fibra de Acero 1: 0.061 

del Agregado. Agregado fino húmedo 1: 1.691 

Agregado grueso húmedo l 1.62\ 

Agua Efectiva 1: 13.8111 1 saco 
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Tabla N° 76. Diseño de mezcla del concreto con adición de 40 kg/m3 defibra de acero. 

TESIS 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA UNA RESISTENCIA DE 500 KE:/cmr 
TESISTA : Bach. In:. han Vásqurz Gonzales 

DISI'ÑO DE MEZCLAS USANDO EL MÉTODO DEL MÓDULO DE FINURA DE LA CO!ImiNACIÓN DE AGREGADOS 

F~l"ha de Diseño :' 28 de noviembre de 2014 

Re~sadopor : Mg. lng. HECTOR A. PEREZ LOA VZA 

• 
UBICACIÓN DEL UJGAR DE EXTRACCIÓN DE WS AGREGADOS 

Cantrra de donclr se extrat>n los materiAle-s : RIOCHONTA 

DATIJ!It uso FRANJA 

WGS-84 17 1\1 ."~ 
ESTE : 0779643 

COORDJ!liiADAS Uf!lf 
NORTE : 9207567 

CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO 

Resistencia a la compresión especificada drl Concreto (re) - 500 kg 1 cm2 

Selección Mayor357 kg/cm2 

lncrenwnto (1.1*íc+51) 101 kg 1 cm2 

Resistencia JrOtnecio a la com¡resión del Concreto ( rcr) = 601 kg 1 cm2 1 

CARACTERÍSTICAS DE WS JifA TERIALES 

AGREGADO FlNO AGREGADO GRUESO 

Peso unitario suelto seco (ke/m3) : 1632.47 Peso unitario suelto seco (k&lml) 1: 1460.03 

Peso unitario seco compactado (k&lml) : 1715.92 Peso unitario seco compactado (ke/m3) : 1558.37 

Peso específico de masa (&r/cm3) : 2.56 Peso específico dr masa (cr/tm3) : 2.64 

Peso específieo de masa S.S.S. (gr/cm3) : 2.59 Peso especifico de masa S.S.S. (gr/cm3) ,o 2.67 

Peso específico Aparente (&r/cm3) : 2.64 Peso específico A.-rente (cr/cm3) .. 2.71 

Absorción (•/•) : 1.15 Absorción (•/. ) !: ' 0.99 

Contenido de Humedad(%) : 3.54 Contenido de Humedad (•/•) : 0.43 

Módulo de Finura : 3.45 1\Jódulo de Finura : 6.85 

Particulas Menores del Tamiz N° 200 : 4.89 TaiJ'IIlfio máximo Nominal (Pulz:.) ¡: 1/2" 

CEMI!NTO Perfil del Aerecado : Angular 

Norma : NTP 334.009-2013 Airas ion (•/•) : 31.80 

Tipo • Cemento : Pacasrmyo Tipo 1 FlBRA 

Peso Especifico (&r/cm3) : 3.11 Peso específico de mas• (&rlcm3) : 7.85 

SJKA!IfJ!liiT290N Norm:l 1: ASTMA820 

Norma : ASTM C 494 Tipo G AGUA 

Peso Especifico (cr/cm3) ·: 1.18 Norma : NTP 334.009-2013 

Aplicación (superplast.) : 0.7 o/o del peso del Cemento Peso especifico (&rlcml) ,, 1.00 

DISI'ÑO DE !lfEZ.CLA 

Agua de dise1io : 178.15 lt/m.l 

Cemento 503.15 K2/m3 

1\fateriales de diseño con 0.00°/o de adición de fibra de acero Sikament 290N : 352 1 h/m.~ 

Ae:ren:ado l!rueso seco 817.51 1K2/m3 

Agregado fino seco 825.59 Kg/m3 

Aire atrapado 2.SO.% 

Agua de diseño : 0.178.m3 

Cemento : 0.162 m3 

Volúmenes absolutos de materiales de diseño c:on 0.00°/o de adición dr Sikament 290N : 0.003 m3 

fibra de acero Agregado grueso seco 0.310 m3 

Ag!~ado fino seco 0.322 m3 

Aire atrapado 0.025 m3 

Porcentaje de agregados en la mezcla 
Agregado l!meso seco 48.979% 

Agregado fino seco 51.021.% 

Ag_!la de diseño : 0.178 m3 

Cemento 0.162 m3 

Sikament 290N 0.003·m3 
Volúmenes absolutos de materiales de diseño con 40 Kg/m3 de adición de 

Fibra de acero o.oo~\m.~ fibra de acero 
Agre_gado_gmeso seco : 0.307 m3 

Agregado fino seco 0.320 m3 

Aire atrapado 0.025 m3 

A~ua de dise11o 178.1S·Jt/m3 

Cemento 503. 15. Kg/m3 

Sikament 290N 3.52.Ke/m3 
Proporción en peso de los materiales sin corregir por humedad del 

F1bra de acero 40.00 Kg/m3 
acrezado 

Agregado grueso seco 810.92 K •/m3 

AgreJ;lado fino seco 818.93 K¡,/m3 

Aire atrapado 2.50 o/e 
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Tabla N° 77. Corrección por humedad de los agregados del diseño de mezcla del 
concreto con adición de 40 kg/m3 de fibra de acero. 

TESIS 1: 1 
"COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO CON ADICIÓN DE FIBRA DE 

ACERO PARA llNA RESISTENCIA DE 500 K!!:/cm2" 
TESJSTA 1: 1 Bach. Jng. han Vásquez Gonzales --

CORRECCIÓN DEL DISEÑO POR HUMEDAD DEWS AGREGADOS 

Fecha de Corrección ++-·· 28 de noviembre de 2014 ---------- --- ------
Revisado por Mg. Jng. HECfOR A. PEREZ LOA VZA 

Cantera de donde se extraen los materiales : jRJOCHONTA 1 1 1 

Cemento l: 1 503.15jKg/m3 

Agua de diseño !: 1 178.15jlt!m3 

Sikament 290 N 1: 1 3.52\lt/in3 
Materiales de Diseño 

1: 1 818.93jKg/m3 Agregado Fino seco 

Agregado Grueso seco 1: 1 810.92jKg/m3 

Fibra de Acero 1: 1 40.00!Kg/m3 

Contenido de Humedad de los Componentes 
Agregado Fino 1: 1 3.54t% 

Agregado Grueso 1: 1 0.431% 

Absorción de los Compoñentes 
Agregado Fino ]: l 1.151%. 

Agregado Grueso 1: 1 0.991% 

Peso Húmedo de los Componentes 
Agregado Fino l: 1 847.90jKg/m3 

Agregado Grueso 1: 1 814.40jKg/m3 

Humedad Superficial de los Componentes 
Agregado Fino 1: 1 2.39j% 

Agregado Grueso 1: 1 -0.56Í% 

Agregado Fino 1:! 19.60jlt/m3 

Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 1: 1 -4.50jlt!m3 

Aporte Total 1: 1 1s.1ol1t'm3 

Agua Eiectha Agua Efectiva 1: 1 163.05jlt/m3 

Cemento 1: 1 503.15jKg/m3 

Agua Efectiva 1: 1 163.05jlt/m3 

Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Sikament 290 N 1: 1 3.52jKg/m3 

empleados en las mezclas de prueba por m3 Fibra de Acero 1: 1 40.00jKg/m3 

Agregado Fino Húmedo 1: 1 847.90jKg/m3 

Agregado Grueso Húmedo 1: 1 814.40jKg/m3 

Relación Agua 1 Cemento Electiva 1: 1 0.321 ' 
Cemento l: 1 42.5\Kg/bls 

Agua Efectiva 1: 1 13.8jlt!bls 

Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Sikament 290 N l: 1 0.30jlt/bls 

necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Fibra de Acero 1: 1 3.4jKg/bls 

Agregado fino húmedo 1: 1 71.6jKg/bls 

1 Agregado grueso húmedo 1: 1 68.8jKg/bls 

Cemento 1:! 1\ 

Sikament 290 N 1: 1 0.297jlt 1 saco 

Proporción en peso de los materiales corregidos por Humedad Fibra de Acero 1: 1 o.osl 

del Agregado. Agregado fino húmedo 1: 1 1.691 

Agregado grueso húmedo 1: 1 1.621 

Agua Efectiva 1: l 13.8\lt 1 saco 

-

-· 
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7.10. ANEXO X: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN LABORATORIO. 

Tabla N° 78. Especímenes cilíndricos de concreto patrón ensayados a compresión a 
los 07 días de edad. 

DATOS DEL 
ESPECIMEN N° PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CONCRETO PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN ··----

TIPO DE ESPECIMEN CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILÍNDRIC CILINDRIC 
o o o o o o ------

ESPECIMEN N° N·ot N"02 N°03 N•04 N• os N•o6 ------
EDAD DE ENSAYO 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días ------
MODO DE FALLA FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- S TIPO- 3 TIPO- S TIPO- S TIP0-3 TIPO- S ------
ALTURA PROMEDIO 303.60 mm 303.4S mm 303.SO mm 302.7S mm 302.SO mm 303.00 mm ------

DIAMETRO 
1S.20 cm 1S.21 cm 1S.19 cm 1S.21 cm 1S.22 cm 1S.17 cm PROMEDIO ------

PESO 12.77 Kg 12.81 Kg 12.72 Kg 12.7S Kg 12.70 Kg 12.73 Kg ------

F'c DE DISEÑO so o so o 500 500 so o so o 
Kg/cm2 K_gLcm2 Kg/cm2 K~cm2 Kg/cm2 Kgjcm2 

------

PESO UNIATRIO e• 2318.9 2321.7 2312.0 2318.2 2306.7 2324.2 2317.0 
END. Kgjm3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kgjm3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
69.SO Tn 70.SO Tn 72.50 Tn 73.00 Tn 74.SO Tn 72.00 Tn 72.00 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 383.2 387.9 399.9 401.8 409.S 398.3 396.8 
ROTURA Kgjcm2 Kg/cm2 Kgfcm2 Kgjcm2 Kgjcm2 Kgjcm2 Kg/cm2 

NORMA 
293616.77 29S420.27 299980.64 300686.71 303S3S.72 299368.10 298768.03 MODULO DE E.060 

ELASTICIDA ACI 
300241.48 302626.46 30S386.11 307328.22 307933.23 307179.87 30S11S.90 D"Ec" 318S 

(KgfcmZ) GRAFIC 
141379.S8 1209S6.09 976S4.33 91849.78 89436.07 111337.60 108768.91 A 

Tabla N° 79. Especímenes cilíndricos de concreto patrón ensayados a compresión a 
los 14 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN No PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CONCRETO PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN ------

TIPO DE ESPECIMEN CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC 
o o o o o o ------

ESPECIMEN N• N•ot N° 02 N°03 N·o4 N• os N·o6 ------
EDAD DE ENSAYO 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días ------
MODO DE FALLA FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL DÚCTIL FRÁGIL FRÁGIL ------
FALLA DE ROTURA TIP0-4 TIPO- S TIPO- S TIPO- 6 TIPO- S TIPO- S ------
ALTURA PROMEDIO 303.2S mm 303.7S mm 303.7S mm 302.2S mm 303.2S mm 303.7S mm ------
DIAMETRO 

1S.2S cm 15.24 cm 1S.23 cm 1S.2S cm 1S.23 cm 1S.24 cm 
PROMEDIO 

------

PESO 12.87 Kg 12.81 Kg 12.79 Kg 12.7S Kg 12.81 Kg 12.84 Kg ------

F'c DE DISEÑO so o so o so o so o so o so o 
Kgjcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

------

PESO UNIATRIO e• 2323.1 2311.8 2311.S 2308.8 2318.9 2316.6 231S.1 
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kgjm3 Kg/m3 Kgjm3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
78.00Tn 82.SO Tn 78.SO Tn 83.20 Tn 81.00 Tn 79.SO Tn 80.45 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 427.0 452.2 430.9 4S5.6 444.8 435.7 441.0 
ROTURA Kgjcm2 Kg/cm2 Kgfcm2 Kgfcm2 Kg/cm2 Kgjcm2 Kg/cm2 

NORMA 
309942.45 318987.80 311383.43 320154.42 316360.03 313093.23 314986.89 MODULO DE E.060 

ELASTICIDA ACI 
317789.63 324679.92 316883.54 325240.09 323487.75 319674.43 321292.S6 D"Ec" 318S 

(Kgfcmz) GRAFIC 
118402.71 112365.52 103679.62 110550.08 113975.96 101602.27 110096.02 A 
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Tabla N° 80. Especímenes cilíndricos de concreto patrón ensayados a compresión a 

los 28 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N• PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CONCRETO PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN ------

TIPO DE ESPECIMEN CILÍNDRIC CILINDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILINDRIC 
o o o o o o ------

ESPECIMEN N• N•ot N•oz N•o3 N°04 N• os N•o6 ------
EDAD DE ENSAYO 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días ------
MODO DE FALLA FRÁGIL FRÁGIL DÚCTIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- S TIPO- S TIPO- S TIPO-S TIPO- S TIPO-S ------
ALTURA PROMEDIO 303.00 mm 303.2S mm 303.00 mm 302.SOmm 304.2S mm 304.00mm ------
DIAMETRO 

1S.26 cm 1S.23 cm 1S.28 cm 1S.28 cm 1S.22 cm 1S.2S cm 
PROMEDIO 

------

PESO 12.94 Kg 12.80 Kg 12.91 Kg 12.83 Kg 12.78 Kg 12.89 Kg ------

F'c DE DISEÑO so o so o so o so o so o so o 
Kg/cm2 K_gjcm2 KgLcm2 K_gjcm2 Kg/cm2 Kgfcm2 

------
PESO UNIATRIO e• 233S.S 2317.0 2324.1 2311.6 2309.1 2321.3 2319.8 
END. Kgfm3 Kg/m3 Kg/m3 Kgfm3 Kg/m3 Kgfm3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
84.SO Tn 82.SO Tn 8S.SO Tn 87.00 Tn 83.20 Tn 86.SO Tn 84.87 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 462.1 4S3.0 466.6 474.3 4S7.4 473.6 464.S 
ROTURA Kgjcm2 Kg/cm2 Kgfcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kgjcm2 Kgjcm2 

NORMA 3224S0.33 319270.61 324002.3S 326693.10 320790.77 326420.49 323271.27 MODULO DE E.060 
ELASTICIDA ACI 

333268.68 32606S.SO 33243S.43 332483.21 32S944.49 334306.83 3307S0.69 
D "Ec" 318S 

(Kgjcmz) GRAFIC 
148324.80 12S636.9S 134126.88 10069S.OO 111188.77 10S698.49 12094S.1S A 

Tabla N° 81. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N ensayados a 
compresión a los 07 días de edad. 

DATOS DEL 
ESPECIMEN N° 

PROMEDI 
ESPECIMEN o 

e• MAS e• MAS e• MAS e• MAS e• MAS e• MAS 
TIPO DE CONCRETO SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT ------

290N 290N 290N 290N 290N 290N 

TIPO DE ESPECIMEN 
CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC 

o o o o o o ------

ESPECIMEN N• N•ot N° 02 N°03 N•o4 N· os N•o6 ------
EDAD DE ENSAYO 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días ------
MODO DE FALLA FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- S TIPO- S TIPO- S TIPO- 3 TIPO- S TIP0-3 ------
ALTURA PROMEDIO 302.7S mm 302.50 mm 303.00 mm 303.60 mm 303.45 mm 303.50 mm ------
DIAMETRO 

15.21 cm 1S.22 cm 15.17 cm 1S.20 cm 1S.21 cm 1S.19 cm 
PROMEDIO 

------
PESO 12.9S Kg 12.99 Kg 12.89 Kg 12.91 Kg 12.99 Kg 12.94 Kg ------

F'c DE DISEÑO so o so o so o so o so o so o 
Kgfcm2 Kgfcm2 Kgfcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kgfcm2 

------

PESO UNIATRIO e• 23S3.6 2360.8 23S3.S 2344.3 23SS.2 23S1.1 23S3.1 
END. Kgfm3 Kg/m3 Kg/m3 Kgfm3 Kg/m3 Kgfm3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
102.00 Tn 106.SO Tn 106.SO Tn 103.00 Tn 102.SO Tn 104.00 Tn 104.08Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 561.S S8S.7 S89.2 S67.8 S63.9 S73.7 S73.6 
ROTURA Kgfcm2 Kg/cm2 Kgfcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kgfcm2 Kg/cm2 

NORMA 
3SS429.02 363023.63 364094.46 3S7443.22 3S6211.27 3S9286.49 3S9248.02 MODULO DE E.060 

ELASTICIDA ACI 
37164S.S2 381312.29 380660.73 371S3S.16 372836.68 37S073.11 37SS10.58 

D"Ec" 318S 

(Kg/cmZ) GRAFIC 
139961.92 120941.41 1470S1.54 173648.73 200S94.9S 16S3S9.67 1S7926.37 

A 
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Tabla N° 82. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N ensayados a 

compresión a los 14 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N° PROMEDIO ESPECIMEN 
c•MÁS c•MÁS c•MÁS c•MAS c•MÁS c•MÁS 

TIPO DE CONCRETO SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT ------
290N 290N 290N 290N 290N 290N 

TIPO DE ESPECIMEN CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO ------
ESPECIMEN N° N·ot N·oz N•o3 N•o4 N· os N·o6 ------
EDAD DE ENSAYO 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días ------
MODO DE FALLA FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO· S TIPO- S TIPO· S TIPO· S TIPO· S TIPO· S ------
ALTURA PROMEDIO 302.2S mm 303.2S mm 303.7S mm 302.2S mm 303.2S mm 303.7S mm ------
DIAMETRO 

1S.2S cm 1S.23 cm 1S.27 cm 1S.31 cm 1S.23 cm 1S.24 cm 
PROMEDIO 

------

PESO 13.02 Kg 12.97 Kg 13.09 Kg 13.16 Kg 12.93 Kg 12.97 Kg ------

F'c DE DISEÑO so o so o 500 so o so o so o 
Kgjcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

------

PESO UNIATRIO e• 23S8.6 2347.8 23S3.4 236S.6 2341.S 2339.1 23Sl.O 
END. Kgfm3 Kg/m3 Kg/m3 Kgjm3 Kg/m3 Kg/m3 Kgfm3 

CARGA MAX. DE 
107.00 Tn 109.00 Tn 110.SOTn 112.50 Tn 111.20 Tn 108.00Tn 109.70 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE S8S.9 S98.6 603.4 611.2 610.7 S91.9 600.3 
ROTURA Kgjcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kgfcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kgjcm2 

MODULO DE NORMA 363069.46 366988.41 368476.46 370842.88 370673.46 364923.64 36749S.72 
ELASTICIDAD E.060 

11Ec" ACI318S 380838.64 382312.06 38S231.1S 390711.44 384S88.37 378048.45 383621.68 

(Kg/cmz) GRÁFICA 136686.S6 92920.08 131630.97 181921.38 166307.20 14S864.91 142S5S.18 

Tabla N° 83. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N ensayados a 

compresión a los 28 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N° PROMEDIO ESPECIMEN 
e• MÁS C0 MÁS C0 MÁS c•MÁS c•MAS C0 MÁS 

TIPO DE CONCRETO SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT ------
290N 290N 290N 290N 290N 2<JON 

TIPO DE ESPECIMEN CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO CILÍNDRICO ------
ESPECIMEN N° N•ot N·oz N"03 N"04 N• os N°06 ------
EDAD DE ENSAYO 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días ------
MODO DE FALLA FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO· 2 TIPO· 5 TIPO· 2 TIPO· 6 TIPO· 5 TIP0-6 ------
ALTURA PROMEDIO 303.00 mm 303.25 mm 303.00 mm 302.50 mm 304.2S mm 304.00 mm ------
DIAMETRO PROMEDIO 1S.26 cm 15.23 cm 15.28cm 1S.28 cm 1S.22 cm 1S.25 cm ------
PESO 12.96 Kg 13.02 Kg 13.09 Kg 13.00 Kg 13.11 Kg 13.00 Kg ------

F'c DE DISEÑO so o 500 500 500 500 500 
Kgjcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kgjcm2 Kg/cm2 Kgfcm2 

------

PESO UNJA TRIO e• 2338.2 23S6.8 2357.5 2342.2 2367.8 2340.2 2350.S 
END. Kgfm3 Kg/m3 Kg/m3 Kgfm3 Kg/m3 Kgjm3 Kgfm3 

CARGA MAX. DE 
116.00 Tn 117.50 Tn 115.00 Tn 111.00 Tn 114.00 Tn 116.00 Tn 114.92 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 634.4 64S.2 627.5 605.2 626.7 635.1 629.0 
ROTURA Kgfcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kgfcm2 Kgfcm2 Kg/cm2 Kgjcm2 

MODULO DE NORMA 
377801.32 381022.75 375763.00 369013.13 375S02.32 378005.70 376184.70 

ELASTICIDAD E.060 

"E e" ACI318S 3911SS.87 399211.12 393863.39 383045.13 396181.02 391878.32 3925S5.81 

. (K_g[ cm 2}_ GRÁFICA 13S936.99 141942.79 140433.10 153199.94 144280.01 138691.08 142413.98 
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Tabla N° 84. Especimenes cilíndricos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra de 

acero, ensayados a compresión a los 07 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N• PROM EDI 
ESPECIMEN o 

CON20 CON20 CON20 CON 20 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 ESPECIMEN CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC 
o o o o o o ------

ESPECIMEN W N• 01 N° 02 N• 03 N° 04 N° 05 N• 06 ------
EDAD DE ENSAYO 7 días 7 días 7 días ?días 7 días 7 días ------
MODO DE FALLA DÚCTIL FRÁGIL DÚCTIL DÚCTIL FRÁGIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- 3 TIPO- 3 TIPO- 3 TIPO- 3 TIPO- 5 TIP0-3 -----
ALTURA PROMEDIO 303.25 mm 303.00 mm 303.00 mm 303.50 mm 303.00 mm 302.50 mm -----
DIAMETRO 

15.14cm 15.22 cm 15.23 cm 15.14 cm 15.21 cm 15.23 cm 
PROMEDIO ------
PESO 12.98 Kg 12.93 Kg 13.07 Kg 12.83 Kg 12.96 Kg 13.01 Kg -----
F'c DE DISEÑO 500 

500 Kg/cm2 
500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO e• 2375.7 2345.8 2368.4 2347.7 2355.4 2362.2 2359.2 
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kglm3 

CARGA MAX. DE 
95.00 Tn 97.50 Tn 100.50 Tn 102.00 Tn 101.00 Tn 98.50 Tn 99.08 Tn ROTURA 

ESFUERZO DE 527.5 536.2 552.0 566.5 556.2 541.0 546.6 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO NORMA 
344505.53 347334.66 352423.55 357007.63 353752.21 348893.49 350652.85 

DE E.060 

ELASTICID ACI3185 365300.27 361375.11 371964.53 371879.70 370295.90 366805.45 367936.83 

AD"Ec" 
GRÁFICA 121781.30 117812.70 98156.79 126134.92 130233.93 131449.59 120928.21 

(Kg/cm2) 

Tabla N° 85. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kglm3 de fibra de 

acero, ensayados a compresión a los 14 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN W PROMEDIO 
ESPECIMEN 

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 ESPECIMEN CILINDRI CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC 
co o o o o o -----

ESPECIMENW N• 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N° 06 ------
EDAD DE ENSAYO 14 días 14 días 14 días 14 dlas 14 días 14 días -----
MODO DE FALLA FRÁGIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- 5 TIPO- 3 TIPO- 2 TIPO- 2 TIPO- 5 TIPO- 2 ------

ALTURA PROMEDIO 301.75 
304.25 mm 304.75 mm 304.25 mm 304.75 mm 303.00 mm -----mm 

DIAMETRO PROMEDIO 15.21 cm 15.22 cm 15.18 cm 15.21 cm 15.19 cm 15.20 cm -----
PESO 12.89 Kg 13.01 Kg 13.08 Kg 13.12 Kg 12.95 Kg 12.99 Kg -----
F'c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO e• 2352.5 2350.1 2369.7 2372.1 2343.5 2361.7 2358.3 
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kglm3 

CARGA MAX. DE 
106.00 Tn 98.50 Tn 104.00 Tn 102.50 Tn 107.50 Tn 108.00 Tn 104.42 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 583.8 541.3 574.4 563.8 593.1 594.9 575.2 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO DE 
NORMA 

362414.60 349002.37 359505.38 356182.01 365300.19 365871.77 359712.72 
E.060 

ELASTICIDAD ACI3185 378671.98 364099.44 379760.09 376831.98 379502.95 384521.41 377231.31 
"Ec" (Kg/cm2) GRÁFICA 140188.90 124634.32 123234.06 134919.79 138979.46 120661.11 130436.27 
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Tabla N° 86. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kglnr~ defibra de 

acero, ensayados a compresión a los 28 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN No PROMEDI 
ESPECIMEN o 

CON20 CON20 CON20 CON20 CON20 CON 20 
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 CILÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CILINDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC ------ESPECIMEN o o o o o o 
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N• 05 N• 06 -----
EDAD DE ENSAYO 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días ----
MODO DE FALLA DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL FRÁGIL DÚCTIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- 5 TIPO- 3 TIPO- 5 TIP0-3 TIPO- 3 TIP0-2 -----
ALTURA PROMEDIO 303.00 mm 303.25 mm 303.75 mm 304.00 mm 301.25 mm 303.50 mm -----
DIAMETRO 

15.23 cm 15.23 cm 15.19 cm 15.18cm 15.20 cm 15.23 cm 
PROMEDIO ----
PESO 12.99 Kg 13.09 Kg 12.98 Kg 12.94 Kg 12.85 Kg 13.16 Kg ----
F'c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 . 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ----
PESO UNIATRIO co 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 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
113.50Tn 116.00 Tn 108.50 Tn 113.00Tn 115.50 Tn 114.00Tn 113.42 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 622.8 637.1 598.7 624.1 636.9 625.4 624.2 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO NORMA 
374339.74 378626.39 367037.60 374744.35 378561.64 375120.28 374738.33 

DE E.060 

ELASTICID ACI 
391120.43 400272.33 384880.60 391205.13 395483.46 398303.28 393544.21 

3185 
AD"Ec" GRAFIC 
(Kg/cm2) A 122220.68 104808.60 183241.73 175361.40 113033.71 144561.46 140537.93 

Tabla N° 87. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kglm3 de fibra de 
acero, ensayados a compresión a los 07 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN No PROMEDI 
ESPECIMEN o 

CON 30 CON 30 CON30 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 -----

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA 

TIPO DE ESPECIMEN CILINDRIC CILINDRI CILINDRI CILINDRI CILINDRI CILINDRIC 
o co co co co o -----

ESPECIMEN N° N• 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE ENSAYO 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días -----
MODO DE FALLA DÚCTIL FRÁGIL DÚCTIL FRÁGIL DÚCTIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- 5 TIPO- 3 TIPO- 3 TIPO- 5 TIPO- 3 TIPO- 3 -----
ALTURA PROMEDIO 303.00 mm 

303.75 303.00 303.75 303.50 303.75 mm ------
mm mm mm mm 

DIAMETRO PROMEDIO 15.26 cm 15.13 cm 15.21 cm 15.21 cm 15.23 cm 15.20 cm ------
PESO 13.18 Kg 12.96 Kg 12.91 Kg 13.10 Kg 13.05 Kg 12.99 Kg ------
F'c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

500 500 500 500 500 
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 K9/cm2 

------
PESO UNIATRIO co 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 
106.50 Tn 103.00 Tn 101.50 Tn 102.50 Tn 104.00 Tn 100.50 Tn 103.00 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 582.6 572.8 559.0 564.4 570.8 553.9 567.3 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO DE NORMA 
362059.91 359014.22 354644.24 356357.68 358372.41 353038.02 357247.75 

ELASTICIDA E.060 

D"Ec" ACI318S 384855.15 380027.14 369138.03 377643.48 376232.90 369756.73 376275.57 

(Kg/cm2) GRÁFICA 140774.33 134625.25 133998.17 139097.42 128993.94 141097.18 136431.05 
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Tabla N° 88. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kglm3 de fibra de 

acero, ensayados a compresión a los 14 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N• 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
CON 30 CON 30 CON30 CON 30 CON30 CON 30 

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 CllÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o ----o o o 
ESPECJMEN N• N• 01 N° 02 N• 03 N° 04 N• 05 N° 06 ----
EDAD DE ENSAYO 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días ----
MODO DE FALLA DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL FRÁGIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA 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 

15.15 cm 15.24 cm 15.20 cm 15.23 cm 15.19 cm 15.20 cm 
PROMEDIO 

------
PESO 12.97 Kg 13.15Kg 12.91 Kg 13.07 Kg 13.10Kg 12.92 Kg ----
F'c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ----
PESO UNIATRIO e• 2373.1 2380.9 2346.7 2374.1 2384.3 2353.5 2368.8 
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
111.50 Tn 108.50 Tn 106.50 Tn 105.20 Tn 109.00 Tn 110.50 Tn 108.53 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 618.7 594.5 587.0 577.3 601.1 609.1 598.0 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO NORMA 373096.60 365731.40 363435.66 360410.35 367767.34 370210.01 366775.23 
DE E.060 

ELASTICID 
ACI 394977.52 389088.12 378324.67 381777.12 392090.79 387073.60 387221.97 3185 

AD"Ec" GRAFIC 
(Kg/cm2) A 122342.43 124451.32 144322.56 134528.39 126136.05 118497.39 128379.69 

Tabla N° 89. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kg/m3 de fibra de 

acero, ensayados a compresión a los 28 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N• 
PRO ME 

ESPECIMEN DIO 
CON30 CON30 CON 30 CON30 CON 30 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 ESPECIMEN 
CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC 

o o o o o o -----
ESPECIMEN N• N• 01 N• 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -----
EDAD DE ENSAYO 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días ------
MODO DE FALLA DÚCTIL DÚCTIL FRÁGIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- 3 TIPO- 3 TIPO- 2 TIPO- 3 TIPO- 3 TIPO- 3 ------
ALTURA PROMEDIO 302.25 mm 303.25 mm 302.50 mm 303.00 mm 303.25 mm 303.50 mm ------
DIAMETRO PROMEDIO 15.23 cm 15.21 cm 15.18cm 15.22 cm 15.21 cm 15.26 cm ----
PESO 13.11 Kg 12.94 Kg 12.99 Kg 13.15Kg 13.10 Kg 13.08 Kg ------
F'c DE DISEÑO 

500 500 Kg/cm2 500 500 500 500 
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------

PESO UNIATRIO e• 2380.4 2347.6 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 
117.00Tn 116.50 Tn 114.50 Tn 112.00Tn 111.50 Tn 115.50Tn 

114.50 
ROTURA Tn 

ESFUERZO DE 642.3 641.2 632.5 615.3 613.5 631.5 629.4 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO NORMA 380167.50 379828.20 377235.82 372065.52 371520.82 376930.63 
376291.4 

DE 
E.060 2 

ELASTICIDA ACI318S 404313.29 395639.04 399079.94 396612.24 394200.20 394537.27 
397397.0 

o 
D "Ec" 133990.3 

(Kg/cm2) GRÁFICA 131581.42 112167.97 167094.91 162956.97 104306.53 125834.33 
5 
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Tabla N° 90. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kglm3 de fibra de 

acero, ensayados a compresión a los 07 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN No PROMEDI 
ESPECIMEN o 

CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 
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 CILÍNDRIC CILINDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILINDRIC 
ESPECIMEN o o o -----o o o 
ESPECIMEN No N° 01 N° 02 N• 03 N° 04 N° 05 N° 06 ------
EDAD DE ENSAYO 7 días 7 días 7 días 7días 7 días 7 días ------
MODO DE FALLA DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA TIP0-3 TIPO- 5 TIPO- 2 TIPO- 3 TIPO- 2 TIP0-3 -----
ALTURA PROMEDIO 303.75 mm 303.00 mm 303.25 mm 303.75 mm 303.00 mm 304.50 mm -----
DIAMETRO 

15.21 cm 15.17 cm 15.18 cm 15.23 cm 15.16 cm 15.23 cm 
PROMEDIO ------
PESO 13.09 Kg 12.87 Kg 13.05 Kg 12.98 Kg 13.01 Kg 13.14 Kg ------
F"c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO co 2371.2 2349.0 2377.9 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 
97.00 Tn 96.00 Tn 100.00 Tn 97.50 Tn 98.50 Tn 101.00 Tn 98.33 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 533.7 530.9 552.6 535.3 545.7 554.4 542.1 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO NORMA 346539.71 345617.85 352599.51 347055.26 350395.14 353188.95 349232.73 
DE E.060 

ELASTICID ACI 366420.90 360306.80 374396.80 361173.58 372023.44 372650.14 367828.61 
3185 

AD"Ec" GRAFIC 
(Kg/cm2) A 108623.91 147039.87 54254.29 122029.21 98182.52 189470.36 119933.36 

Tabla N° 91. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra de 

acero, ensayados a compresión a los 14 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN ESPECIMEN N° PROMEDIO 

CON40 
CON40 

CON40 CON40 CON40 CON40 

TIPO DE CONCRETO Kg/m3 
Kg/m3 DE 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 ------
DE DE DE DE DE 

FIBRA 
FIBRA 

FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA 

TIPO DE ESPECIMEN CILINDRI CILINDRI CILINDRI CILINDRI CILINDRI CILINDRI 
co co e o co co co ------

ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -----
EDAD DE ENSAYO 14 dlas 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días -----
MODO DE FALLA DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL ------
FALLA DE ROTURA TIPO- 3 TIPO- 6 TIPO- 3 TIPO- 5 TIPO- 6 TIPO- 3 ------
ALTURA PROMEDIO 302.50 302.50 303.50 302.50 303.50 303.75 ------

mm mm mm mm mm mm 
DIAMETRO PROMEDIO 15.25 cm 15.16cm 15.22 cm 15.17cm 15.21 cm 15.24 cm -----
PESO 13.13 Kg 12.88 Kg 13.10Kg 12.93 Kg 13.02 Kg 13.19Kg ------
F"c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------

PESO UNIATRIO co END. 2375.7 2359.8 2372.3 2365.3 2359.2 2379.7 2368.7 
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 !Sg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
105.00 Tn 108.00 Tn 

108.00 104.50 106.00 107.50 
106.50 Tn 

ROTURA Tn Tn Tn Tn 

ESFUERZO DE ROTURA 574.9 598.6 593.8 578.3 583.2 589.3 586.3 
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

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 

ELASTICIDA 
ACI3185 

381362.2 385230.4 386754.0 379966.0 380099.8 387092.4 383417.51 
D"Ec" 1 8 7 o 8 3 

(Kg/cm2) GRÁFICA 129302.0 102585.9 113847.9 152773.0 107722.7 119940.2 121028.66 
9 9 o 4 4 2 
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Tabla N° 92. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kglm3 de fibra de 

acero, ensayados a compresión a los 28 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N° PROMEDI 
ESPECIMEN o 

CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 
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 CILÍNDRIC CILINDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o ------o 
ESPECIMEN No N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -----
EDAD DE ENSAYO 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días ----
MODO DE FALLA DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL DÚCTIL ------
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 

15.21 cm 15.35 cm 15.21 cm 15.28 cm 15.21 cm 15.18 cm PROMEDIO ------
PESO 13.10Kg 13.25 Kg 13.01 Kg 12.97 Kg 13.09 Kg 12.90 Kg -----
F'c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO co 2372.8 2361.7 2357.9 2357.3 2372.9 2345.0 2361.3 
END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
113.50 Tn 117.00Tn 110.00 Tn 118.00 Tn 112.50 Tn 110.50 Tn 113.58 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 625.0 632.4 605.1 643.4 619.2 610.4 622.6 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

MODULO NORMA 
374992.10 377213.70 368970.90 380477.03 373250.59 370587.97 374248.72 

DE E.060 

ELASTICID ACI 
396900.86 396446.34 386854.90 398758.18 395081.37 385363.18 393234.14 3185 

AD"Ec" GRAFIC 
(Kg/cm2) A 119341.71 131038.97 121372.83 142975.57 110347.51 120196.34 124212.16 

Tabla N° 93. Especímenes cilíndricos de concreto patrón, ensayados a tracción 

indirecta a los 07 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN No PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE 
PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN 

CONCRETO 
-----

TIPO DE CILÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o o -----
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ------
EDAD ?días 7 días 7 días ?días 7 días 7 días -----
ALTURA PROM. 303.25 mm 303.60 mm 303.45 mm 303.50 mm 302.75 mm 303.25 mm ----
DIAMETRO 

15.19cm 15.20 cm 15.21 cm 15.19cm 15.21 cm 15.18cm 
PROMEDIO -----
PESO 12.72 Kg 12.77 Kg 12.81 Kg 12.71 Kg 12.81 Kg 12.76 Kg -----
F"c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 -----
PESO UNIATRIO 2315.2 2318.9 2322.6 2310.2 2329.1 2326.1 2320.4 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
17.50 Tn 15.50 Tn 18.75 Tn 17.80 Tn 15.50 Tn 14.70 Tn 16.63 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 24.2 21.4 25.9 24.6 21.4 20.3 22.96 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANCH 
2.81 mm 2.59 mm 1.78 mm 1.94 mm 1.23 mm 2.57 mm 2.15 mm 

PROBET o 
A 

LUEGO LONG. 151.20 mm 151.15 mm 151.1 mm 150.97 mm 151.48 mm 151.26 mm 151.19 mm 
DE 

ENSAYO 
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Tabla N° 94. Especímenes cilíndricos de concreto patrón, ensayados a tracción 
indirecta a los 14 días de edad. 

DATOS DEL 
ESPECIMEN N• PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE 

PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN CONCRETO ------
TIPO DE CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o o ------
ESPECIMEN N° N• 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 ----
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días ENSAYO -----
ALTURA PROM. 303.75 mm 302.25 mm 303.25 mm 303.75 mm 302.25 mm 302.00 mm -----
DIAMETRO 

15.23 cm 15.25 cm 15.23 cm 15.24 cm 15.15cm 15.17cm PROMEDIO ----
-

PESO 12.82 Kg 12.78 Kg 12.88 Kg 12.81 Kg 12.63 Kg 12.59 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ----
PESO UNIATRIO 2316.9 2315.1 2332.4 2311.2 2319.3 2305.7 2316.8 
e• END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
18.50 Tn 16.70 Tn 16.20 Tn 18.00 Tn 18.50 Tn 17.70 Tn 17.60 Tn ROTURA 

ESFUERZO DE 25.5 23.1 22.3 24.8 25.7 24.6 24.32 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANCH 
2.76 mm 2.01mm 1.97 mm 2.72 mm 1.88 mm 3.20 mm 2.42mm 

PROBET o 
A 

LUEGO 
DE 

LONG. 151.11 mm 151.91 mm 151.45 mm 151.50 mm 151.62mm 151.08 mm 151.44 mm 

ENSAYO 

Tabla N° 95. Especímenes cilíndricos de concreto patrón, ensayados a tracción 
indirecta a los 28 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN N• PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE 
PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN 

CONCRETO -----
TIPO DE CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o o -----
ESPECIMEN N• N• 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 ----
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días ENSAYO -----

ALTURA PROM. 303.25 mm 303.00 mm 302.50 mm 304.25 mm 304.00 mm 303.00 mm -----
DIAMETRO 

15.23 cm 15.28 cm 15.28 cm 15.21 cm 15.25 cm 15.25 cm ------PROMEDIO 
PESO 12.78 Kg 12.83 Kg 12.91 Kg 12.85 Kg 12.89 Kg 12.77 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO 2314.3 2310.6 2326.9 2323.2 2321.3 2306.4 2317.1 
e• END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
20.20 Tn 20.50 Tn 18.50 Tn 20.70 Tn 19.50 Tn 18.20 Tn 19.60 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 27.8 28.2 25.5 28.5 26.8 25.1 26.97 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANCH 
2.23 mm 1.89 mm 3.00 mm 1.72 mm 2.12 mm 2.45 mm 2.24mm 

PROBET o 
A 

LUEGO LONG. 151.53 mm 151.95 mm 152.67 mm 151.43mm 152.46 mm 151.84 mm 151.98 mm 
DE 

ENSAYO 
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Tabla N° 96. Especimenes cilindricos de concreto más Sikament 290N, ensayados a 

tracción indirecta a los 07 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N° 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE C0 MÁS C0 MÁS C0 MAS C0 MÁS C0 MÁS C0 MÁS 

CONCRETO 
SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT -----

290N 290N 290N 290N 290N 290N 
TIPO DE CILINDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILINDRIC 
ESPECIMEN o o o o o ----o 
ESPECIMEN No N° 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE 

7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO 

------

ALTURA PROM 303.45 mm 303.50 mm 302.75mm 303.25 mm 302.75 mm 303.25 mm -----
DIAMETRO 

15.21 cm 15.19cm 15.21 cm 15.18cm 15.21 cm 15.18cm 
PROMEDIO -----
PESO 13.03 Kg 12.89 Kg 12.82 Kg 12.87 Kg 12.91 Kg 12.93 Kg ----
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 -----
PESO UNIATRIO 2361.6 2342.9 2330.0 2345.3 2346.9 2357.1 2347.3 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
22.60 Tn 24.00 Tn 23.50 Tn 20.75 Tn 23.00 Tn 22.00 Tn 22.64 Tn 

ROTURA 
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/cm2 

FISURA ANCH 
2.74 mm 2.60 mm 1.91 mm 2.88 mm 2.66 mm 2.90 mm 2.62mm 

PROBET o 
A 

LUEGO LONG. 153.16 mm 152.88 mm 152.70 mm 152.27 mm 152.70 mm 152.27 mm 152.66mm 
DEL 

ENSAYO 

Tabla N° 97. Especimenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N, ensayados a 
tracción indirecta a los 14 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN N° 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE C0 MÁS C0 MÁS coMAS C0 MÁS coMAS coMAS 

CONCRETO 
SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT -----

290N 290N 290N 290N 290N 290N 

TIPO DE CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o ------o 
ESPECIMEN N° N• 01 N° 02 N• 03 N• 04 N° 05 N• 06 ----
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 
ENSAYO 

-----
ALTURA PROM 303.75 mm 302.25 mm 303.25 mm 303.75 mm 302.25 mm 302.00 mm ------
DIAMETRO 

15.23 cm 15.25 cm 15.23 cm 15.24 cm 15.15cm 15.17cm 
PROMEDIO 

----
PESO 12.96 Kg 12.91 Kg 13.01 Kg 12.97 Kg 12.81 Kg 12.77 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 -----
PESO UNIATRIO 2342.2 2337.8 2356.0 2340.0 2352.4 2338.7 2344.5 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
25.00 Tn 26.70 Tn 23.50 Tn 26.20 Tn 24.00 Tn 23.20 Tn 24.77 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 34.4 36.9 32.4 36.0 33.4 32.2 34.22 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANCH 2.76 mm 2.50 mm 2.72 mm 1.97 mm 2.29 mm 2.67 mm 2.49mm 
PROBET o 

A 
LUEGO LONG. 

DEL 
153.48 mm 153.08 mm 153.35 mm 153.35 mm 151.30 mm 152.38 mm 152.82 mm 

ENSAYO 
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Tabla N° 98. Especímenes cilíndricos de concreto más Sikament 290N, ensayados a 

tracción indirecta a los 28 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N• PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE C"MÁS C"MÁS C"MAS C"MAS C"MÁS C"MÁS 

CONCRETO SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT ------
290N 290N 290N 290N 290N 290N 

TIPO DE CILÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CILiNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o ------o 
ESPECIMEN N• N" 01 N" 02 N" 03 N" 04 N" 05 N" 06 ------
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 304.25 mm 303.00 mm 302.50 mm 304.25 mm 304.00 mm 303.00 mm -----
DIAMETRO 

15.21 cm 15.28 cm 15.28 cm 15.20 cm 15.25 cm 15.25 cm PROMEDIO ------
PESO 12.99 Kg 13.10 Kg 13.06 Kg 12.89 Kg 13.03 Kg 13.01 Kg ------
F"c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO 2348.6 2359.3 2353.9 2335.5 2345.6 2348.8 2348.6 
e• END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
27.70 Tn 25.50 Tn 25.20 Tn 26.70 Tn 24.70 Tn 26.00 Tn 25.97 Tn DE ROTURA 

ESFUERZO DE 38.1 35.1 34.7 36.8 33.9 35.8 35.73 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

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 o 
DEL LO 

152.85 mm 153.55 mm 152.97 mm 152.65 mm 152.55 mm 153.23 mm 152.97 mm 
ENSAYO NG. 

Tabla N° 99. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kglm3 de fibra de 

acero, ensayados a tracción indirecta a los 07 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N" 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CON20 CON20 CON 20 CON20 CON20 CON 20 

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 CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILiNDRIC CllÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o o ------
ESPECIMEN N• N" 01 N" 02 N" 03 N" 04 N" 05 N" 06 ------
EDAD DE 

7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 302.25 mm 302.75 mm 302.50 mm 303.00 mm 303.25 mm 303.00 mm ------
DIAMETRO 

15.21 cm 15.17 cm 15.17cm 15.21 cm 15.16cm 15.24 cm 
PROMEDIO ------
PESO 13.12Kg 12.92 Kg 12.84 Kg 13.06 Kg 12.89 Kg 12.98 Kg ------
F"c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 
------

PESO UNIATRIO 2387.6 2360.3 2348.0 2372.9 2354.5 2349.7 2362.1 
e• END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
25.00 Tn 23.00 Tn 22.50 Tn 26.00 Tn 24.50 Tn 23.00 Tn 24.00 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 34.6 31.9 31.2 35.9 33.9 31.7 33.21 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA AN 
PROBETA CH 1.05 mm 0.88 mm 0.77 mm 1.01 mm 0.95 mm 0.92 mm 0.93 mm 

LUEGO o 
DEL LO 152.15 mm 151.73 mm 151.72 mm 152.05 mm 151.61 mm 152.36 mm 151.94mm 

ENSAYO NG. 
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Tabla N° 100. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra de 

acero, ensayados a tracción indirecta a los 14 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N• 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CON20 CON20 CON20 CON20 CON 20 CON20 

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 CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CILINDRIC CILINDRIC ------ESPECIMEN o o o o o o 
ESPECIMEN N• N° 01 N° 02 N° 03 N• 04 N• 05 N° 06 ------
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 304.00 mm 304.00 mm 303.75 mm 302.50 mm 303.50 mm 304.25 mm ------
DIAMETRO 

15.23 cm 15.21 cm 15.22 cm 15.20 cm 15.21 cm 15.21 cm 
PROMEDIO 

------

PESO 13.04 Kg 13.09 Kg 13.15Kg 12.85 Kg 12.87 Kg 12.99 Kg ------
F' e DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO 2355.0 2371.2 2379.7 2342.5 2334.9 2347.6 2355.2 
e• END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
27.00 Tn 28.50 Tn 29.50 Tn 28.00 Tn 26.50 Tn 27.20 Tn 27.78 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 37.1 39.3 40.6 38.8 36.6 37.4 38.29 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA AN 

PROBETA CH 0.96 mm 1.05 mm 1.20 mm 0.88 mm 1.03 mm 0.75 mm 0.98mm 

LUEGO o 
DEL LO 152.29 mm 152.06 mm 152.20 mm 151.95 mm 152.07 mm 152.14 mm 152.12 mm 

ENSAYO NG. 

Tabla N° 101. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 20kglm3 de fibra de 
acero, ensayados a tracción indirecta a los 28 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN N• 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CON20 CON20 CON20 CON20 CON20 CON20 

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 CllÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC ------
ESPECIMEN o o o o o o 
ESPECIMEN N• N• 01 N• 02 N• 03 N° 04 N° 05 N° 06 ------
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 302.25 mm 304.75 mm 303.75 mm 303.00 mm 303.75 mm 303.75 mm -----
DIAMETRO 

15.23 cm 15.22 cm 15.18 cm 15.22 cm 15.22 cm 15.22 cm 
PROMEDIO 

------
PESO 12.98 Kg 13.15Kg 12.89 Kg 12.99 Kg 13.11 Kg 13.04 Kg ------
F'c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO 2357.8 2369.9 2344.2 2356.8 2370.3 2358.8 2359.6 
e• END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
30.50 Tn 29.00 Tn 29.70 Tn 29.00 Tn 28.50 Tn 28.00 Tn 29.12 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 42.2 39.8 41.0 40.0 39.2 38.6 40.14 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

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 o 
DEL LO 152.26 mm 152.23 mm 151.82 mm 152.19 mm 152.24 mm 152.23 mm 152.16 mm 

ENSAYO NG. 
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Tabla N° 102. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kglm3 de fibra de 

acero, ensayados a tracción indirecta a los 07 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN N° 

PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 

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 CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC ------ESPECIMEN o o o o o o 
ESPECIMEN No N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ------
EDAD DE 

7 días 7 días 7 di as 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO 

------

ALTURA PROM 304.50 mm 304.00 mm 303.50 mm 304.50 mm 304.00 mm 304.00 mm ------
DIAMETRO 

15.20 cm 15.19 cm 15.16cm 15.22 cm 15.15 cm 15.25 cm PROMEDIO ------
PESO 13.17Kg 13.09 Kg 12.95 Kg 13.03 Kg 12.91 Kg 13.22 Kg ------
F'c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO 2382.1 2374.8 2364.3 2351.5 2354.6 2380.9 2368.0 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
29.20 Tn 25.50 Tn 27.00 Tn 27.00 Tn 28.00 Tn 26.50 Tn 27.20 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 40.2 35.1 37.4 37.1 38.7 36.4 37.47 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 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 o 
DEL LO 152.05 mm 151.94 mm 151.59 mm 152.19 mm 151.54 mm 152.47 mm 151.96 mm 

ENSAYO NG. 

Tabla N° 103. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kg/m3 de fibra de 

acero, ensayados a tracción indirecta a los 14 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN W PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON30 CON 30 CON 30 CON30 CON 30 CON30 

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 CILÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC ------
ESPECIMEN o o o o o o 
ESPECIMEN No N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 ------
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 304.00 mm 303.00 mm 302.75 mm 303.00 mm 303.75 mm 303.25 mm -----
DIAMETRO 

15.20 cm 15.20 cm 15.21 cm 15.21 cm 15.23 cm 15.24 cm 
PROMEDIO 

------
PESO 13.14 Kg 12.99 Kg 13.04 Kg 12.97 Kg 13.19Kg 13.07 Kg ------
F'c DE DISEÑO 500 500 500 500 500 500 

!S_gjcm2 ~cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 ------
PESO UNIATRIO 2380.2 2362.1 2371.3 2355.9 2381.9 2363.4 2369.1 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
31.50 Tn 29.00 Tn 29.50 Tn 30.50 Tn 31.20 Tn 28.70 Tn 30.07 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 43.4 40.1 40.8 42.1 42.9 39.5 41.48 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA AN 

PROBETA CH 0.80 mm 1.05 mm 0.90 mm 1.29 mm 1.11 mm .. 97 1.03 mm 

LUEGO o 
DEL LO 139.90 mm 129.45 mm 145.32 mm 132.56 mm 137.46 mm 147.84 mm 138.76 mm 

ENSAYO NG. 

190 



Tabla N° 104. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 30kg!m3 defibra de 
acero, ensayados a tracción indirecta a los 28 días de edad. 

DATOS DEL 
ESPECIMEN W PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CON 30 CON30 CON 30 CON30 CON 30 CON30 

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 CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC 
ESPECIMEN o o o o o ------o 
ESPECIMEN No N• 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 -----
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días ENSAYO -----
ALTURA PROM 303.00 mm 303.00 mm 303.75 mm 301.00 mm 303.75 mm 303.75 mm ------
DIAMETRO 

15.15 cm 15.22 cm 15.17cm 15.24 cm 15.14 cm 15.20 cm PROMEDIO -----

PESO 12.89 Kg 12.99 Kg 13.09 Kg 12.85 Kg 13.02 Kg 13.15 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 -----
PESO UNIATRIO 2357.7 2356.5 2383.4 2339.3 2380.1 2384.4 2366.9 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
31.50 Tn 32.70 Tn 32.00 Tn 31.20 Tn 33.00 Tn 34.20 Tn 32.43 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 43.7 45.2 44.2 43.3 45.7 47.1 44.86 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANCH 
1.17 mm 1.44 mm 1.02 mm 0.85 mm 0.97 mm 0.58 mm 1.01 mm 

PROBET o 
A 

LUEGO LONG. 
DEL 

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. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kg!m3 defibra de 
acero, ensayados a tracción indirecta a los 07 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN N° PROM EDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 

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 CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC CILÍNDRIC ------ESPECIMEN o o o o o o 
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N" 03 N• 04 N" 05 N• 06 -----
EDAD DE 

7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 303.75 mm 304.50 mm 303.00mm 303.35 mm 303.00 mm 303.75 mm ----
DIAMETRO 

15.36 cm 15.17cm 15.19cm 15.17cm 15.19cm 15.19cm 
PROMEDIO ------
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/cm2 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 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
26.50 Tn 27.00 Tn 24.00Tn 25.20 Tn 26.00 Tn 25.50 Tn 25.70 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 36.2 37.2 33.2 34.9 36.0 35.2 35.44 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANCH 0.88 mm 1.23 mm 1.37 mm 1.73 mm 1.17 mm 1.31 mm 1.28 mm 
PROBET o 

A 
LUEGO LONG. 145.68 mm 138.57 mm 131.58mm 147.87 mm 151.10 mm 144.64 mm 143.24 mm 

DEL 
ENSAYO 
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Tabla N° 106. Especímenes cilíndricos de concreto con adición de 40kg/m3 defibra de 

acero, ensayados a tracción indirecta a los 14 dias de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN No PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 

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 CILÍNDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILINDRIC CILÍNDRIC CILINDRIC 
ESPECIMEN o o o o o o ------
ESPECIMEN N° N• 01 N• 02 N" 03 N• 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días ENSAYO -----
ALTURA PROM 303.25 mm 303.75 mm 303.50 mm 303.25 mm 304.00 mm 302.75 mm -----
DIAMETRO 

15.21 cm 15.20 cm 15.22 cm 15.23 cm 15.22 cm 15.21 cm PROMEDIO ------
PESO 13.10 Kg 12.97 Kg 13.14 Kg 12.99 Kg 13.21 Kg 13.04 Kg -----
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 -----
PESO UNIATRIO 2378.1 2352.9 2378.0 2350.4 2386.6 2370.9 2369.5 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
29.50 Tn 28.20 Tn 29.00 Tn 29.70 Tn 28.00 Tn 30.20 Tn 29.10 Tn ROTURA 

ESFUERZO DE 40.7 38.9 40.0 40.9 38.5 41.8 40.13 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

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 
A 

LUEGO LONG. 
DEL 

147.23 mm 142.50 mm 136.84 mm 129.27 mm 144.94 mm 151.20mm 142.00 mm 

ENSAYO 

Tabla N° 107. Especimenes cilindricos de concreto con adición de 40kg!m3 de .fibra de 
acero, ensayados a tracción indirecta a los 28 dias de edad. 

DATOS DEL 
ESPECIMEN N° 

PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 

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 CILÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CILÍNDRIC CllÍNDRIC CllÍNDRIC ------ESPECIMEN o o o o o o 
ESPECIMEN No N• 01 N• 02 No 03 N• 04 N• 05 N• 06 ----
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO ----
ALTURA PROM 303.00 mm 303.25 mm 303.50 mm 303.75 mm 303.75 mm 303.75 mm ------
DIAMETRO 

15.23 cm 15.18cm 15.35 cm 15.18cm 15.32 cm 15.23 cm 
PROMEDIO ------
PESO 13.13 Kg 12.87 Kg 13.36 Kg 13.03 Kg 13.18Kg 13.01 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ----
PESO UNIATRIO 2376.7 2344.5 2377.4 2369.1 2352.5 2349.9 2361.7 
co END. Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. DE 
32.50 Tn 31.00 Tn 29.50 Tn 31.20 Tn 33.20 Tn 32.00 Tn 31.57 Tn 

ROTURA 
ESFUERZO DE 44.8 42.9 40.3 43.1 45.4 44.0 43.42 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANCH 0.86 mm 1.15 mm 1.10 mm 1.04 mm 0.98 mm 1.12 mm 1.04 mm 
PROBET o 

A 
LUEGO 

DEL 
LONG. 135.27 mm 142.35 mm 135.68 mm 151.20mm 146.20 mm 139.90 mm 141.77 mm 

ENSAYO 
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Tabla N° 108. Especímenes prismáticos de concreto patrón, ensayados a .flexión a los 

07 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN W PROM EDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE 
PATRON PATRON PATRON PATRON PATRON PATRÚN 

CONCRETO ------
TIPO DE PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMA TI 
ESPECIMEN co co co -----co co co 
ESPECIMEN N° N° 01 N• 02 N° 03 N° 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE 

7días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 500.00 mm 499.50 mm 500.75 mm 500.50 mm 499.50 mm 501.00 mm -----
DIAMETRO 

15.08 cm 15.13cm 15.09 cm 15.05 cm 15.15cm 15.07 cm 
PROMEDIO ------
PESO 26.51 Kg 26.46 Kg 26.35 Kg 26.23 Kg 26.75 Kg 26.40 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 -----
PESO 

2331.8 2313.9 2309.5 2312.4 2331.8 2320.4 2320.0 UNIATRIO co 
END. 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. 
2470.00 Tn 2425.00 Tn 2240.00 Tn 2520.00 Tn 2370.00 Tn 2400.00 Tn 2404.17 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 32.4 31.5 29.4 33.3 30.6 31.6 31.46 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 3.30 mm 8.67 mm 9.19 mm 7.20 mm 8.23 mm 2.98 mm 6.60mm 
PROBET HO 
A LUEGO LON 

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. Especímenes prismáticos de concreto patrón, ensayados a .flexión a los 

14 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N° 
PROM EDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE 

PATRON PATRON PATRON PATRON PATRÚN PATRÚN 
CONCRETO ------
TIPO DE PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI 
ESPECIMEN co co co e o co co ------
ESPECIMEN No N• 01 N°02 N° 03 N° 04 N° 05 N" 06 ------
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 500.75 mm 498.50 mm 500.00 mm 500.25 mm 500.75 mm 500.00 mm ------
DIAMETRO 

15.13 cm 15.11 cm 15.18 cm 15.12cm 15.11 cm 15.10cm 
PROMEDIO ------
PESO 26.55 Kg 26.42 Kg 26.78 Kg 26.51 Kg 26.65 Kg 26.45 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2316.5 2321.2 2323.3 2317.3 2330.3 2320.8 2321.6 UNIATRIO co 
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

END. 
CARGAMAX. 

2830.00 Tn 2750.00 Tn 2665.00Tn 28.85 Tn 2530.00 Tn 2780.00 Tn 2263.98 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 36.8 35.8 34.3 

0.4 Kg/cm2 
33.1 36.4 29.44 

ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 
4.56 mm 5.28 mm 6.25 mm 4.87 mm 3.99 mm 4.21 mm 4.86mm 

PROBET HO 
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 

193 



Tabla N° 110. Especímenes prismáticos de concreto patrón, ensayados a.flexión a los 
2 8 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN N• PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE 
PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN PATRÓN 

CONCRETO ------
TIPO DE PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI 
ESPECIMEN co co co co e o ------co 
ESPECIMEN N° N• 01 N• 02 N" 03 N• 04 N• 05 N• 06 -----
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 498.50 mm 500.00 mm 500.50 mm 499.50mm 500.00 mm 499.50 mm ------
DIAMETRO 

15.08 cm 15.07 cm 15.04 cm 15.09 cm 15.07 cm 15.06 cm 
PROMEDIO ------
PESO 26.37 Kg 26.28 Kg 26.16 Kg 26.45 Kg 26.39 Kg 26.22 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2326.3 2314.4 2309.7 2326.5 2322.7 2313.8 2318.9 UNIATRIO e• 
END. 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
2720.00 Tn 3000.00Tn 2910.00 Tn 2830.00 Tn 2970.00 Tn 2860.00Tn 2881.67 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 35.6 39.4 38.5 37.0 39.0 37.6 37.87 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 3.10 mm 3.46 mm 4.35 mm 4.10 mm 2.56 mm 3.86 mm 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. Especímenes prismáticos de concreto más Sikament 290N, ensayados a 
flexión a los 07 días de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN N° 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE e• MAS e• MAS e• MAS C0 MAS e• MAS C0 MAS 

CONCRETO 
SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT ------

290N 290N 290N 290N 290N 290N 
TIPO DE PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI ------ESPECIMEN co co co co co co 
ESPECIMEN N• N° 01 N• 02 N• 03 N°04 N• 05 N· os ------
EDAD DE 

7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 500.00 mm 499.50 mm 500.75 mm 500.50 mm 499.50 mm 501.00 mm ------
DIAMETRO 

15.08 cm 15.13 cm 15.09 cm 15.05 cm 15.15 cm 15.07 cm 
PROMEDIO ------
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/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2352.0 2328.8 2339.8 2337.1 2337.0 2340.6 2339.2 
UNIATRIO e• 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 
END. 
CARGAMAX. 

2930.00Tn 2850.00 Tn 2950.00Tn 2980.00 Tn 2720.00 Tn 2650.00 Tn 2846.67 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 38.5 37.0 38.7 39.3 35.1 34.9 37.25 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 3.10 mm 4.10 mm 5.40 mm 6.25 mm 7.21 mm 9.71 mm 5.96mm 
PROBET HO 

A LUEGO LON 
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. Especímenes prismáticos de concreto más Sikament 290N, ensayados a 

flexión a los 14 dias de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN N° 

PROM EDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE e• MÁS e• MÁS e• MÁS C0 MÁS e• MÁS e• MÁS 

CONCRETO 
SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT ------

290N 290N 290N 290N 290N 290N 

TIPO DE PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI ------ESPECIMEN co e o co co e o co 
ESPECIMEN N• N" 01 N" 02 N" 03 N" 04 N" 05 N" 06 -----
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 
ENSAYO 

------
ALTURA PROM 500.75 mm 498.50 mm 500.00 mm 500.25 mm 500.75 mm 500.00 mm ------
DIAMETRO 

15.13 cm 15.11 cm 15.18cm 15.12 cm 15.11 cm 15.10cm 
PROMEDIO ------
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/cm2 ------
PESO 

2347.9 2333.1 2352.0 2345.3 2360.5 2348.0 2347.8 UNIATRIO e• Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 
END. 
CARGAMAX. 

3350.00Tn 3120.00 Tn 3220.00Tn 3310.00 Tn 3270.00 Tn 3050.00 Tn 3220.00 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 43.6 40.6 41.4 43.1 42.7 39.9 41.88 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 
3.56 mm 7.50 mm 5.50 mm 5.28 mm 3.29 mm 4.35 mm 4.91 mm 

PROBET HO 

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. Especímenes prismáticos de concreto más Sikament 290N, ensayados a 
flexión a los 28 dias de edad. 

DATOS DEL ESPECIMEN N• PROM EDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE e• MÁS e• MAS C0 MAS e• MAS e• MAS e• MÁS 

CONCRETO 
SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT SIKAMENT ------

290N 290N 290N 290N 290N 290N 

TIPO DE PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI ------
ESPECIMEN co e o co co co co 
ESPECIMEN N° N" 01 N" 02 N" 03 N" 04 N" 05 N" 06 -----
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO 

-----
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 15.06 cm 
PROMEDIO ------
PESO 26.79 Kg 26.70 Kg 26.48 Kg 26.72 Kg 26.58 Kg 26.62 Kg ------
f'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2363.4 2351.0 2338.0 2349.8 2339.0 2348.7 2348.3 UNIATRIO e• 
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

END. 
CARGAMAX. 

3220.00Tn 3380.00 Tn 3290.00Tn 3420.00 Tn 3180.00 Tn 3300.00 Tn 3298.33 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 42.1 44.4 43.5 44.8 41.8 43.4 43.34 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 
8.20 mm 5.50 mm 2.77 mm 3.10 mm 4.25 mm 2.86 mm 4.45mm 

PROBET HO 

A LUEGO LON 
DEL G. 138.50 mm 147.56 mm 149.92 mm 145.23 mm 148.97 mm 147.66 mm 146.31 mm 

ENSAYO 

195 



Tabla N° 114. Especimenes prismáticos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 07 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN W PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON20 CON20 CON20 CON20 CON20 CON 20 

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 PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI 
ESPECIMEN co co co co co ------co 
ESPECIMEN No N" 01 N" 02 N• 03 N° 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE 

7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días ENSAYO -----
ALTURA PROM 500.25 mm 500.00 mm 501.75 mm 500.30 mm 500.25 mm 501.25 mm ------· 
DIAMETRO 

15.28 cm 15.18 cm 15.14 cm 15.23 cm 15.18cm 15.18cm 
PROMEDIO ------
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/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2365.5 2357.2 2352.6 2353.7 2358.9 2374.8 2360.4 UNIATRIO co 
END. 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGA MAX. 
3285.00 Tn 3010.00 Tn 3150.00 Tn 3070.00 Tn 2915.00 Tn 2880.00 Tn 3051.67 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 41.5 38.7 41.0 39.1 37.5 37.1 39.17 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 
1.50 mm 2.40 mm 2.55 mm 1.62 mm 2.29 mm 2.49 mm 2.14mm 

PROBET HO 

A LUEGO LON 
DEL G. 121.30 mm 108.20 mm 95.00 mm 141.30mm 135.10 mm 103.80 mm 117.45 mm 

ENSAYO 

Tabla N° JJS. Especimenes prismáticos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 14 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N° 
PROM EDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CON20 CON20 CON 20 CON20 CON20 CON20 

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 PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI 
ESPECIMEN co co co co co ------co 
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N• 03 N° 04 N° 05 N• 06 ------
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 dias 14 días 14 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 501.25 mm 499.00 mm 502.00 mm 499.50 mm 500.50 mm 501.25 mm ------
DIAMETRO 

15.21 cm 15.21 cm 15.08 cm 15.21 cm 15.21 cm 15.13 cm 
PROMEDIO ------
PESO 27.37 Kg 27.27 Kg 27.12 Kg 26.98 Kg 27.19 Kg 27.05 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2361.7 2362.4 2376.4 2336.3 2348.9 2358.2 2357.3 UNIATRIO co 
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

END. 
CARGAMAX. 

3420.00 Tn 3350.00 Tn 3520.00Tn 3390.00 Tn 3670.00 Tn 3540.00 Tn 3481.67 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 43.9 42.8 46.4 43.3 47.0 46.1 44.93 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 2.18 mm 1.65 mm 1.50 mm 2.10 mm 1.96 mm 1.71 mm 1.85 mm 
PROBET HO 

A LUEGO 
LON 

DEL G. 124.13 mm 139.54 mm 129.97 mm 117.85 mm 105.21 mm 149.23 mm 127.66 mm 

ENSAYO 

196 



Tabla N° 116. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 20kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 28 dias de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN W PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON20 CON 20 CON20 CON20 CON20 CON20 

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 PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI -----ESPECIMEN co co co co co co 
ESPECIMEN N° N• 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 499.50 mm 502.25 mm 498.75 mm 500.00 mm 500.00 mm 498.75 mm ------
DIAMETRO 

15.25 cm 15.20 cm 15.22 cm 15.25 cm 15.15 cm 15.25 cm 
PROMEDIO -----
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/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 210 Kg/cm2 ------
PESO 

2310.5 2345.3 2338.5 2342.6 2350.7 2345.4 2338.8 UNIATRIO e• 
END. 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
3780.00 Tn 3620.00 Tn 3890.00 Tn 3920.00 Tn 4000.00 Tn 4820.00 Tn 4005.00 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 47.9 46.6 49.5 49.8 51.8 61.0 51.10 
ROTURA Kg/cm2 K9/cm2 K9/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 1.50 mm 1.45 mm 1.55 mm 1.62 mm 1.69 mm 1.33 mm 1.52 mm 
PROBET HO 

A LUEGO LON 
DEL G. 116.10mm 103.57 mm 149.46 mm 125.84 mm 90.20 mm 112.47mm 116.27 mm 

ENSAYO 

Tabla N° 117. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 30kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a.flexión a los 07 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN N• 

PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON30 CON30 CON30 CON30 CON30 CON 30 

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 PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI ------ESPECIMEN co co co co co co 
ESPECIMEN N• N° 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N" 06 ------
EDAD DE 

7 dlas 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO 

------

ALTURA PROM 501.50 mm 499.50 mm 500.00 mm 501.00 mm 499.50 mm 500.00 mm ------
DIAMETRO 

15.27 cm 15.20 cm 15.16cm 15.19cm 15.22 cm 15.16cm 
PROMEDIO 

------

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/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2378.5 2385.1 2367.7 2358.2 2365.6 2359.0 2369.0 UNIATRIO e• 
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

END. 
CARGAMAX. 

3580.00 Tn 3530.00 Tn 3325.00 Tn 3360.00 Tn 3470.00 Tn 3470.00 Tn 3455.83 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 45.4 45.2 43.0 43.2 44.2 44.9 44.32 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 1.38 mm 2.10 mm 1.25 mm 1.41 mm 1.77 mm 1.68 mm 1.60 mm 
PROBET HO 
A LUEGO LON 

DEL G. 129.98 mm 105.68 mm 131.25 mm 140.28 mm 135.42 mm 125.89 mm 128.08 mm 

ENSAYO 

197 



Tabla N° 118. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 30kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 14 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N• 
PRO ME DI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 CON 30 

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 PRISMÁTI PRISMA TI PRISMA TI PRISMÁTI PRISMA TI PRISMA TI 
ESPECIMEN co co co co co co -----
ESPECIMEN N• N• 01 N° 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE 

14 días 14 días 14 dlas 14 días 14 días 14 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 500.75 mm 500.00 mm 500.00 mm 500.75 mm 500.00 mm 500.00 mm ------
DIAMETRO 

15.20 cm 15.24 cm 15.20 cm 15.22 cm 15.24 cm 15.22 cm 
PROMEDIO ------
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/cm2 ------
PESO 

2363.9 2380.7 2371.7 2351.9 2356.6 2378.8 2367.3 UNIATRIO e• 
END. 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
4310.00 Tn 4215.00 Tn 4120.00 Tn 4025.00 Tn 4280.00 Tn 4460.00 Tn 4235.00 Tn 

DE ROTURA 
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/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 1.27 mm 1.43 mm 1.16 mm 1.03 mm 1.51 mm 0.85 mm 1.21 mm 
PROBET HO 
A LUEGO LON 

DEL G. 122.56 mm 105.26 mm 123.58 mm 98.57 mm 128.65 mm 103.12 mm 113.62 mm 

ENSAYO 

Tabla N° 119. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 30kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 2 8 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN N• PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON 30 CON 30 CON 30 CON30 CON30 CON 30 

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 PRISMA TI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI ------ESPECIMEN co co co co co co 
ESPECIMEN N° N• 01 N• 02 N• 03 N• 04 N• 05 N• 06 ------
EDAD DE 

28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO -----
ALTURA PROM 501.00 mm 499.00 mm 500.75 mm 500.00 mm 501.00 mm 500.75 mm ------
DIAMETRO 

15.13cm 15.30 cm 15.23 cm 15.23 cm 15.38 cm 15.23 cm 
PROMEDIO ------
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/cm2 500 Kg/cm2 500 K9/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2369.8 2372.6 2354.7 2376.7 2362.1 2350.0 2364.3 
UNIATRIO e• 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 
END. 
CARGAMAX. 

4380.00Tn 4615.00 Tn 4410.00Tn 4680.00Tn 4530.00 Tn 4325.00 Tn 4490.00 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 57.0 57.8 56.3 59.6 56.2 55.2 57.03 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 
1.10 mm 1.52 mm 1.16 mm 1.12 mm 1.31 mm 1.08 mm 1.22 mm 

PROBET HO 
A LUEGO LON 

DEL G. 85.24 mm 117.52 mm 104.20 mm 85.33 mm 110.05 mm 99.42 mm 100.29 mm 

ENSAYO 
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Tabla N° 120. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 07 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN N• 

PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 

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 PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI ------ESPECIMEN e o co co co co co 
ESPECIMEN N• N" 01 N" 02 N" 03 N" 04 N" 05 N" 06 ------
EDAD DE 

7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 7 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 501.25 mm 501.00 mm 501.25 mm 500.00 mm 500.50 mm 500.50 mm -----
DIAMETRO 

15.06 cm 15.14cm 15.16cm 15.06 cm 15.14cm 15.16 cm PROMEDIO ------
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/cm2 -----
PESO 

2382.1 2372.3 2360.1 2372.2 2350.3 2351.0 2364.7 UNIATRIO e• 
END. 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. 
3120.00 Tn 3975.00 Tn 3265.00 Tn 3010.00 Tn 3220.00 Tn 3150.00Tn 3290.00 Tn 

DE ROTURA 
ESFUERZO DE 41.2 51.6 42.3 39.7 41.8 40.8 42.90 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 1.18 mm 0.92 mm 1.25 mm 1.04 mm 1.12 mm 1.32 mm 1.14 mm 
PROBET HO 
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. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 14 días de edad. 
DATOS DEL ESPECIMEN N• PROMEDI 
ESPECIMEN o 

TIPO DE CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 

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 PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI PRISMÁTI ------ESPECIMEN co co co co co co 
ESPECIMEN N• N" 01 N" 02 N" 03 N" 04 N" 05 N" 06 -----
EDAD DE 

14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 14 días 
ENSAYO ------
ALTURA PROM 500.00 mm 501.25 mm 499.50 mm 500.00 mm 499.75 mm 500.00 mm ------
DIAMETRO 

15.02 cm 15.20 cm 15.06 cm 15.09 cm 15.20 cm 15.17cm 
PROMEDIO ------
PESO 26.87 Kg 27.31 Kg 26.96 Kg 27.04 Kg 27.12 Kg 27.17 Kg ------
F'c DE DISENO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ------
PESO 

2381.6 2359.1 2380.8 2374.1 2349.7 2361.1 2367.7 UNIATRIO e• 
Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

END. 
CARGA MAX. 

3780.00 Tn 3670.00Tn 3815.00Tn 3710.00 Tn 3635.00 Tn 3570.00 Tn 3696.67 Tn 
DE ROTURA 
ESFUERZO DE 50.2 47.2 50.2 48.6 46.6 46.0 48.13 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 
1.06 mm 0.92 mm 1.18mm 0.95 mm 1.05 mm 1.11 mm 1.05 mm 

PROBET HO 
A LUEGO LON 

DEL G. 116.65 mm 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. Especímenes prismáticos de concreto con adición de 40kg/m3 de fibra 

de acero, ensayados a flexión a los 28 días de edad. 
DATOS DEL 

ESPECIMEN N° 
PROMEDI 

ESPECIMEN o 
TIPO DE CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 CON40 

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 PRISMA TI PRISMA TI PRISMA TI PRISMÁTI PRISMA TI PRISMA TI 
ESPECIMEN co e o co co e o -----co 
ESPECIMEN N° N° 01 N° 02 N• 03 N° 04 N° 05 N• 06 ----
EDAD DE 

28 dlas 28 días 28 días 28 días 28 días 28 días 
ENSAYO ---

•· < 

ALTURA 
501'.00 mm 500.00mm 500.00mm 500.00 mm 501:00 mm 500.00 mni 

<•• ··-
PROMEDIO -----
DIAMETRO 

15.24 cm 15.15cm 15.24 cm 15.24 cm 15.17 cm 15.23 cm 
PROMEDIO ----

. ·-- -·· 

PESO .. 27.52 Kg 27.21 Kg 27.41 Kg 27.61 Kg 27..30 Kg 27.53 Kg - < 

F'c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 500 Kg/cm2 ---
PESO 

2363.8 2370.7 2361.4 2379.0 2367.7 2374.6 ... 2369.5 UNIATRIO e• . 
END. 

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

CARGAMAX. ·-
DE ROTURA 

4165.00 Tn 4065.00 Tn 4320.00 Tn 4115.00Tn 4430.00 Tn 4280.00 Tn 4229.17 Tn 

ESFUERZO DE 53.0 52.6 55.0 52.4 57.2 54.6 54.13 
ROTURA Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kglcm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

FISURA ANC 
0.86 mm 0.92 mm 0.95 mm 1.04 mm 0.98mm 1.12 mm 0.98 mm 

PROBET HO 

A LUEGO 
LON 

DEL G. 108.22 mm 87.97 mm 125.62 mm 114.56 mm 92.55 mm 90.23 mm 103.19 mm 

ENSAYO 
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7.11. ANEXO XI: GRÁFICOS DE ESFUERZO VS DEFORMACIÓN DE LOS 

ESPECÍMENES DE CONCRETO ENSAYADOS. 

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
MODO·DE FALLA FRÁGIL 
FALLA DE ROTURA TIPO- 2 

TIPO DE CONCRETO e• MÁS SI KAM ENT 290N ALTURA PROM. PROBETA 303.00 mm 
ESPECIMEN N• 01 DIÁMETRO PROM. PROBETA 15.26 cm 

TIPO DE CEMENTO 
PACASMAYO TIPO 1 ÁREA PROM. PROBETA 182.86 cm2 

_(ASTM C150J PESO DE LA PROBETA 12.96 Kg 
FECHA DE ELABORACIÓN 14.NOV.2014 F" e DE DISEiiiO 500 Kg/cm2 
FECHA DE ENSAYO 12.DIC.2014 PESO UNITARIO CO END. 2338.20 Kg/m3 
EDAD 28 dfas CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 116.00 Tn 

1 ·- -1' J 1 1 1 - 1· 1--- ~ ·1- ·.- -·-
PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESIÓN 

ESFUERZO VS DEFORMACIÓN DEFOR. ULrU~ ESFUERZO ESF.CORR. CARGA (Kg) UNIT.x E(- - DEi..-CciÑcRETó _____ ESC. mm Kg/cm2 Kg/cm2 -o 0.000 0.000 0.000 0.000 
2500 0.190 -· 0.627 13.672 28.440 - -- - -- -.. ·- - -·-- - ___ ... 

640 
5000 0300 0.990 27344 48.512 " ~7:=. --·-
7500 0370 1221 41.015 62.661 6:t0 .. 
10000 0.430 - 1.419 54.687 

-
75.641 600 '1-:-:-

12500 0.490 1.617 68359 89.409 -+ ~ 680 

·-=/:= ~ 15000 0.550 1.815 82.031 103.963 
17500 0.600 1.980 95.703 116.692 660 1 

20000 0.670 2211 109.375 135.431 640 
22500 0.705 2327 123.046 145.202 

_, __ 
t=-,-t-:-

25000 0.750 2.475 136.718 158.158 
6:t0 -

27500 0.790 2.607 150390 170.046 600 • 30000 0.830 2.739 164.062 182.283 480 - -: 
32500 0.875 2.888 177.734 196.469 =:; - ~60 35000 0.920 3.036 191.406 211.097 

1 
.--~ 

37500 0.960 3.168 205.077 224.471 440 •-: 
40000 0.990 3267 218.749 234.731 4:t0 • 
42500 1.025 3383 232.421 246.949 ¡400 -45000 1.050 3.465 246.093 255.841 ...... 

' --: 
47500 1.060 3.498 259.765 259.436 .!! 380 -- ., • 50000 1.090 3.597 273.436 270.351 

!!.360 -
52500 1.120 3.696 287.108 281.464 

~ 340 55000 1.150 3.795 300.780 292.773 
57500 1.180 3.894 314.452 304.278 !: 3:t0 
60000 1210 3.993 328.124 315.981 !i 300 62500 1240 4.092 341.796 327.880 
65000 1270 4.191 355.467 339.976 280 

67500 1300 4290 369.139 352.268 260 
70000 1330 4389 382.811 364.757 

{;:::!· _, 
72500 1360 4.488 396.483 377.443 

:240 -loo , 
75000 1.390 4.587 410.155 390.326 2:t0 .. 
77500 1.420 4.686 423.827 403.405 200 ·• 
80000 1.450 4.785 437.498 416.681 

~ 

82500 1.475 4.868 451.170 427.894 180 
-r 

85000 1.510 4.983 464.842 443.823 . 160 • - -87500 1.535 5.066 478.514 455.364 140 
90000 1.560 5.149 492.186 467.042 

92500 1.610 5314 505.857 490.807 1:t0 
. ~ -

95000 1.630 5.380 519.529 500.467 100 - 6.., 97500 1.660 5.479 533.201 515.119 -
80 

100000 1.670 5.512 546.873 520.047 • -
102500 1.705 5.627 560.545 537.467 ' 

60 
1--~ -· - ; 

105000 1.740 5.743 574.217 555.155 40 

1= ~ ~ ~=~ 107500 1.800 5.941 587.888 586.099 

110000 1.850 6.106 
20 r.;t •-601.560 612.487 - -: -

112500 1.920 6337 615232 650.348 o 
- o 1 2 3 4 6 6 7 115000 1.990 6.568 628.904 689280 

116000 2.020 6.667 634.373 706.293 
; 

1 1 1 1 1 
DEFORMACIÓN UNITARIA X E(-3) 

CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Ecuación corregida Esf = 10.032X2+39.064X 

y= 10.032x2 + 39.064x 
Coet: de Correlación R' = 0.9855 E e 
Est: De Rotura 634.37 Kgfcm2 =tan e R2 = 0.9855 ' 
Módulo de Elasticidad 

Norma E.064 377801.32 Kg/cm2 

"E e" 
ACI318S 1 391155.87 Kg/cm2 

Gráfica 1 135936.99 Kg/cm2 2 o 
1 1 1 6.667 634.373 
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COMPRESIÓN 
MODO DE FALlA DÚCTIL 

ENSAYO DE RESISTEN CA A 
FALLA DE ROTURA 11P0·5 

'TIPO DE CONCRETO 20Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 303.00 mm 

ESPECIMEN N" 01 DIÁMETRO PROM. PROBETA 15.23cm 

PACASMAYO llPO 1 ÁREA PROM. PROBETA 182.24 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.99 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 29.NOV.2D14 F'c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 27.DIC.2D14 PESO UNITARIO C' END. 2352.45 Kg/m3 

EDAD 28 dlas CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 113.50Tn 

PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESION ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEFOR. ESC. DEfOR. UNIT. ESFUERZO ESF.CORR. DEL CONCRETO 
1 

mm X E(-3) Kg/om2 Kg/cm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 - •· --· . --
2500 0.200 0.660 13.718 45.645 640 -- ~ ~-- -~--· --· 
5000 0.300 0.990 27.436 69.981 

7500 0.365 1.271 41.154 
620 i-f-91.460 

10000 0.450 1.485 54.872 108.378 600 

·• .--1--
12500 0.505 1.667 68.590 123.025 680 . 
15000 0.560 1.848 82.309 137.978 

&SO 
=:[~-= ~ 17500 0.610 2.013 96.027 151.836 .. • f::= 

20000 0.660 2.178 109.745 165.946 540 

22500 0.695 2.294 123.463 175.974 620 
25000 0.730 2.409 137.181 186.125 .. r--:. . 
27500 0.760 2.508 150.899 

600 r-· 194.924 

30000 0.790 2.607 164.617 203.814 480 

32500 0.830 2.739 178.335 215.809 .. 
460 

35000 0.860 2.838 192.053 224.911 

37500 0.880 2.904 205.771 231.030 
440 

420 --40000 0.910 3.003 219.489 240.283 -· rt-42500 0.930 3.069 233.207 246.502 i 400 
_, 

45000 0.950 3.135 
..., 

246.926 252.762 u ,-1 ¡ 380 
47500 0.985 3.251 260.644 263.814 

50000 1.010 3.333 274.362 271.783 360 • 
52500 1.035 3.416 288.080 279.816 ~ 340 
55000 1.060 3.498 301.798 287.912 DI • ~ ... 320 
57500 1.090 3.597 315.516 297.710 lB 
60000 1.120 3.696 329.234 307.599 300 

62500 1.145 3.779 342.952 315.910 280 
=~r-

65000 1.170 3.861 356.670 324.283 -1-f-.: 
67500 1.200 3.960 370.388 334.414 

260 

70000 1.230 4.059 384.106 344.636 240 

72500 1.265 4.175 397.824 356.677 220 
75000 1.300 4.290 411.543 368.841 -
77500 1.335 4.406 425.261 381.128 

200 
• 

80000 1.370 4.521 438.979 393.540 180 
·J·t=- __, 

82500 1.400 4.620 452.697 404.276 
t 

160 
85000 1.440 4.752 466.415 416.733 C-e 

-! 140 
87500 1.480 4.884 480.133 433.352 

90000 1.530 5.050 493.851 451.851 120 

92500 1.580 5.215 507.569 470.604 
- 1-

100 
95000 1.630 5.380 521.287 489.608 - 1-1--l- -/ 

- . 
80 

97500 1.685 5.561 535.005 510.804 . 

60 
. ·e 

100000 1.740 5.743 548.723 532.306 - 'rf· ;jt- -
102500 1.810 5.974 562.441 560.113 40 
105000 1.880 6.205 576.160 588.414 -1 

107500 1.950 6.436 589.878 617.210 
20 

" 
110000 2.020 6.667 603.596 646.500 o 
112500 2.095 6.914 617.314 678.431 

o 1 2 3 4 6 6 7 8 

113500 2.150 7.096 622.801 702.208 DEFORMACIÓN UNITARIA X E(-3) 

CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 

Ecuación corregida Esf = 4.632><2 + 66.095x Ec =tan& 
y= 4.632x• + 66.095x 

Coef. de Correlación R' = 0.9564 R2 =0.9564 

Esf. De Rotura 622.80 Kg/cm2 

Norma E.060 37 4339.7 4 Kg/cm 2 
Módulo de Elasticidad 

ACI318S 391120.43 Kg/cm2 "Ec" 
Grif"ICa 122220.68 Kg/cm 2 1 2 1 ol 

1 7.096 1 622.8011 
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COMPRESIÓN 
MODODEFAUA DÚCI"IL 

ENSAYO DE RESISTI:NCA A 
FALLA DE ROTURA TIP0-3 

TIPO DE CONCRETO 30 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 302.25 mm 

ESPECIMEN N" 01 DIÁMETRO PROM. PROBETA 15.23cm 

PACASMAYO TIPO 1 (ASTM ÁREA PROM. PROBETA 182.15 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

C150) PESO DE LA PROBETA 13.11 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 21.NOV.2014 F"c DE DISEiiiO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 19.DIC.2014 PESO UNITARIO e• END. 2380.41 Kg/m3 

EDAD 28 dlas CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 117.00 Tn 

PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEFORESC. DEFORUNT. ESFUERZO ESF.CORR DI!L CONCRI!TO mm X E(-3) Kg/cm2 Kg/cm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 

2500 0.180 0.596 13.725 25.376 -- -. - ·--- ---· 660 
5000 0.300 0.993 27.451 46.078 

:-lli 
7500 0.400 1.323 41.176 65.643 

640 . 
~ 

. 
10000 0.470 1.555 54.901 80.589 620 

-t=-12500 0.530 1.754 68.626 94.220 600 ~ 

15000 0.600 1.985 82.352 111.080 ..o.:;r:· 
680 

17500 0.650 2.151 96.077 123.754 

660 --' 1= 20000 0.700 2.316 109.802 136.954 

22500 0.740 2.448 123.528 147.892 640 
::¡~ ¡::: 

• 1!-t--25000 0.780 2.581 137.253 159.166 .. 
520 --F. 27500 0.820 2.713 150.978 170.777 
600 :r-t-- . 30000 0.865 2.862 164.704 184.241 .. -· ·;~= 1= 32500 0.910 3.011 178.429 198.132 480 1= 

35000 0.950 3.143 192.154 210.836 .. 
460 

37500 0.980 3.242 205.879 220.585 
-1 

40000 1.020 3.375 219.605 233.878 440 

42500 1.050 3.474 233.330 244.069 ¡;- 420 ::· 
45000 1.080 3.573 247.055 254.448 E 400 
47500 1.110 3.672 260.781 265.018 i e t.-' 
50000 1.140 3.772 274.506 275.776 380 . .:.: 
52500 1.165 3.854 288.231 284.886 1 oa60 

55000 1.190 3.937 301.956 294.127 
340 • 

57500 1.210 4.003 315.682 301.615 i ! 
60000 1.240 4.103 329.407 313.004 320 _, 
62500 1.265 4.185 343.132 322.640 300 -< 

65000 1.300 4.301 356.858 336.350 280 
... 

67500 1.330 4.400 370.583 348.307 

70000 1.360 4.500 384.308 360.453 260 

72500 1.390 4.599 398.033 372.789 240 _, 
75000 1.420 4.698 411.759 385.313 220 
77500 1.450 4.797 425.484 398.027 • 

1.485 4.913 439.209 413.099 
200 --t 80000 

82500 1.520 5.029 452.935 428.429 180 - '-' _, .. 85000 1.550 5.128 466.660 441.774 160 ..; 
87500 1.585 5.244 480.385 457.582 ce 

90000 1.610 5.327 494.111 469.031 
140 

92500 1.650 5.459 507.836 487.623 120 -· --95000 1.685 5.575 521.561 504.167 100 ·• 97500 1.710 5.658 535.286 516.142 
80 

100000 1.755 5.806 549.012 538.028 = = • 
102500 1.790 5.922 562.737 555.345 60 1- - ·- - :9 
105000 1.840 6.088 576.462 580.530 40 -1 :t 
107500 1.890 6.253 590.188 606.241 

20 
1- r- --=! 

110000 1.900 6.286 603.913 611.446 " 
112500 1.960 6.485 617.638 643.119 o 

o 1 2 3 4 6 6 7 
115000 2.030 6.716 631.363 681.028 

117000 2.080 6.882 642.344 708.736 DI!POIIlMACIÓN UNITAIUA X 1!(-3) 

CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
y; 9.6049x2 + 36.89x 

Ecuación corregida Esf = 9.6049><2 + 36.89x Ec =tan O R1 =0.9858 
Coef. de Correlación R' =0.9858 

Esf. De Rotura 642.34 Kg/cm2 

Norma E.060 380167.50 Kg/cm2 
Módulo de Elasticidad 

ACI318S 404313.29 Kg/cm2 
"Ec" 

Gr6flca 131581.42 Kg/cm2 1 2 1 ot 
1 6.882 _l 642.3441 
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COMPRESIÓN 
MODO DE FALLA DÚCTIL 

ENSAYO DE RESISTEN OA A 
FALLA DE ROTURA llP0-5 

TIPO DE CONCRETO 40 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 304.00mm 

ESPECIMEN N• 01 DIÁMETRO PROM. PROBETA 15.21 cm 

PACASMAYO 11PO 1 ÁREA PROM. PROBETA 181.61 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 13.10 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 28.NOV.2014 F"c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO e• END. 2372.81 Kg/m3 

EDAD 28 di as CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 113.50Tn 

PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESION ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEfORESC. DEfORUNIT. ESRJERZO ESF.CORR DEL CONCRETO 
mm X E(-3) Kglcm2 Kg/cm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 . --
2500 0.190 0.625 13.766 29.007 &40 

5000 0.280 0.921 27.532 44.661 
620 

.,. -
7500 0.360 1.184 41.296 59.606 ¡¡=. = 

10000 0.430 1.414 55.084 73.484 600 .. -r- -· 
12500 0.490 1.612 66.630 85.971 680 .. -1.1- -
15000 0.550 1.809 82.596 99.004 

660 - :11= = 17500 0.605 1.990 96.362 111.431 . o o .o- - .. 
20000 0.660 2.171 110.128 124.316 640 00 . - ---' 

22500 0.725 2.385 123.893 140.140 620 
.., o• 

25000 0.790 2.599 137.659 156.603 600 
27500 0.840 2.763 151.425 169.704 :· -
30000 0.890 2.928 165.191 183.185 

480 -
32500 0.945 3.109 178.957 198.453 460 ~1-' 

-35000 0.990 3.257 192.723 211.286 440 .., 
37500 1.020 3.355 206.489 220.012 

420 • 
40000 1.060 3.487 220.255 231.860 ::! 
42500 1.095 3.602 234.021 242.426 Ñ 400 

-t E 
45000 1.130 3.717 247.787 253.178 i 380 •=! 

< 
47500 1.165 3.832 261.553 264.116 t 

360 
50000 1.210 3.980 275.319 278.453 a 340 -.., 
52500 1.235 4.063 289.085 286.551 

-< 
55000 1.270 4.178 302.851 298.047 i 320 

57500 1.300 4.276 316.617 308.049 IJ 300 . ._, 
60000 1.330 4.375 330.383 318.188 ..., 

'-< 
62500 1.365 4.490 344.149 330.190 280 

-1 

65000 1.400 4.605 357.914 342.377 260 
-t 
.¡ 

67500 1.435 4.720 371.680 354.751 
240 

70000 1.470 4.836 385.446 367.310 

72500 1.505 4.951 399.212 380.056 220 -
• 75000 1.540 5.066 412.978 392.987 200 

:• 
77500 1.570 5.164 426.744 404.220 180 
80000 1.600 5.263 440.510 415.589 .. 

180 
82500 1.640 5.395 454.276 430.960 

-1 
85000 1.675 5.510 468.042 444.609 140 < 
87500 1.710 5.625 481.806 458.445 120 • 
90000 1.755 5.773 495.574 476.506 • 

100 
92500 1.790 5.888 509.340 490.767 -

-80 95000 1.835 6.036 523.106 509.375 • '-:o 
97500 1.880 6.184 536.872 528.291 60 -· - r-

::.~ r-: 100000 1.930 6.349 550.636 549.669 -: 
40 

102500 1.970 6.480 564.404 567.046 ... 
105000 2.020 6.645 578.169 589.108 20 7:.•-1--" 1 

107500 2.060 6.776 591.935 607.030 o 
110000 2.110 6.941 605.701 629.776 o 1 2 3 4 6 6 7 8 

112500 2.165 7.122 619.467 655.234 
DEFORMACIÓN UNITARIA X E(~) 

113500 2.200 7.237 624.974 671.674 

CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD Ec = tan9 y= 7.018x2 + 42.02Sx 
Ecuación corregida Esf = 7 .018x2 + 42.025x R' =0.9909 

Co8f. d" Corr.,lación R' =0.9909 

Esf. De Rotura 624.97 Kg/cm2 

Norma E.060 374992.10 Kg/cm2 
Módulo do Elasticidad 

ACI318S 396900.86 Kg/cm2 1 2 1 ol "Ec" 
Gráf"rca 119341.71 Kg/cm2 1 7.237 1 624.974 1 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA FALLA DE ROTURA -
llPO DE CONCRETO PATRÓN ALTURA PROM. PROBETA 303.25mm 

ESPECIMEN N• 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.23 cm 

PACASMAYO llPO 1 AREA PROM. PROBETA 182.10 cm2 
llPO DE CEMENTO 

(ASTMC150) PESO DE LA PROBETA 12.78 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 06.DIC.2014 F"c DE DISEÑO 500 Kglcm2 

FECHA DE ENSAYO 03.ENE.2015 PESO UNITARIO e• END. 2314.26 Kglm3 

EDAD 28 dias CARGA ÚL llMA DE ROTURA 20.20Tn 

PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESION ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
, CARGA(Kg) 

DEFOR.ESC. DEFOR. UNIT. ESRJERZO ESF.CDRR. DEL CONCRETO mm X E(-3) Kglcm2 Kglcm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 -
1000 0.040 0.132 1.379 2.175 32 .,_ 

1-· 
2000 0.060 0.198 2.757 3.287 

3000 0.080 0.264 4.136 4.413 30 
4000 0.100 0.330 5.515 5.555 -
5000 0.125 0.412 6.893 7.005 

6000 0.150 0.495 8.272 8.479 28 -- ~ . ·- -
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 0.315 1.039 15.166 18.815 
24 

• 
12000 0.355 1.171 16.544 21.480 

13000 0.390 1.286 17.923 23.863 22 

14000 0.440 1.451 19.302 27.350 

15000 0.480 1.583 20.680 30.210 
Ñ" 20 

16000 0.520 1.715 22.059 33.131 E 
17000 0.565 1.863 23.438 36.492 .!! 

111 

18000 0.610 2.012 24.816 39.932 !! 18 

19000 0.650 2.143 26.195 43.056 1 20000 0.695 2.292 27.574 46.645 16 ::J 
21000 0.735 2.424 28.952 49.901 ~ 

22000 0.780 2.572 30.331 53.638 a 
23000 0.830 2.737 31.710 57.883 14 .. 
23200 0.850 2.803 31.985 59.608 

12 

10 

1-1-
8 

6 

4 

2 

o 
o DA 0.8 1.2 1.6 2 2A 2.8 3.2 

DEFORMACIÓN UNITARIA X E(-3) 

CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 'EC =tan O y e -1.787x2 + 16.257x 
Ecuación corregida Esf= -1.787X2+16.257X R2 =0.9972 

Coef. de Correlación R' = 0.9972 

Esf. De Rotura 27.85 Kg/cm2 
surac1on ue 1a Ancho 2.23cm 

Probeta durante el 
¡¡::,...,,.,. Longitud Transv. 151.53 mm 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA FALLA DE ROTURA -
TIPO DE CONCRETO C' MAS SIKAMENT 290N ALTURA PROM. PROBETA 304.25 mm 

ESPECIMEN N' 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.21 cm 

PACASMAYO TIPO 1 AREA PROM. PROBETA 181.79 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTMC150) PESO DE LA PROBETA 12.99 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 14.NOV.2014 F"c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 12.DIC.2014 PESO UNITARIO e• END. 2348.56 Kg/m3 

EDAD 28 días CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 27.70 Tn 

1 1 1 1 1 1 1 1 - .. 
PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESIÓN . ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 

CARGA(Kg) 
DER>R. ESC. DER>R. UNIT. ESAJERZO ESF.CORR. . DEL CONCRETO mm X J:(-3) Kglcm2 Kgfcm2 

. 
o 0.000 0.000 0.000 0.000 . .. . .. 

1000 0.040 0.131 1.375 2.009 . 42 

2000 0.060 0.197 2.751 3.001 
40 

, ..• . . 
3000 0.080 0.263 4.126 3.986 . 
4000 0.100 0.329 5.501 4.963 1'---. 38 
5000 0.125 0.411 6.877 6.173 . . ·-·~ 

6000 0.150 0.493 8.252 7.370 
36 .. 

7000 0.180 0.592 9.627 8.791 

8000 0.205 0.674 11.003 9.962 34 . . - ... ... 
9000 0.235 0.772 12.378 11.351 

10000 0.270 0.887 13.753 12.948 32 
11000 0.315 1.035 15.129 14.967 

12000 0.355 1.167 16.504 16.728 30 

13000 0.380 1.249 17.879 17.813 

14000 0.420 1.380 19.255 19.523 28 

15000 0.455 1.495 20.630 20.993 
N' . 

26 16000 0.480 1.578 22.005 22.029 E 
17000 0.525 1.726 23.381 23.862 

u ¡¡, 
18000 0.570 1.873 24.756 25.655 !!.. 24 

19000 0.600 1.972 26.131 26.829 i . 22 
20000 0.635 2.087 27.507 28.175 

21000 0.670 2.202 28.882 29.498 
:::» ... 20 

22000 0.700 2.301 30.257 30.612 = -
23000 0.725 2.383 31.633 31.528 18 . 
24000 0.760 2.498 33.008 32.788 . 
25000 0.800 2.629 34.383 34.200 16 

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 

29000 0.960 3.155 39.884 39.530 12 

29700 1.000 3.287 40.847 40.784 
10 

·-
8 

6 
1 
1 

4 

2 

o 
o OA 0.8 1.2 1.6 2 2A 2.8 3.2 3.6 

DI!FORMACIÓN UNITARIA X E(-3) ---· 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD :,Ec =tan O y= -o.9095x 2 + 15.398x . 

Ecuación corregida Es!= -o.9095X2+15.398X R' =0.9981 . 
Coef. de Correlación R' =0.9981 . 
Esf. De Rotura 38.10Kg/cm2 

15UfACIOn ae lA Ancho 2.23cm 

1 l 1 1 
Probeta durante el 

Longitud Transv. 1 152.85mm lo:n .... uft 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A "TRACCIÓN INDIRECTA FALLA DE ROTURA -
TIPO DE CONCRETO 20 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 302.25 mm 

ESPECIMEN N• 01 otAMElRO PROM. PROBETA 15.23 cm 

PACASMAYO TIPO 1 AREA PROM. PROBETA 162.07 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 12.96 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 29.NOV.2014 Fe DE OISEf;IO 500 Kglcm2 

FECHA DE ENSAYO 27.DIC.2014 PESO UNITARIO e• END. 2357.61 Kg/m3 

EDAD 28 dlas CARGA ÚlTIMA DE ROTURA 30.50Tn 

PRUEBA DEL ESPECIMEN ALA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DER>R.ESC. DER:IR. UMT. ESFUERZO ESF.CORR. DEL CONCRETO mm X E(-3) Kglcm2 Kglcm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 

1000 0.025 0.083 1.383 2.239 60 

2000 0.040 0.132 2.767 3.561 1·--t:-48 
3000 0.055 0.182 4.150 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 8.686 
44 

.. . -
7000 0.115 0.380 9.684 9.926 42 
8000 0.130 0.430 11.067 11.150 

9000 0.145 0.480 12.450 12.357 40 

10000 0.160 0.529 13.834 13.548 38 
11000 0.180 0.596 15.217 15.111 

12000 0.200 0.662 16.601 16.645 36 

13000 0.220 0.728 17.984 18.150 
34 

14000 0.240 0.794 19.367 19.626 

15000 0260 0.860 20.751 21.073 
Ñ" 

32 

16000 0280 0.926 22.134 22.490 E -
17000 0.300 0.993 23.518 23.879 .!! 30 

111 = 18000 0.320 1.059 24.901 25.239 ~ 28 
19000 0.340 1.125 26.284 26.569 1 = 20000 0.360 1.191 27.668 27.871 26 

21000 0.380 1.257 29.051 29.143 :::» -.. 24 
22000 0.400 1.323 30.434 30.387 :1 
23000 0.420 1.390 31.818 31.601 22 -
24000 0.440 1.456 33.201 32.787 

25000 0.460 1.522 34.585 
20 

33.943 -
26000 0.480 1.588 35.968 35.070 18 -
27000 0.505 1.671 37.351 36.439 

28000 0.540 1.787 38.735 38.278 16 
1-1--

29000 0.570 1.886 40.118 39.784 14 
30000 0.610 2.018 41.501 41.690 

31000 0.840 2.117 42.885 43.044 12 

32000 0.675 2.233 44.268 44.540 
10 

33000 0.710 2.349 45.652 45.948 

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 
6 

4 

2 

o 
o 0.6 1 1.6 2 2.6 3 

DII!PORMACIÓN UNITARIA X E(-3) 

CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD Ec =tan O y= -3.3157x2 + 27.349x 
Ecuación corregida Esf= -3.3157x2 + 27.349x R2 = 0.9992 

Coef. de Correlación R' = 0.9992 

Esf. De Rotura 42.19 Kg/cm2 
1surac1on ... ., '" Ancho 1 1.20mm 

Probeta durante el 
Longitud Transv. lc~e• 152.26 mm 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA FALLA DE ROTURA -
TIPO DE CONCRETO 30 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 303.00mm 

ESPECIMEN N' 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.15 cm 

PACASMAYO TIPO 1 AREA PROM. PROBETA 180.36 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTMC150) PESO DE LA PROBETA 12.89 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 21.NOV.2014 F"c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 19.DIC.2014 PESO UNITARIO C' END. 2357.75 Kg/m3 

EDAD 28 dlas CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 31.50 Tn 

PRUEBA DEL ESPECIMEN ALA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEFOR.ESC. DEFOR. UNIT. ESFUERZO ESF.CORR. DEL CONCRETO mm X E(·3) Kg/cm2 Kglcm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 

1000 0.020 0.066 1.386 1.355 52 

2000 0.040 0.132 2.773 2.696 
50 

3000 0.060 0.198 4.159 4.023 

4000 0.080 0.264 5.546 5.335 48 

5000 0.100 0.330 6.932 6.633 
46 

6000 0.125 0.413 8.319 8.235 

7000 0.150 0.495 9.705 9.815 44 

8000 0.175 0.578 11.092 11.373 . 
42 

9000 0.200 0.660 12.478 12.907 

10000 0.225 0.743 13.865 14.420 40 

11000 0.250 0.825 15.251 15.910 
38 

12000 0.270 0.891 16.638 17.086 

13000 0.295 0.974 18.024 18.535 36 

14000 0.320 1.056 19.411 19.962 
34 

15000 0.345 1.139 20.797 21.367 

16000 0.370 1.221 22.184 22.749 
¡;¡ 
E 32 

17000 0.390 1.287 23.570 23.839 i . 
18000 0.415 1.370 24.956 25.180 

30 

19000 0.430 1.419 26.343 25.975 

M 
28 

20000 0.455 1.502 27.729 27.281 

21000 0.480 1.584 29.116 28.564 :::» 26 

22000 0.500 1.650 30.502 29.575 Bi 24 

23000 0.530 1.749 31.889 31.064 

24000 0.560 1.848 33.275 32.520 
22 

25000 0.590 1.947 34.662 33.944 20 
26000 0.635 2.096 36.048 36.020 

27000 0.670 2.211 37.435 37.584 18 

28000 0.700 2.310 38.821 38.890 16 
29000 0.735 2.426 40.208 40.373 

30000 0.770 2.541 41.594 41.811 14 

31000 0.800 2.640 42.981 43.009 12 
32000 0.840 2.772 44.367 44.556 

33000 0.880 2.904 45.753 46.046 10 

34000 0.910 3.003 47.140 47.125 8 
35000 0.950 3.135 48.526 48.514 ! 
36000 0.990 3.267 49.913 49.846 6 

37000 1.040 3.432 51.299 51.429 4 
37500 1.060 3.498 51.993 52.038 . 

2 

o 
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

DEFORMACIÓN UNITAIUA X E(-3) 

CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD Ec = tan9 y= -1.6488x2 + 20.643x 
Ecuación corregida Esf= ·1.6488x2 + 20.643x R2 =0.9993 

Coef. de Correlación R' = 0.9993 

Est. De Rotura 43.67 Kg/cm2 
sura"'"" u" oa Ancho 1 1.17mm 

Probeta durante el 
Longitud Transv. ll'n..,vn 135.96 mm 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN INDIRECTA FALLA DE ROTURA -
TIPO DE CONCRETO 40 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 303.00 mm 

ESPECIMEN N• 01 DIAMETRO PROM. PROBETA 15.23cm 

PACASMAYO TIPO 1 AREA PROM. PROBETA 182.25 cm2 
TIPO DE CEMENTO {ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 13.13 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 28.NOV.2014 F"c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO e• END. 2376.74 Kg/m3 

EDAD 28 dlas CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 32.50Tn 

PRUEBA DEL ESPECIMEN ALA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DB'OR. ESC. DB'OR. UNIT. ESFUERZO ESF.CORR. DEL CONCRETO mm X E(-3) Kglcm2 Kglcm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 

62 -· --·. ·-·· 
1000 0.050 0.165 1.379 1.911 

2000 0.090 0.297 2.759 3.502 
60 ·- -··-· 3000 0.130 0.429 4.138 5.148 

4000 0.170 0.561 5.517 6.849 48 ·---
5000 0.205 0.677 6.896 8.382 

46 
6000 0.240 0.792 8.276 9.958 

7000 0.275 0.908 9.655 11.575 44 

8000 0.310 1.023 11.034 13.235 
42 .. 

IÍ 
-· 

9000 0.345 1.139 12.413 14.936 
- .. 

10000 0.370 1.221 13.793 16.177 40 

11000 0.390 1.287 15.172 17.186 
38 

12000 0.410 1.353 16.551 18.208 • 
13000 0.430 1.419 17.930 19.244 36 

14000 0.450 1.485 19.310 20.293 -34 
15000 0.470 1.551 20.689. 21.356 

i 
-

16000 0.490 1.617 22.068 22.433 32 

17000 0.520 1.716 23.447 24.075 i 30 
18000 0.540 1.782 24.827 25.186 

19000 0.555 1.832 26.206 26.029 i 28 

20000 0.570 1.881 27.585 26.879 

21000 0.585 1.931 28.964 27.737 ::::1 26 .. 
22000 0.600 1.980 30.344 28.603 :1 24 

23000 0.620 2.046 31.723 29.769 

24000 0.635 2.096 33.102 30.653 
22 

25000 0.660 2.178 34.481 32.143 20 
26000 0.680 2.244 35.861 33.350 

27000 0.700 2.310 37.240 34.572 18 

28000 0.725 2.393 38.619 36.118 ... 
16 

29000 0.750 2.475 39.998 37.685 ~ 

30000 0.780 2.574 41.378 39.594 14 

31000 0.810 2.673 42.757 41.534 12 --32000 0.840 2.772 44.136 43.505 -
33000 0.870 2.871 45.515 45.507 10 --34000 0.900 2.970 46.895 47.540 8 
35000 0.935 3.086 48.274 49.950 1 1= 1= ¡f..-.. 

36000 0.970 3.201 49.653 52.403 6 
1= 'FI~ 

36500 1.000 3.300 50.343 54.539 4 

2 

o 
o 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 

DEFORMACIÓN UNITARIA X E(-3) 

CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD Ec = tan9 y= 1.5763x• + 11.323x 
Ecuación corregida Esf = 1.5763><2 + 11.323x R2 =0.9863 

Coef. de Correlación R' = 0.9863 

Est. De Rotura 44.83 Kg/cm2 
¡t-tsuracton ae ta Ancho 0.86mm 
Probeta durante el 

Longitud Transv. 1135.27 mm le. 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN FALLA DE ROTURA -
TIPO DE CONCRETO PATRÓN ALTURA PROM. PROBETA 498.50mm 

ESPECIMEN N' 01 ARISTA PROM. PROBETA 15.08cm 

PACASMAYO 11PO 1 ÁREA TRANSV. PROM. PROBETA 227.39 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTMC150) PESO DE LA PROBETA 26.37 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 05.DIC.2014 F"c DE DISEÑO 500Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 02.ENE.2015 PESO UNITARIO C' END. 2326.33 Kg/m3 

EDAD 28 días CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 2720 Kg 

PRUEBA DEL ESPECIMEN ALA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEFOR. ESC. DEFOR. UNIT. ESRJERZO ESF. CORR. DEL CONCRETO 
mm X E(-3) Kg/cm2 Kg/cm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 . - - - - -~- - -
100 0.030 0.060 1.962 1.781 

50 

200 0.060 0.120 3.924 3.733 48 

300 0.080 0.160 5.886 5.129 

400 0.100 0.201 7.848 6.602 
46 .. 

~ 
500 0.125 0.251 9.810 8.550 

... -- -44 
600 0.150 0.301 11.772 10.617 - .. 

700 0.175 0.351 13.734 12.804 
42 .. 

- --
800 0.200 0.401 15.696 15.109 -40 -
900 0.225 0.451 17.658 17.533 

1000 0.250 0.502 19.620 20.077 38 

1100 0.270 0.542 21.582 22.197 36 

1200 0.290 0.582 23.544 24.394 

1300 0.300 0.602 25.506 25.520 34 

1400 0.330 0.662 27.468 29.015 32 

1500 0.345 0.692 29.430 30.827 Ñ" 
E 

1600 0.360 0.722 31.392 32.682 .!! 30 

1700 0.370 0.742 33.354 33.942 l. 28 

1800 0.385 0.772 35.316 35.868 1 
.. 

1900 0.400 0.802 37.277 37.837 26 

2000 0.410 0.822 39.239 39.173 ::;, 
24 .. 

2100 0.420 0.843 41.201 40.529 :1 
2200 0.430 0.863 43.163 41.903 

22 

2300 0.440 0.883 45.125 43.297 20 

2400 0.460 0.923 47.087 46.141 

2470 0.480 0.963 48.461 49.062 
18 

16 

:1 14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
o 0.4 0.8 1.2 

DEFORMACIÓN UNITARIA X E(-3) 

CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Ec= tan a y= 23.668x' + 28.163x 

Ecuación corregida Es!= 23.668X2+28.163X 
R2 = 0.9962 

Coef. de Correlación R' =0.9962 

Esf. De Rotura 35.58 Kg/cm 2 
¡r-1surac1on ae 1a Ancho 3.10mm 
Probeta durante el 
l!:n~~u.-. Longitud 148.51 mm 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN FALLA DE ROTURA -
TIPO DE CONCRETO C" MÁS SIKAMENT 290N ALTURA PROM. PROBETA 498.50 mm 

ESPECIMEN N" 01 ARISTA PROM. PROBETA 15.08 cm 

PACASMAYO TIPO 1 ÁREA TRANSV. PROM. PROBETA 227.39 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 26.79 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 05.DIC.2014 F'c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 02.ENE.2015 PESO UNITARIO e• END. 2363.38 Kg/m3 

EDAD 28 dias CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 3220 Kg 

1 1 1 1 1 1 1 J. 
PRUEBA DEL ESPECIMEN ALA COMPRESIÓN 

- -
ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 

CARGA(Kg) 
DEFOR.ESC. DEFOR. UNIT. ESFUERZO ESF.CORR. DEL CONCRETO mm X E(-3) Kg/cm2 Kg/cm2 

-o 0.000 0.000 0.000 0.000 --- .. --.-~. -- ~ .... e--- ---~-. ~--
-

100 0.030 0.060 1.962 2.537 64 -- • 200 0.060 0.120 3.924 5.097 62 - -- ·- - .. 

300 0.080 0.160 5.886 6.815 
60 -

400 0.100 0.201 7.848 8.544 - 58 
500 0.125 0.251 9.810 10.719 ~. 

600 0.150 0.301 11.772 12.910 56 

700 0.175 0.351 13.734 15.116 54 

800 0.200 0.401 15.696 17.337 52 .. 
900 0.225 0.451 17.658 19.575 -- 50 
1000 0.250 0.502 19.620 21.827 • -
1100 0.270 0.542 21.582 23.641 48 ---
1200 0.290 0.582 23.544 25.464 46 -1300 0.300 0.602 25.506 26.380 44 
1400 0.330 0.662 27.468 29.141 

42 
1500 0.345 0.692 29.430 30.530 • 

Ñ 40 
1600 0.360 0.722 31.392 31.925 E 

.!! 38 -
1700 0.370 0.742 33.354 32.857 ¡ 1800 0.385 0.772 35.316 34.261 36 -

M 
1900 0.400 0.802 37.277 35.671 34 -
2000 0.420 0.843 39.239 37.559 

::» 32 
2100 0.440 0.883 41.201 39.457 • 2200 0.460 0.923 43.163 41.365 30 

2300 0.480 0.963 45.125 43.283 28 

2400 0.500 1.003 47.087 45.211 26 -
2500 0.520 1.043 49.049 47.149 - 24 , 
2600 0.540 1.083 51.011 49.097 

2700 0.560 1.123 52.973 51.055 22 • 
2800 0.585 1.174 54.935 53.516 20 

-
2900 0.610 1.224 56.897 55.993 18 ·• -
3000 0.640 1.284 58.859 58.986 

16 
3100 0.670 1.344 60.821 62.002 

3200 0.700 1.404 62.783 65.039 
14 

3220 0.720 1.444 63.176 67.077 12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
o 0.4 0.8 1.2 1.6 

DEFORMACIÓN UNITARIA X E(-3) 

-
CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 

Ec =tan O y = 3.Q944x2 + 41.972x 
Ecuación corregida Esf= 3.0944x2 + 41.972x R'=0.9931 -
Coef. de Correlación R' = 0.9931 J 

Esf. De Rotura 42.12 Kg/cm2 
ae1a Ancho 1 8.20 mm 1 1 Probeta durante el 

le. Longitud 138.50mm J _1 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN FALLA DE ROT\JRA -
llPO DE CONCRETO 20 Kg DE FIBRA AL T\JRA PROM. PROBETA 499.50mm 

ESPECIMEN N' 01 ARISTA PROM. PROBETA 15.25cm 

PACASMAYO llPO 1 AREA TRANSV.PROM.PROBETA 232.48cm2 
llPO DE CEMENTO 

(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 26.83 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 28.NOV.2014 F'c DE OISEf.IO 210 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO C' END. 2310.48 Kg/m3 

EDAD 28 dlas CARGA ÚL llMA DE ROT\JRA 3780 Kg 

PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEFORESC. DEFORUNIT. ESRJERZO ESF.CORR DEL CONCRETO mm X E(·3) Kglcm2 Kg/cm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 

100 0.040 0.080 1.902 2.210 76 -
200 0.090 0.180 3.804 4.977 -:Jo;-,-
300 0.140 0.280 5.706 7.750 

70 .. .. 
400 0.180 0.360 7.609 9.973 

. 
500 0.215 0.430 9.511 11.921 

600 0.250 0.501 11.413 13.871 
.. 

66 ,._ 
700 0.280 0.561 13.315 15.546 

800 0.310 0.621 15.217 17.222 

900 0.340 0.681 17.119 18.901 60 

1000 0.370 0.741 19.022 20.581 

1100 0.395 0.791 20.924 21.983 
66 

1200 0.420 0.841 22.826 23.387 

1300 0.450 0.901 24.728 25.073 

1400 0.480 0.961 26.630 26.761 60 _., 
1500 0.500 1.001 28.532 27.887 

1600 0.530 1.061 30.435 29.579 i' 
1700 0.560 1.121 32.337 31.273 .!! 46 

1800 0.590 1.181 34.239 32.968 ¡ 
1900 0.620 1.241 36.141 34.666 1 40 
2000 0.650 1.301 38.043 36.366 

2100 0.685 1.371 39.945 38.352 ::t .. 
2200 0.720 1.441 41.847 40.341 11 36 

2300 0.755 1.512 43.750 42.332 .¡ 

2400 0.790 1.582 45.652 44.327 

2500 0.830 1.662 47.554 46.609 
30 

2600 0.870 1.742 49.456 48.896 

2700 0.910 1.822 51.358 51.166 26 
. 2800 0.945 1.892 53.260 53.193 

2900 0.980 1.962 55.163 55.203 

3000 1.020 2.042 57.065 57.503 20 • 
3100 1.055 2.112 58.967 59.519 • 
3200 1.090 2.182 60.869 61.537 

16 L 3300 1.120 2.242 62.771 63.270 Id·· - -
3400 1.150 2.302 64.673 65.004 - --¡ -· 3500 1.180 2.362 66.575 66.741 10 

3600 1.215 2.432 68.478 68.770 1 

3700 1.250 2.503 70.380 70.801 -. 
3780 1.280 2.563 71.902 72.545 6 

1 

o 
o OA 0.8 1.2 1.6 2 2A 2.8 

DeFORMACIÓN UNITARIA X 1!(-3) 

CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Ec =tan O y= 0.2882x2 + 27.571x 

Ecuación corregida Esf= 0.2882x2 + 27.571x ~=0.9966 
Coef. de Correlación R' =0.9966 

Esf. De Rotura 47.93 Kg/cm2 
""'"'aoaun ue oa Ancho 1 1.50mm 
Probeta durante el 

Longitud l116.10mm c. 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN FALLA DE ROTURA -
TIPO DE CONCRETO 30 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 501.00 mm 

ESPECIMEN N• 01 ARISTA PROM. PROBETA 15.13 cm 

PACASMAYO TlPOI ÁREA TRANSV.PROM.PROBETA 228.89 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASTM C150) PESO DE LA PROBETA 27.18 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 06.01C.2014 F"c DE OISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 03.ENE.2015 PESO UNITARIO e• END. 2369.80 Kg/m3 

EDAD 28 dias CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 4380 Kg 

PRUEBA DEL ESPECIMEN A LA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEFOR.ESC. DEFOR. UI'IT. ESRJERZO ESF.CORR. DEL CONCRETO mm X E(-3) Kglcm2 Kg/cm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 
- - --

100 0.020 0.040 1.954 1.942 90 

200 0.050 0.100 3.907 4.941 

300 0.080 0.160 5.861 8.042 86 
400 0.100 0.200 7.814 10.166 -!--

500 0.120 0.240 9.768 12.335 ·•-f--
80 - --600 0.140 0.279 11.722 14.551 

--700 0.160 0.319 13.675 16.811 

800 0.180 0.359 15.629 19.117 76 

900 0.200 0.399 17.582 21.469 -- • 
1000 0.220 0.439 19.536 23.866 70 

1100 0.235 0.469 21.490 25.694 -- • 
• 1200 0.250 0.499 23.443 27.547 66 • 1300 0.265 0.529 25.397 29.426 • 

1400 0.280 0.559 27.350 31.330 
60 

1500 0.295 0.589 29.304 33.260 • 
1600 0.310 0.619 31.258 35.216 Ñ -. 
1700 0.320 0.639 33.211 36.534 E 66 

.!! 
1800 0.330 0.659 35.165 37.863 Gl -. 

!! 
1900 0.340 0.679 37.119 39.204 

1 
60 

2000 0.350 0.699 39.072 40.556 

2100 0.360 0.719 41.026 41.920 :t 46 
2200 0.370 0.739 42.979 43.294 

.. 
11 

2300 0.380 0.758 44.933 44.681 
40 

2400 0.390 0.778 46.887 46.078 

2500 0.400 0.798 48.840 47.487 

2600 0.410 0.818 50.794 48.907 36 

• 2700 0.420 0.838 52.747 50.339 -· 2800 0.430 0.858 54.701 51.782 30 -• 
2900 0.440 0.878 56.655 53.237 -· 3000 0.450 0.898 58.608 54.702 26 -
3100 0.460 0.918 60.562 56.180 • 
3200 0.470 0.938 62.515 57.668 

20 
3300 0.480 0.958 64.469 59.168 

3400 0.490 0.978 66.423 60.679 • 
3500 0.500 0.998 68.376 62.202 16 

!--t-1-. 
3600 0.515 1.028 70.330 64.507 1--f/-.. 
3700 0.530 1.058 72.283 66.838 10 

3800 0.550 1.098 74.237 69.986 

3900 0.570 1.138 76.191 73.179 6 1-f• 
4000 0.590 1.178 78.144 76.418 

4100 0.620 1.238 80.098 81.361 o 
4200 0.650 1.297 82.051 86.407 o 0.4 0.8 1.2 1.6 

4300 0.680 1.357 84.005 91.555 

4380 0.710 1.417 85.568 96.805 DI!FORMACIÓN UNITARIA X 1!(-3) 

CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Ec = tan9 

y= 14.273x2 + 48.082x 

Ecuación corregida Esf= 14.273X2 +48.082x R' = 0.9761 

Coef. de Correlación R' = 0.9761 

Esf. De Rotura 57.05 Kg/an2 
rn•urac;oon "" a Ancho 1 1.10mm 
Probeta durante el 
c. Longitud 85.24 mm 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN FALLA DE ROTURA -
TlPO DE CONCRETO 40 Kg DE FIBRA ALTURA PROM. PROBETA 501.00 mm 

ESPECIMEN N" 01 ARISTA PROM. PROBETA 15.24 cm 

PACASMAYO TlPOI AREA TRANSV.PROM.PROBETA 232.38 cm2 
TIPO DE CEMENTO 

(ASl'M C150) PESO DE LA PROBETA 27.52 Kg 

FECHA DE ELABORACIÓN 28.NOV.2014 F'c DE DISEÑO 500 Kg/cm2 

FECHA DE ENSAYO 26.DIC.2014 PESO UNITARIO e• END. 2363.81 Kg/m3 

EDAD 28 dias CARGA ÚLTIMA DE ROTURA 4165 Kg 

PRUEBA DEL ESPECIMEN ALA COMPRESIÓN ESFUERZO VS DEFORMACIÓN 
CARGA(Kg) 

DEfOR. ESC. DEFOR. UNIT. ESRJERZO ESF. CORR. DEL CONCRETO mm X E(-3) Kglcm2 Kg/cm2 

o 0.000 0.000 0.000 0.000 . . . .. 
100 0.020 0.040 1.910 1.328 80 • 
200 0.070 0.140 3.819 4.652 ·-r-
300 0.120 0.240 5.729 7.986 -· - r-

76 
400 0.160 0.319 7.639 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 66 . 

900 0.300 0.599 17.188 20.054 

1000 0.330 0.659 19.097 22.076 ·-1100 0.350 0.699 21.007 23.426 60 • 
1200 0.380 0.758 22.917 25.453 

1300 0.400 0.798 24.826 26.806 66 
1400 0.420 0.838 26.736 28.160 • 
1500 0.450 0.898 28.646 30.194 -

1600 0.480 0.958 30.556 32.231 Ñ' 60 
E 

1700 0.500 0.998 32.465 33.591 .!! -, 
&11 

1800 0.520 1.038 34.375 34.952 !!. 46 
1900 0.540 1.078 36.285 36.314 g 2000 0.570 1.138 38.195 38.360 

2100 0.590 1.178 40.104 39.726 :::) 40 ... 
2200 0.620 1.238 42.014 41.777 IJ 
2300 0.650 1.297 43.924 43.831 36 
2400 0.670 1.337 45.833 45.202 

2500 0.690 1.377 47.743 46.574 • 
2600 0.710 1.417 49.653 47.948 

30 

2700 0.730 1.457 51.563 49.323 

2800 0.755 1.507 53.472 51.044 26 
2900 0.780 1.557 55.382 52.766 

3000 0.800 1.597 57.292 54.146 • 
3100 0.825 1.647 59.201 55.872 

20 • - -3200 0.850 1.697 61.111 57.601 

3300 0.880 1.756 63.021 59.678 16 

3400 0.910 1.816 64.931 61.758 - --. -· 
3500 0.945 1.886 66.840 64.189 - -~-~ 

10 
3600 0.980 1.956 68.750 66.623 

3700 1.020 2.036 70.660 69.411 • 
3800 1.065 2.126 72.570 72.553 6 

__,. 
3900 1.110 2.216 74.479 75.702 

4000 1.160 2.315 76.389 79.209 
o 

4100 1.210 2.415 78.299 82.724 o 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 
4165 1.240 2.475 79.540 84.837 

Dm'ORMACI6N UNITARIA X E(-3) 

CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Ec =tan e y= 0.4189x2 + 33.24x 

Ecuación corregida Esf= 0.4189x2 + 33.24x R' =0.9893 

Coef. de Correlación R' = 0.9893 

Est. De Rotura 53.03 Kg/cm2 
...... raclun "" a Ancho 1 0.86mm 
Probeta durante el 1 108.22mm le. Longitud 
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7.12. ANEXO XII: PANEL FOTOGRÁFICO 
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: 

Imagen N° 37: Se muestra la elección del agregado en la cantera "Roca Fuerte"­
Baños del Inca. 

Imagen N° 38: Cuarteo del agregado fino y grueso para la reducción a tamaño de 
muestra para los ensayos a realizar. 

1 
,:J 

Imagen N° 39: Secado en la estufa a 11 0°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 obtención de su 

granulo me tría. 

__ _,.,.,._;. ....... ~-
;¡~. 

Imagen N° 41: Se aprecia el ensayo de pesos espec(fico de agregado grueso. 

;f· 
• 

.1/t ... ~ f"' 
1 
\. ~~ 

'. 
• '.::,0. 

·--=-=- -- __ l 

Imagen N° 42: Ensayo de peso espec(fico del agregado.fino. 

\ 
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Imagen N° 43: Ensayo de lavado del agregado para determinar las partículas que 

pasan el tamiz N° 200. 

/ 

'··~~ 

--> 
- ¡ 

... -.:..--

Imagen N° 44: Ensayo de abrasión en la maquina loa Ángeles, así 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: Medición del Sikament 290N y adición al agua de mezclado de cada 
tanda de concreto, como supe1plastijicante 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: Medición del peso unitario y el Slump (asentamiento) mediante el 
cono de Abrams, del concreto fresco de cada tanda de mezclado. 

Imagen N° 50: Elaboración de los especímenes de concreto tanto circulares como 
prismáticos, para los ensayos de compresión, tracción y flexión, con los d~ferentes 

porcentajes de adición de .fibra de acero. 

Imagen N° 51: Se muestra la cod(ficación de los especímenes recién desencofrados, 
para posteriormente ingresar a la poza de curado. 
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Imagen N° 52: Curado y extracción de los especimenes de concreto de la poza de 
curado para realizar los ensayos correspondientes. 

Imagen N° 53: Identificación, pesado, y medición de los especimenes tanto circulares 
como prismáticos, para su posterior rotura. 

Imagen N° 54: Ensayo a compresión de los especimenes cilíndricos en la prensa 
universal. 
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ImagenN° 55: Fallas típicas obtenidas en los especímenes ensayados a compresión. 

Imagen N° 56: Ensayo a tracción indirecta de losespecímenes de concreto cilíndricos. 
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Imagen N° 57: Fallas típicas de los especímenes ensayados a tracción indirecta, por lo 
general la probeta falla completamente (se abre) en los casos de concreto sin ji bra. 

Imagen N° 58: Ensayo a.flexión de especímenes prismáticos, a los 7, 14 y 28 días de 
edad, tanto en concreto patrón como con las d?ferentes adiciones dejibra de acero. 

Imagen N° 59: Fallas típicas de los especímenes ensayados a .flexión, como se aprecia 
la abertura de .falla disminuye considerablemente a medida que incrementa la cantidad 

de fibra adicionada. 

222 



Imagen N° 60: Medición del ancho y longitud de fisura de los especímenes ensayados a 
flexión. 

Imagen N° 61: Medición del ancho y longitud de fisura de los especímenes ensayados a 
tracción indirecta. 

Imagen N° 62: Comprobación de resistencias mecánicas de concreto con el porcentaje 
óptimo de fibra de acero (30 kglm3), a los 7 días de edad. 
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