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RESUMEN

El deterioro temprano del concreto generado por la sobrecarga de exceso transito en
pavimentos rigidos es un desafio para la ingenieria civil en diversas partes del mundo ya que
disminuye la vida Util de estas estructuras, de ahi la importancia de buscar alternativas como el uso
de fibras sintéticas para mejorar las propiedades del concreto, principalmente el modulo de rotura;
debido a esto, en la presente investigacion se estudio la influencia del SikaFiber®1225 PPM en
un concreto hidraulico de médulo de rotura 4 MPa, donde se determiné las propiedades fisico
mecanicas de los agregados de la cantera “La Isla”, luego se realizo6 el disefio de mezcla mediante
el método del modulo de fineza de la combinacion de agregados, para lo cual se elaboraron un
total de 48 probetas prismaticas y se evalué el modulo de rotura del concreto con y sin
incorporacion de fibra, los ensayos se realizaron de acuerdo al manual del MTC y las normas
ASTM y NTP. Las dosificaciones usadas de SikaFiber®1225 PPM fueron de 0.5, 0.7, 0.9 kg/m3
dando resultados a los 28 dias de MR de concreto patrén de 4.19 MPa, mientras que para el
concreto con incorporacion de fibra se obtuvieron valores de 4.69, 4.92, 5,27 MPa, mostrando un
incremento significativo de 12.3%, 17.51%, 25.7% respectivamente. Concluyendo que con la

incorporacion de SikaFiber®1225 PPM se incrementd el modulo de rotura del concreto hidraulico.

Palabras claves: SikaFiber®1225 PPM, Modulo de rotura, Concreto hidraulico.
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ABSTRACT

The early deterioration of concrete generated by the overload of excess traffic on rigid
pavements is a challenge for civil engineering in various parts of the world since it reduces the
useful life of these structures, hence the importance of looking for alternatives such as the use of
synthetic fibers to improve the properties of concrete, mainly the modulus of rupture; Due to this,
in the present investigation the influence of SikaFiber®1225 PPM was studied in a hydraulic
concrete with a modulus of rupture 4 MPa, where the physical-mechanical properties of the
aggregates from the “La Isla” quarry were determined, then the mixture design using the fine
modulus method of the combination of aggregates, for which a total of 48 prismatic probes were
prepared and the modulus of rupture of the concrete with and without incorporation of fiber was
evaluated, the tests were carried out according to the MTC manual and ASTM and NTP standards.
The dosages used of SikaFiber®1225 PPM were 0.5, 0.7, 0.9 kg/m3 giving results after 28 days of
MR of standard concrete of 4.19 MPa, while for concrete with fiber incorporation values of 4.69,
4.92,5.27 MPa, showing a significant increase of 12.3%, 17.51%, 25.7% respectively. Concluding
that with the incorporation of SikaFiber®1225 PPM the modulus of rupture of the hydraulic

concrete increased.

Keywords: SikaFiber®1225 PPM, Modulus of rupture, hydraulic concrete.
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CAPITULO I: INTRODUCCION.
1.1. Planteamiento del problema.

El concreto es el material de construccion mas utilizado del mundo y el segundo material mas
utilizado después del agua. A nivel internacional, el uso del concreto hidraulico ha sido esencial
para el desarrollo de infraestructuras viales duraderas y de alta calidad. En el Peru se ve reflejado
en el consumo del cemento que es uno de los principales elementos del concreto, en abril del 2022,
el consumo interno del cemento aumento en 2.25% al compararlo con el mes anterior (INEI,2022).
Sin embargo, el incremento en el uso de concreto también ha resaltado problemas asociados con
su resistencia.

En nuestro pais actualmente se presenta un grave problema que es el mal estado de la
infraestructura vial. Muchas de estas vias utilizan pavimentos rigidos de concreto simple, siendo
la losa de concreto hidraulico la capa mas importante dentro de este tipo de estructuras, la cual esta
expuesta a soportar exceso de cargas repetitivas y condiciones ambientales severas, dichos factores
contribuyen en forma negativa ya que generan deterioro de la losa con la aparicion de fallas
estructurales, impidiendo una correcta transitabilidad vehicular, esto se ve reflejado de manera
significativa en el precio de operaciones y tiempo de viaje. (Vargas Ortiz & Yataco Barreda, 2020)

Estas estructuras de pavimentos de concreto hidraulicos estan expuestos a soportar cargas
normales y tangenciales producto del contacto entre los neumaticos de los vehiculos y la losa,
generando principalmente que estas estructuras fallen por flexién (médulo de rotura), originando
fisuraciones, agrietamiento y consecuentemente formacion de baches; provocando que el

pavimento no cumpla con su periodo de vida atil para el cual fue disefiado. (Mora Quifiones, 2015)
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1.2. Formulacion del problema.

¢En qué porcentaje se incrementa el médulo de rotura 4MPa de un concreto hidraulico con

la incorporacién de SikaFiber®1225 PPM?

1.3. Hipdtesis general de la investigacion.

La incorporacion de SikaFiber®1225 PPM incrementa el mddulo de rotura 4MPa de un

concreto hidraulico en mas del 10%.

1.4. justificacion de la investigacion.

El presente estudio aporta conocimiento con respecto a la influencia del SikaFiber®1225
PPM en el modulo de rotura 4MPa de un concreto hidraulico, ya que la fibra sintética ofrece una
alternativa que mejora la limitada resistencia a la flexion de estructuras de concreto simple, y de
esta manera reducir la formacion de fisuras y agrietamientos que atentan contra la serviciabilidad
y seguridad.

También representa un avance tecnoldgico en la industria de la construccién de
pavimentos rigidos, puesto que a través de esta investigacion se mejord el modulo de rotura de un
concreto hidraulico al incorporar el SikaFiber®1225 PPM.

1.5. Alcances y delimitaciones de la investigacion.

e El trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Ensayos de
Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca — Peru.

e Los ensayos se llevaron a cabo en el periodo comprendido entre los meses de diciembre
del 2023 y marzo del 2024, empleando probetas prismaticas (15x15x50 cm) de concreto
hidraulico de médulo de rotura 4MPa con agregados de la cantera “La Isla”, agua potable
de la universidad y cemento portland tipo | de etiqueta Pacasmayo.

e Las dosificaciones de SikaFiber®1225 PPM que se emplearon para evaluar el mddulo de
rotura 4MPa fueron de 0.5 kg/mé3, 0.7 kg/m3y 0.9 kg/m3.
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e Las probetas prismaticas para evaluar el modulo de rotura se ensayaron solamente a edades
de 7'y 28 dias.
1.6. Limitaciones.
e No se realizé el anélisis quimico de los agregados ni de la fibra.
e No se considero la evaluacion de las retracciones ni la medicion de las fisuras en las
probetas prismaticas de concreto.

e No se realizd ensayos de resistencia a la compresion.
1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo general.

e Determinar la influencia del SikaFiber®1225 PPM, en un concreto hidraulico de médulo

de rotura 4 MPa, en la ciudad de Cajamarca, 2023.

1.7.2. Objetivos especificos.

e Determinar las propiedades fisico — mecénicas de los agregados.
e Realizar el disefio de mezcla para un concreto de modulo rotura 4 MPa.
e Determinar la variacion en la trabajabilidad, temperatura y peso unitario del concreto fresco

con las diferentes dosificaciones de SikaFiber®1225 PPM.
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1.8. Descripcion de contenido de los capitulos.

Capitulo I: En este capitulo presenta la introduccion, que contiene el planteamiento y
formulacién del del problema, hipotesis, justificacion, alcances y delimitacion de la
investigacion, limitaciones y los objetivos.

Capitulo 11: Este capitulo comprende el marco tedrico, el cual aborda los antecedentes,
bases tedricas y definicion de términos basicos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo
de la investigacion.

Capitulo I11: En este capitulo contiene los materiales y métodos, donde se describen
detalladamente los procesos empleados para llevar a cabo la investigacion. Incluye la
ubicacion geogréfica del estudio, los procedimientos, recopilacion de datos y presentacion
de los resultados.

Capitulo 1V: En este capitulo aborda el andlisis y discusion de resultados encontrados en
esta investigacion.

Capitulo V: En este capitulo se finaliza el estudio, presentando conclusiones para cada
uno de los objetivos, basados en los resultados obtenidos. Asimismo, se ofrecen

recomendaciones relacionadas con la investigacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO.
2.1. Antecedentes tedricos.

2.1.1. A nivel internacional

Lopez Patifio (2019) en su trabajo titulado “Evaluacion del Aporte de Fibras Sintéticas
en el Médulo de Rotura del concreto”, Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia. Se
evalud el impacto de las fibras sintéticas en el médulo de rotura del concreto 4,00 MPa, al cual se
le adiciono cinco tipos de fibras sintéticas en cinco dosificaciones distintas, obteniendo un total de
25 mezclas de concreto con incorporacion de fibras. De las cuales se puede apreciar que las que
tienen mejor comportamiento en el mddulo de rotura son las macrofibras sintética Toc fibra 500 y
Tuf Strand SF los cuales tienen un incremento de hasta 30.75% y 21.75% respectivamente en
comparacion con las pruebas patron.

Millan Castillo (2020) En su trabajo de investigacion “Comportamiento del Hormigoén
Reforzado con Fibra de Polipropileno y su Influencia en sus Propiedades Mecénicas en el
Canton Ambato, Provincia de Tungurahua”. Ecuador. En el cual se evalud la influencia de la
fibra de polipropileno como refuerzo en el hormigoén, para resistencias de f'¢c=210 kg/cm? y
f'c=240 kg/cm?, en los cuales se puede apreciar que con la adicion de fibra se logra un incremento
de aproximadamente el 5% en la resistencia a compresion, 40% en la resistencia a la traccion y un
20% en el mddulo de rotura en relacion al hormigon simple (sin fibra).

Boada Marcano & Pérez Niel (2018) en su trabajo titulado “Comportamiento en la fatiga
de una mezcla de concreto MR-3.5MPa para pavimentos con adicion de fibras plasticas”,
Bogota. Esta investigacion se centro en realizar un analisis del comportamiento del concreto con
adiciones de fibras industriales (Polipropileno) y fibras reciclables (caucho y bolsa de lechada), de

los cuales se puede apreciar que en cuanto a la resistencia a la flexion (modulo de rotura) se obtiene
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un incremento maximo de 3.44% con la adicién de bolsa de lechada, 11.75% con caucho y un

22.51% con la adicion de fibra de polipropileno con respecto a la muestra patron.
2.1.2. A nivel nacional

Champi Chavez & Espinoza Chile (2017) en su investigacion “Analisis Comparativo de
las Caracteristicas Mecanicas a Compresion, Flexion, y Costos de Materiales de un Concreto
Patron y Otro Adicionado con Fibra Sintética Mejorada Sikafiber® pe, Elaborado con
Agregado de las Canteras Cunyac y Vicho”, Cuzco — Peru. El presente estudio realizo un
analisis comparativo de un concreto patron f'c=210kg/cm2 con adicién de 300, 600, 900gr/m3 de
fibra sintética Sikafiber.pe; llegando a la conclusién que hay un incremento importante en la
resistencia a compresion del concreto con la proporcion de 600gr/m3 de hasta el 35.30% y en
cuanto al mddulo de rotura, se observd que hay un incremento de resistencia con la dosis de 900
gr/m3 de hasta 52.1%, con respecto a la muestra patron.

Valera Pajuelo (2017) en su trabajo “Incorporacién de fibras de polipropileno
(sikaFiber Force pp48) para mejorar las propiedades plasticas y mecanicas en un concreto
con resistencia a la compresion 28Mpa para el departamento de lima” Lima — Per(. En el cual
se estudio el impacto de la incorporacion de fibras de sikaFiber Force pp48 en un concreto patron
28 MPa. Llegando a la conclusion que un disefio con dosificacion de 4 kg/m3 de concreto logra un
slump de 0.75pulg, el cual disminuye el slamp en un 80 %, el contenido de aire se redujo en 28 %,
en estado plastico. Con respecto a sus propiedades mecanicas: la resistencia a la compresion y

flexion (Modulo de rotura), los aumentos son de 3% Yy 18% respectivamente, a la edad de 28 dias.
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Sanchez Acufia (2021) en su investigacion “Aplicacion de la Fibra de Polipropileno
Sikafiber para Optimizar las Propiedades del Concreto en la Provincia de Pisco”, Lima -
Peru. El presente estudio evalué las propiedades de un concreto patron 280 kg/cm?2 con adicion de
600 gr/m3 de fibra, llegando a la conclusion que: en cuanto a la consistencia, exudacion y peso
unitario del concreto con fibra disminuyo un 27.3%, 1.13% y 0.57 respectivamente en
comparacion con las muestra patron, en cambio en las propiedades mecanicas: la resistencia a la
compresion y el modulo de rotura del concreto con adicion de fibra sufrié un incremento del
16.42%, y 7.90% respectivamente en comparacion con el concreto base, ademas se determino que

en las losas que se realizaron no se observa fisuracion con la cual se comprueba que es eficiente.

2.1.3. A nivel local.

Ramos Fernandez (2019) en su trabajo: “Andlisis Comparativo del Comportamiento

Mecanico del Concreto Reforzado con Fibra de Polipropileno y Acero”, Cajamarca - Peru. La
presente investigacion evalu6 el aporte de la fibra de acero (Sikafiber CHO 80/60 NB”) y la fibra
polipropileno (Sikafiber PE) en las propiedades del concreto f'c=250kg/cm2. Encontrando
resultados de fibra de acero que muestra una disminucién en la resistencia a compresion de hasta
un 7.152% en cambio aumenta la resistencia a flexion (médulo de rotura) y traccion indirecta en
23.066% y 19.329% respectivamente. En el concreto reforzado con fibra de polipropileno
(Sikafiber PE), se observd un incremento de 5.705% en la resistencia a compresion, un 11.333%
en flexion (mddulo de rotura) y un 12.278% en traccién indirecta. Finalmente, en las muestras
reforzados con ambas fibras, se registraron incrementos del 9.639%, 15.192% y 16.382% en los

MisSMOs ensayos.
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Childén Quispe (2018) en su investigacion “Influencia de la fibra sintética (SIKA® fiber
force PP-48) en el comportamiento mecanico de un concreto autocompactante con f'c= 280
kg/cm?2”, Cajamarca — Per(. La presente investigacion determind el comportamiento mecanico
del concreto con incorporacion de fibra sintética. Concluyendo que la incorporacion de fibra
incrementa la resistencia a la compresion hasta un 17.3% para una proporcion de 4 kg/m3 de fibra.
Ademas, la resistencia a traccion indirecta aumenta hasta un 26.73% con la misma dosificacion,
mientras que la resistencia a flexién (Modulo de rotura) se eleva hasta un 7% para una proporcion
de 2 kg/ms,

Salcedo Espinoza (2017) en su estudio titulado “Influencia de la Incorporacién de Fibra
de Polipropileno Monofilamento en la Resistencia Mecanica del Concreto de f’c¢=210
kg/cm?”, Cajamarca - Peru. La cual consistio en determinar las propiedades mecanicas del
concreto f°¢c=210 kg/cm? con incorporacion de fibra de polipropileno (SikaFiber FORCE PP — 48)
en dosificaciones de 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8%. Los resultados muestran que la adicién de fibra en
proporcion de 0.4% incrementa la resistencia a la compresion hasta un 5.84% y en cuanto a la
resistencia a la flexion (Modulo de rotura) aumenta un 17.20% en comparacion con las muestras

patrén.
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2.2. Bases tedricas.
2.2.1. Concreto.

Se define como una mezcla de material aglomerante (conglomerantes) y agregado fino y
grueso. El concreto normal, cominmente se usan como medio aglomerante, el cemento portland y
el agua, pero también pueden contener puzolanas, escorias y/o aditivos quimicos. (NTP.339.047,
2014)

Es el material de construccion mas utilizado por varias razones, primero porgue posee una
gran resistencia a la accién del agua sin sufrir un serio deterioro, ademéas de que puede ser
moldeado para dar una gran variedad de formas y tamafios gracias a la trabajabilidad de la mezcla,
siendo esta de gran popularidad entre los ingenieros civiles por su pronta disponibilidad en las

obras y su bajo costo. (Ramos Fernandez, 2019)

Figura 1: Porcentaje de participacion de los elementos del concreto

1% al 3%

M Agregados
H Cemento Portland
H Agua

[ Aire

Fuente: (Abanto, 2018)
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2.2.2. Concreto Hidraulico.

El concreto hidraulico es un material ampliamente utilizado en la construccion tradicional.
Esta compuesto de cemento portland, agregados pétreos, agua y aire, que al momento de fraguar
forma un elemento rigido y resistente, adquiriendo diferentes tipos de propiedades como lo es la
resistencia a esfuerzos, baja permeabilidad, estabilidad volumétrica y durabilidad. (Rivero Franco

& Franco Burgos, 2023)
2.2.2.1. Cemento portland

Es un material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua forma una
pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el agua como en el aire. Quedan excluidas las
cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos. (NT E.060, 2019)

El cemento se produce a partir de una mezcla de minerales finamente molidos, formados
por piedra caliza y arcilla. Estos se calientan a temperaturas elevadas (entre 1400°C y 1450°C), y
el material parcialmente fundido que se obtiene se llama Clinker. El Clinker una vez enfriado y
molido hasta obtener un polvo muy fino, es lo que constituye el cemento portland comercial.
Durante el proceso de molienda, se afiade una pequefia cantidad de yeso (entre 3 y el 4 %), para
regular la fragua del cemento. (Abanto, 2018)

a) Composicion Quimica del Cemento Portland

Segun Cornejo Manzano (2015) durante la produccion del Clinker para el cemento
portland, especialmente durante la calcinacion, el calcio al combinarse con otros compuestos de la
mezcla cruda forma cuatro compuestos principales, los cuales representan el 90% de la masa del

cemento:

24



e (C3S =silicato tricalcico (alita), conforma entre el 50% al 70%, se hidrata y se
endurece rapidamente, y es en gran medida el responsable del inicio del fraguado y
la resistencia temprana.

e (C2S = Silicato dicélcico (belita), representa entre el 15% al 30%. Se hidrata y
endurece lentamente y contribuye con el incremento de la resistencia en periodos
posteriores a una semana.

e C3A = aluminato tricalcico, constituye del 5% al 10%, es el encargado de liberar
una gran cantidad de calor durante los primeros dias de hidratacion y
endurecimiento.

o CA4AF = ferrita aluminato tetracalcico representa del 5% al 15%, es el resultado de
combinar materias primas de hierro y aluminia para disminuir la temperatura de
clinkerizacion.

Los silicatos de calcio (C3S y C2S), se hidratan para generar compuestos de hidréxido de
calcio y silicato de calcio hidratado. EI cemento portland hidratado presenta entre el 15%y el 25%
de hidroxido de calcio y alrededor del 50% de silicato de calcio hidratado, en términos de masa.
(Cornejo Manzano, 2015)

b) Clasificacion del Cemento Portland

Las propiedades del cemento portland se modifican conforme se cambian las proporciones

de C2S, C3S, C3A, C4AF, por lo tanto, se pueden originar diferentes tipos de cementos,

para cumplir ciertas propiedades fisicas y quimicas para caracteristicas especiales. (Rivera

Lopez, 2015)

e Tipo I: Este cemento se emplea en proyectos de concreto en general cuando no se

especifica otro tipo de cemento. Es versatil y apropiado para diversas aplicaciones.
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2.2.2.2. Agua de mezclado.

El agua de mezcla tiene dos funciones fundamentales, permitir la hidratacion del cemento
y hacer que la mezcla sea manejable. De toda el agua utilizada en la preparacion de un mortero o
un concreto, parte hidrata el cemento, el resto no presenta alteracion y con el tiempo se evapora;
como ocupaba un espacio dentro de la mezcla, al evaporarse deja vacios los cuales disminuyen la
resistenciay la durabilidad del mortero o del hormigon. La cantidad de agua necesaria para hidratar
el cemento suele estar entre el 25% y el 30% de su masa de cemento, pero esta cantidad no hace
que la mezcla sea manejable. Para que la mezcla sea trabajable, se necesita al menos un 40% del
peso del cemento en agua. Por lo tanto, como regla préactica, se debe afiadir la menor cantidad de
agua en la mezcla, pero siempre asegurando que el mortero o el hormigdn queden trabajable.
(Rivera Lépez, 2015).

El agua utilizada para la elaboracion del concreto, debe ser limpia y estar libre de
cantidades perjudiciales de acidos, alcalis, aceites, sales, material organico y otras sustancias que
puedan dafiar el concreto o el acero. (Abanto, 2018)

Tabla 1: Limites permisibles para agua de mezcla y de curado

SUSTANCIAS DISUELTAS VALORES MAXIMOS

ADMISIBLE

Cloruros 300 p.p-m
Sulfatos 300 p.p-m
Sales de magnesio 150 p.p-m
Sales solubles 1500 p.p.m
PH Mayor de 7

Solidos en suspension 1500 p.p.-m
Materia organica 10 p.p.m

Fuente: (Abanto, 2018)
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2.2.2.3. Agregados.

Los agregados también conocidos como aridos, son materiales inertes de forma granular,
de origen natural o artificial, que combinados con el cemento Portland en presencia de agua forman
un todo compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto. (Rivera Ldopez, 2015).

La influencia de este material en las propiedades del concreto tiene efectos importantes no
solo en el acabado y calidad final del concreto sino también sobre la trabajabilidad y consistencia
al estado plastico, asi como sobre la durabilidad, resistencia, propiedades elasticas y térmicas,
cambios volumétricos y peso unitario del concreto endurecido. (Villavicencio Caballero, 2023)

La importancia de los agregados se debe a que representa aproximadamente el 75% del
volumen en una mezcla tipica de concreto. (Abanto, 2018)

Tabla 2: Tamices a utilizar para realizar el analisis granulométrico

AGREGADO TAMICES NORMALIZADOS

150 pm (N°100)
300 um (N°50)
600 pm (N°30)
FINO 1.18 mm (N°16)
2.36 mm (N°8)
4.75 mm (N°4)
9.50 mm (3/8")
12.50 mm (22"
19.00 mm (3/4")
25.00 mm (]
37.50 mm (1272
GRUESO 50.00 mm (2"
63.00 mm (2 172"
75.00 mm (3"
90.00 mm (3172
90.00 mm (4"

(NTP.400.011, 2013)
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a) Agregado Fino:
Agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, que pasa a través de un tamiz
9,5 mm (3/8") y se retiene en la malla N° 200, el mas comun es la arena. (NTP.400.011, 2013)
El porcentaje de arena triturada no debe superar el 30% de la masa total de agregado fino.
Ademas, la gradacién no podra exceder el 45% del material retenido entre dos tamices

consecutivos. (Rivera Lopez, 2015)

Tabla 3:Limites granulométricos segun el ASTM

PORCENTAJE QUE PASA

MALLA ACUMULATIVO (%0)
3/8" 9.5mm 100
N°4 4.75mm 95 a 100
N°8 2.36mm 80 a 100
N°16 1.18mm 50 a 85
N°30 600pum 25 a 60
N°50 300pum 10 a 30
N°100 150pum 2al0

Fuente: (Abanto, 2018)

b) Agregado Grueso:
Es el agregado retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4), debe originarse fundamentalmente de
la trituracion de roca o de grava, o por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser
limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrable.

(MTC ,2013)
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Tabla 4: Requisitos granulométricos del agregado grueso (NTP 400.037, 2018)

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

TAMANO

HUSOS NOMINAL 4 31/2" 3 21/2 2 1172 1 3/4 1/2 3/8 N°4 N°8 N°16 N°50
(100m) (90mm) (75mm) (63mm) (50mm) (37.5mm) (25mm) (19mm) (12.5mm) (9.5mm) (4.75mm) (2.36mm) (1.18mm) (300um)
312"al
100 02 25260 ..  0als ..  0a5
12" 100
212" al 90 a
2 100 35a70 0al5 0a5
12" 100
W qu 90 a
3 2"al 100 100 35a70 0als 0a5b
" o 95a
357 2" aN°4 100 100 35a70 10a30 O0ab
11/2"a
4 100 90al00 20ab55 O0al5 0ab
3/4"
11/2"a
467 N4 100 95a 100 35a70 10a30 0ab
" " 90 a
5 1"all2 100 100 20a55 0al0 0ab
" “ 90 a
56 1" a3/8 100 100 40a85 10a40 0ail5 0ab
" o 95a
57 1" aN°4 100 100 25a60 0al0 0a5
" " 90 a
6 3/4™ a3/8 100 100 20a55 0als5 O0ab
" o 90 a
67 3/4" a N°4 100 100 20a55 0al0 0ab
7 1/2" a N°4 100 90al100 40a70 0als 0a5
8 3/8"™ aN°8 100 85a100 0a30 0al0 0ab
3/8" a
89 100 90a100 20a55 5a30 0al0 0ab
N°16
9 N°4 a N°16 100 85a100 10a40 0al0 0ab

29



2.2.3. Propiedades de los agregados para concreto.
2.2.3.1. Analisis granulomeétrico de agregado grueso Yy fino.

Se define como el conjunto de operaciones para determinar la distribucion por tamafio de
particulas de agregados, esto implica en colocar una muestra de material y hacerle pasar
mecanicamente a través de una serie de tamices con aberturas cuadradas dispuestas en orden
creciente. (NTP 400.012, 2018)

Factores que derivan del analisis granulométrico.

e Tamafio maximo (TM): Es el que corresponda al menor tamiz por el que pasa toda
la muestra del agregado. (NTP 400.037, 2018)
e Tamafo méximo nominal (TMN): Es el tamiz mas pequefio de la serie utilizada

que genera un retenido entre el 5% y el 10%. (NTP 400.037, 2018)

El tamafio maximo nominal es mas Gtil que el tamafio maximo, ya que representa de manera
mas precisa el promedio de la fraccién gruesa, mientras que el tamafio maximo solo sefiala la

particula méas grande. (Rivera Lépez, 2015)
2.2.3.2. Peso especifico.

También conocido como densidad relativa de los agregados, se describe como la cantidad
de material que ocupa un volumen especifico sin incluir espacios vacios, es importante para la
dosificacion de mezclas y se considera un indicador de la calidad de los agregados, pues los valores
altos indican materiales con un mejor desempefio, en cambio los valores bajos corresponden a
aridos més debiles y absorbentes. En los agregados naturales, la densidad relativa varia entre 2.4

y 2.9. (Villegas Cordova, 2017)
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2.2.3.3. Médulo de finura.

Se define como la suma de los porcentajes acumulativos retenidos en las mallas de las
series estandarizadas, dividido por 100. Las series normalizadas incluyen mallas, cada una del
doble del tamafio de la anterior: ASTM N° 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8”, hasta la malla de mayor
tamafo segun la norma. (NTP.400.011, 2013)

Los valores tipicos oscilan entre 2,3 y 3,1 donde un valor mas alto sefiala una gradacion

MAs gruesa.
2.2.3.4. Peso unitario de los agregados.

También conocido como peso volumeétrico de los agregados, establece la relacién entre el
peso de una muestra de agregado y el volumen que ocupa en un recipiente de medidas conocidas.
Permite determinar la densidad de masa y calcular los espacios vacios entre las particulas en
agregados finos, gruesos o en una mezcla de ambos.

a) Peso unitario suelto: Se denomina al material colocado en el molde por gravedad,
el cual es colocado cuidadosamente en una sola capa sin presion, en un recipiente
con una profundidad y didmetro especificados, luego se nivela pasando una varilla
sobre la superficie. (NTP 400.017, 2020).

b) Peso unitario compactado: Se le domina al grado de acomodamiento de las
particulas del agregado cuando se someten a vibrado, se coloca en tres capas, cada
capa representa un tercio del volumen del recipiente, se apisona con 25 golpes con
la varilla compactadora de punta semiesférica de 5/8” de diametro, este

procedimiento se realiza con la segundo y tercera capa (NTP 400.017, 2020).
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2.2.3.5. Contenido de Humedad.

Se expresa como la relacion, en porcentaje, entre el peso del agua de una cantidad

determinada de suelo y el peso de las particulas solidas. (NTP 339.127, 2019)
2.2.3.6. Materiales mas finos que pasan por el tamiz N°200.

Es el procedimiento para medir, mediante un proceso himeda el contenido de polvo o
material que pasa el tamiz estandarizado de 75 um (N°200), las particulas de arcilla y otras
particulas de agregado que se dispersan en el agua, asi como los materiales solubles en agua, seran

eliminados del agregado durante la prueba. (NTP 400.018, 2013)
2.2.3.7. Desgaste a la abrasion.

Es el proceso de degradacion de los agregados que resulta de la combinacién de acciones,
como abrasion o desgaste, impacto o trituracion, en un tambor de acero (Maquina de los Angeles)
que al rotar la muestra junto con las bolas de acero son recogidas por una pestafia de acero
transportandolas hasta que son lanzados al extremo opuesto del tambor, generando un efecto de

trituracion por impacto. (NTP.400.019, 2014)
2.2.4. Propiedades fisicas del Concreto.
2.2.4.1 Trabajabilidad

Es una propiedad del concreto fresco que se refiere a la facilidad con que este puede ser:
mezclado, manejado, transportado, colocado, compactado y terminado sin que pierda su
homogeneidad (exude o se segregue). La manejabilidad apropiado para cada estructura, depende
del tamafio y forma del elemento que se vaya a construir, de la disposicion y tamafio del refuerzo

y de los métodos de colocacidén y compactacion. (Rivera Lépez, 2015)
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2.2.4.2 Consistencia

Es una de las propiedades fisicas del concreto la cual indica la capacidad de fluidez del
concreto después del mezclado. El ensayo del asentamiento se usa para mostrar el grado de
humedad o trabajabilidad del hormigén. Se sabe que las mezclas mas himedas seran mas

trabajables que las mezclas secas. (Sanchez Acufia, 2021)

Tabla 5: Clases de mezclas segun su asentamiento

Método de

Consistencia Slump Trabajabilidad it
compactacion

Seca 0"a2" Poco trabajable  Vibracién normal
Plastica 3"a4" Trabajable Vibracion ligera o
chuseada
Fluida > 5" Muy trabajable Chuseado

Fuente: (Abanto, 2018)

2.2.4.3 Peso Unitario

Se define como densidad del concreto a la relacion del volumen de sélidos al volumen total
de una unidad cubica. El peso unitario del concreto es el peso varillado de una muestra

representativa del concreto. Se expresa en kilos por metro ctbico. (Ramos Fernandez, 2019)
2.2.5. Propiedades Mecanicas del Concreto.

a. Resistencia a la compresion:
La resistencia a la compresion es una propiedad mecéanica esencial del concreto y se
define como su capacidad maxima para soportar una carga sin experimentar fallas o
fracturas, es decir, cuando la fuerza aplicada alcanza su maximo valor. El concreto es

ampliamente por su alta resistencia a los esfuerzos de compresion, esta caracteristica
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es comunmente utilizada para el disefio y control de calidad del material, por lo general
la resistencia a la compresion se expresa en unidades como kilogramos por centimetro
cuadrado (kg/cm2), megapascales (MPa) o libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg2 o

psi) a los 28 dias de edad. (Cerdan Ramos, 2023)

Figura 2: Resistencia a la compresion
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Fuente: (Abanto, 2018, pp.51).

b. Modulo de rotura o Resistencia a la Flexion:

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento,
originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como
resistencia a la traccion del concreto por flexion. (Carrasco Canales, 2019)

La Norma (NTP 339.078, 2012) indica que: “Este método de ensayo consiste en
aplicar una carga en los tercios de la luz de la viga hasta que ocurra la falla. EI modulo
de rotura se calcularg, segun la ubicacion de la falla: dentro del tercio medio o a una

distancia de este no mayor del 5 % de la luz libre”.

34



El ensayo de la viga simplemente apoyada con carga en los tercios de la luz se realiza

de acuerdo con lanorma NTC 1377 0 ASTM C31 y ASTM C78. (Rivera Lopez, 2015)

Figura 3:Ensayo de resistencia a la flexion del concreto usando una viga simple cargada en los
tercios de la luz
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La resistencia a la flexion del concreto se debe determinar como el promedio de al menos
dos vigas probadas al mismo tiempo y con una aproximacién a 0,1 kg/cm2 (10kg/cm2 =

1Mpa).
La resistencia a la flexion se calcula asi:

e Sila falla ocurre dentro del tercio central, el modulo de rotura se determina con la

formula;

_PL
" bd?
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Siendo:
MR = Mddulo de rotura de la viga (kg/cm2).
P = Carga maxima aplicada en (kg.).
L = Distancia entre apoyos (cm).
b = Ancho de la viga en la posicidn de ensayo, en la seccién de falla (cm).
d = Altura de la viga en la posicion de ensayo, en la seccién de falla (cm).

e Si la falla ocurre por fuera del tercio central, pero no esta separada de él por méas
de una longitud equivalente al 5% de la luz libre o distancia entre apoyos, el

maodulo de rotura se determina con la ecuacion siguiente:

MR = 3Pa
"~ bd?
Siendo

MR = Modulo de rotura (kg/cm2).
P = Carga maxima aplicada en kg.

a = Distancia entre la seccién de falla y el apoyo mas préximo medido sobre el eje

longitudinal de la cara inferior de la viga en cm.
b = Ancho de la viga en la posicion de ensayo, en la seccion de falla (cm).
d = Altura de la seccion en la posicion de ensayo, en la seccion de falla (cm).

e Si lafalla ocurre por fuera del tercio medio de la viga y a una distancia mayor del

5% de la distancia entre apoyos, se debe descartar el resultado del ensayo
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2.2.6. Fibra.

Las fibras fueron usadas como material de construccién por muchos siglos. En las Gltimas
tres décadas hubo un crecimiento por el interés en el uso de fibras en el concreto. Las fibras son
elementos de corta longitud y pequefia seccion que se incorporan a la masa del hormigo a fin de
conferirle ciertas propiedades especificas. De una manera general se pueden clasificar como fibras
estructurales, aquellas que proporcionan una mayor energia de rotura al hormigén en masa (En el
caso de las fibras estructurales, la contribucion de las misma puede ser considerada en el célculo
de la respuesta de la seccién de hormigon), o como fibra no estructural, a aquellas que sin
considerar en el calculo esta energia suponen una mejora ante determinadas propiedades como por
ejemplo el control de la fisuracion por retraccion, incremento de la resistencia al fuego, abrasion,

impacto y otros. (Chilén Quispe, 2018)
2.2.6.1. Concreto con fibras.

Es un hormigdn ligero o normal al cual se le han adicionado fibras que pueden ser de:
acero, plastico, asbesto, vidrio, nylon, poliéster, polipropileno, polietileno, fique, cafia de azlcar,
coco, yute, etc. Este concreto con fibras puede ser Gtil cuando sea necesario absorber una gran
energia (por ejemplo, cargas explosivas) o cuando se desea mejorar la resistencia a la tension;
luego es posible mermar el refuerzo por qué parte de la tension lo absorbe la fibra. En el caso de
los pavimentos rigidos, se pueden utilizar espesores de los menores para las mismas cargas e igual
periodo de disefio, la separacion de juntas puede ser mayor porque las fibras aumentan la
resistencia a la flexion del concreto. EI hormigén con fibras proporciona también un buen
aislamiento acustico y térmico, buena resistencia al impacto y a la erosion. Algunas fibras, en
especial las naturales de origen vegetal, requieren de un tratamiento especial para ser usadas y asi

no perjudicar las propiedades del concreto. (Rivera Lopez, 2015)
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2.2.6.2. Fibras sintéticas.

Son fibras que se crean por la mano humana que se obtiene de productos que derivan del
petréleo y son el resultado de estudios y experimentacion de las industrias petroquimicas y textiles.
Los tipos de fibras usadas en concreto son: acrilicas, aramida, carbén, nylon, poliéster, polietileno.
Las fibras sintéticas pueden reducir la contraccidn plastica y, consecuentemente, la fisuracion;
ademas pueden ayudar al concreto después que se fisura. Se producen como monofilamentos
cilindricos continuos que se pueden cortar en longitudes especificas. (Ortega Sua & Ariza

Roncancio, 2018)
2.2.6.3. Fibras SikaFiber®1225 PPM

Es una fibra de polipropileno de monofilamento (fabricada con 100% de resina de
polipropileno virgen) disefiada especificamente para su uso en hormigdén como refuerzo
secundario, cumple la funcion de controlar el agrietamiento por retraccion plastica por secado y
por asentamiento, ademas aumenta la resistencia al impacto y reduce el desprendimiento explosivo
del concreto. No afecta quimicamente el proceso de curado, fraguado y no absorbe agua, aplicado

para losas, aceras, calzadas, cubiertas, elementos prefabricados, revestimientos, etc. (Sika, 2022)
2.2.6.4. Caracteristicas y ventajas del uso de SikaFiber®1225 PPM

De acuerdo a Sika (2022) el SikaFiber®1225 PPM tiene las siguientes propiedades:

» Incrementa la resistencia de rotura, impacto y abrasion del concreto.

» Reduce la formacion de agrietamientos por retraccion tanto en estado plastico, endurecido
y evita su propagacion.

» Proporciona refuerzo multidimensional y homogéneo para estructuras de concreto.

» Refuerzo secundario o remplazo de las armaduras tradicionales disefiados por temperatura.
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» Mayor durabilidad del concreto.
» Manejo simple, facilidad de trabajo, por tanto, no se requiere de mano de obra especializada
para su aplicacion.

» Es compatible con cualquier concreto o aditivo, no modifica las propiedades del concreto.
2.2.7. Dosificacion de materiales de la mezcla

Dosificar una mezcla de concreto es determinar la combinacion mas practica y econémica
de los agregados disponibles, cemento, agua y en ciertos casos aditivos, con el fin de producir una
mezcla con el grado requerido de manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada
adquiera las caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construccion en
que habra de utilizarse. (Rivera Lopez, 2015)

El Instituto Americano del Concreto (ACI) ha desarrollado un procedimiento de disefio de
mezcla bastante simple el cual, basdndose en algunas tablas elaboradas mediante ensayos de los
agregados, nos permiten obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad cubica

del concreto.
2.2.8. Pavimentos

El pavimento es una estructura constituida por un conjunto de capas construida sobre la
sub rasante del camino para soportar y distribuir esfuerzos originados por las cargas repetitivas de
transito; Su funcidén principal es proporcionar una superficie de rodadura que permita un trafico

seguro y confortable de vehiculos. (Alzate Valencia, Franco Mufioz, & Tarquino Ledn, 2019)
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2.2.8.1. Tipos de pavimentos
a) Pavimentos flexibles

Estas estructuras presentan una carpeta de rodadura conformado por una capa asféltica.
Recibe el nombre de pavimento flexible debido a la forma en que se trasmiten las cargas desde la
carpeta de rodadura hasta la subrasante. El asfalto no absorbe la totalidad de las cargas vehiculares,
es mas como un transmisor. Por ello, los pavimentos flexibles requieren por lo general de un mayor
namero de capas intermedias entre la carpeta de rodadura y la subrasante. (Bazan Tuesta & Vargas
Guevara, 2020)

b) Pavimentos articulados

Los pavimentos articulados o también llamado pavimento semirrigidos estan compuestos
por una capa de rodadura que esta elaborada con bloques de concreto prefabricado, llamados
adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena
la cual, a su vez, se apoya sobre la capa de base granular o directamente sobre la subrasante,
dependiendo de la calidad de esta y de la magnitud y frecuencia de las cargas por dicho pavimento.
(Alzate Valencia, Franco Mufioz, & Tarquino Ledn, 2019)

c) Pavimentos rigidos

Reciben el nombre de rigidos debido a la naturaleza de la losa de concreto que la constituye
absorbe casi la totalidad de los esfuerzos producido por las repeticiones de las cargas de transito
proyectando en menor intensidad los esfuerzos a las capas inferiores y finalmente a la subrasante.

(MTC, 2014)
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2.2.9.2. Tipos de fallas en los pavimentos rigidos

A continuacién, presentamos la enumeracion de los diferentes tipos de dafios que pueden
presentar un pavimento rigido.
a) Agrietamiento en estado plastico
> Retraccion pléastica
» Retraccion por asentamiento
b) Agrietamiento en estado endurecido
» Contraccion por secado
Esfuerzo térmico
Deterioro superficial
Reacciones quimicas
Sobrecarga en etapa de construccion
Cargas externamente aplicadas

Errores de disefio y detalle

v V VYV VvV ¥V V VY

Practicas constructivas inadecuadas
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2.3. Definicion de términos basicos.

SikaFiber®1225 PPM: Es una fibra sintética de alta tenacidad actua fisicamente
reforzando el concreto, se distribuye aleatoriamente dentro de la mezcla de concreto
o0 mortero, formando una red multidimensional muy uniforme reduciendo de esta
manera el agrietamiento. (Sika, 2022)

Modulo de rotura: También llamado resistencia a la flexion méximo del concreto,
es una propiedad mecanica del concreto, es Util para el disefio de estructuras de
concreto simple como pavimentos rigidos, puesto que las placas del pavimento
trabajan principalmente a esfuerzos flexion producto del paso permanente de los
vehiculos; de ahi que, en estos casos, la calidad del concreto se especifique indicando

su modulo de rotura. (Huertas Castafio & Jaramillo Garcia, 2017).

Concreto hidraulico: Es una combinacion de cemento Portland, agregados pétreos,
aguay en ocasiones fibra, para formar una mezcla moldeable que al fraguar forma un

elemento rigido y resistente. (Rubio Avalos, 2021)
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CAPITULO I11: MATERIALES Y METODOS.

3.1. Localizacion del proyecto.
3.1.1. Ubicacion geografica de la investigacion.

La investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Cajamarca, en el Laboratorio de Ensayos
de Materiales de la Universidad Nacional de Cajamarca, Direccion: Av. Atahualpa Km. 3, N°.

1050 — Cajamarca — Peru.

Figura 4:Ubicacion geografica del lugar de investigacion
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3.1.2. Ubicacion geografica del origen de los agregados.

Los agregados de rio empleados en la presente investigacion pertenecen a la cantera “La
Isla”, ubicada en el margen del rio Condebamba, en el Distrito Condebamba, Provincia de
Cajabamba, departamento de Cajamarca. Sus coordenadas UTM son; 9157887 N, 815824 E y una

altitud de 2089 msnm.

Figura 5: Ubicacion geogrdfica de la cantera “Lalsla”

Fuente: Google Earth Pro
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3.2. Metodologia de la Investigacion
3.2.1 Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

e Tipo: Aplicada. Debido a que basado en un conocimiento tedrico busca resolver
problemas o situaciones que surgen en la vida cotidiana.

e Nivel: Correlacional. Porque tiene por finalidad establecer e identificar un grado
de relacion o asociacion entre la variable dependiente (Mddulo de rotura del
concreto) y la variable independiente (incorporacién de SikaFiber®1225 PPM).

e Disefio: Experimental. Porque es aquella investigacion en que la hipétesis se
verifica mediante la manipulacion deliberada de las variables (incorporacion de
SikaFiber®1225 PPM y Médulo de rotura del concreto) por parte del investigador.

e Enfoque: Cuantitativa. Debido a que recopila y analiza datos empleando

mediciones numeéricas y estadisticas para el desarrollo de la investigacion.
3.2.2. Poblacion de Estudio.

Conjunto de especimenes de concreto de modulo de rotura 4MPa con y sin incorporacion

de SikaFiber®1225 PPM.
3.2.3. Muestra.

Se realizara probetas de forma prisma rectangulares de 15 cm de ancho, 50 cm largo y 15
cm de alto para evaluar el mddulo de rotura para muestras patrén y muestras con incorporacién de
fibra sintética mejorada SikaFiber®1225 PPM, en dosificaciones de 0.5kg/m3, 0.7kg/m3 y

0.9kg/ms.

45



Para el tamafio de muestra se calculé de acuerdo a la formula de poblacion infinita con

distribucién normal.

Z?xpx(1-p)
EZ

n =

Donde:
n = Tamafio de muestra
z = Parametro de distribucion normal para el nivel de confianza deseada.
P= Probabilidad de que ocurra un evento estudiado
E = Error de estimacion
Para el presente estudio se tomo un nivel de confianza al 95%, el cual corresponde a un
valor de distribucion normal Z=1.69, P=0.032, E=0.05 (Ver Anexo 01 y Anexo 02).

_ 1.96% % 0.032 * (1 — 0.032)
n= 0.052

n = 47.599 = 48 unid.

Calculado el tamafio de muestra n = 48 para los especimenes con y sin incorporacion de
sikafiber del concreto hidraulico de moédulo de rotura 4 MPa; se distribuyé un minimo de 6

muestras para cada edad y condicion de ensayo de la investigacion.

Tabla 6: Distribucion de especimenes para ensayar a modulo de rotura.

N° Probetas por Ensayo

Tipo TDias__ 28Dias __|°W@
Patron+0 kg/m? de Sikafiber 6 6 12
Patron+0.5 kg/me de Sikafiber 6 6 12
Patron+0.7 kg/mé de Sikafiber 6 6 12
Patron+0.9 kg/m? de Sikafiber 6 6 12
Total 48
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3.2.4. Unidad de Andlisis.

La unidad de analisis es la influencia de la incorporacion SikaFiber®1225 PPM en el

maodulo de rotura 4MPa del concreto.
3.2.5. Unidad de observacion.

Especimenes de concreto sin y con incorporacion de SikaFiber®1225 PPM
3.2.6. Variables.

e Variable independiente.
X = Incorporacion de SikaFiber®1225 PPM
e Variable dependiente.

Y = Médulo de rotura del concreto
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3.3. Procedimiento de la investigacion.

Para alcanzar los objetivos planteados se realizo el presente diagrama de investigacion

Figura 6: Procedimiento de la investigacion
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3.4. Procedimiento de los ensayos de investigacion.

3.4.1. Propiedades de los agregados.

3.4.1.1 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos.

a) Referencia normativa

MTC E205/ NTP 400.022/ ASTM C128
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b) Preparacion de la muestra de ensayo

e La muestra se extrajo de la cantera segin la NTP 400.010 y cuarteada segun la

NTP 400.043.
¢) Procedimiento de ensayo

e Se coloco la muestra de 500 gr de material preparado en un frasco, el cual se llen6
parcialmente con agua a una temperatura de 232 °C hasta llegar a la marca de
500cm3.

e Seagito el frasco manualmente en un periodo de 20 minutos para eliminar cualquier
burbuja de aire. Una vez eliminadas las burbujas de aire, se ajustd la temperatura
del frasco y su contenido a 23 + 2 °C, se complet6 el llenado hasta la capacidad
calibrada y se procedi6 a determinar el peso total del frasco, la muestra y agua.

e Se separ6 la muestra del frasco y se procedi6 a secar en la estufa a temperatura de
110 °C £ 5 °C hasta lograr una masa constante, para posteriormente pesarla una vez
que se haya enfriado a temperatura ambiente.

d) Calculo

Peso especifico de masa (P.e)
Wo
P.e =
V=,

Peso especifico de masa saturado superficialmente seca (P.e.s.s.S)

Wo

P.e.s.s.s =
V=1,

Peso especifico nominal o aparente (P.e.a)

Wo
(v—1v,) — (500 —wy)

P.e.a =

Absorcion (%)
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SOO_WO
= —%

Ab 100

Donde:
Wo = Peso en el aire de la muestra secada al horno en gramos.
V = Volumen del frasco (cm?3).

Vo = Peso en gramos o volumen (cm?) del agua afiadida al frasco.
3.4.1.2 Gravedad especifica y absorcion de agregados grueso

a) Referencia normativa
MTC E206/ ASTM 127/ NTP 400.021
b) Preparacion de la muestra de ensayo
e La muestra se extrajo de la cantera segun la norma MTC E201 y se redujo segun la
norma ASTM C702.
c) Procedimiento de ensayo
e Se descartd todo el material que pasa el tamiz (N°4), la muestra fue lavada para
eliminar impurezas y polvo de la superficie de las particulas, luego la muestra se
sec6 en la estufa a una temperatura constante de 110°C + 5 °C.
e Seenfrid lamuestra a temperatura ambiente por un tiempo de 2h, luego el agregado
Se sumerge en agua por un periodo de tiempo de 24h.
e Se retird la muestra del agua y utilizando un pafio grande absorbente se pasé la
muestra hasta eliminar toda la pelicula de agua visible.
e Se determind la masa de muestra a ensayar, bajo condiciones de saturacion con

superficie seca, para luego proceder a pesar.
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e Se coloco la muestra saturada con superficie seca en la canastilla y se registro su
peso aparente en el agua.
e Lamuestra del ensayo se seco en la estufa hasta alcanzar una masa constante, a una
temperaturade 110 °C £ 5 °C, se enfri6 a temperatura ambiente para luego proceder
a registrar su peso.
d) Calculo

Peso especifico de masa (Pe)

b, B
“TB-cC
Peso especifico nominal o aparente (P.e.a)
P = A
.e = A-C

Absorcion (Ab)

B—A
Ab (%) = ——

Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos.
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos.

C =Peso en el agua de la muestra saturada.
3.4.1.3 Andlisis granulométrico

a) Referencia normativa

ASTM 136/ NTP 400.012/ MTC E204
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e) Preparacion de la muestra de ensayo

e La muestra se extrajo de acuerdo a la norma NTP 400.012 y se redujo segun la
NTP 400.043. El peso de la muestra de agregado fino segiin el MTC E204 debe ser
como minimo 300 gry el peso de muestra para agregado grueso a ensayar fue segln
el tamafio maximo de agregado como lo establece la NTP 400.012.

b) Procedimiento de ensayo

e Lamuestra requerida se seco en la estufa a una temperatura de 110 °C £ 5 °C, hasta
obtener peso constante.

e Se colocd la muestra de ensayo en la serie de tamices organizados en orden
decreciente segun el tamafio de las aberturas, se procedid a realizar el tamizado
manual durante un tiempo apropiado, cuando, el material que pasa a través del
tamiz no supera el 1% del material retenido, se considera el proceso de tamizado
completo y se procedio a registrar los pesos.

c) Célculo
Se determind el porcentaje que pasa, el porcentaje parcial retenido en cada tamiz y los

porcentajes totales retenidos.
3.4.1.4 Tamafio maximo nominal (TMN)

Segun la NTP 400.037 (2014) sefiala que el tamafio maximo nominal es el que corresponde
al menor tamiz de la serie de tamices utilizada que producen el primer retenido entre el 5%

y el 10%.
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3.4.1.5 Médulo de Finura

El modulo de fineza se calcul6 utilizando el analisis granulométrico sumado los porcentajes
acumulativos retenidos en la serie de tamices estandarizados y dividido su resultado entre
100. Las series estandarizadas de tamices estd conformada por mallas que duplican el
tamafo de la anterior: ASTM N°100, N°50, N°30,N°16,N°8,N°4,3/8”,11/2",3" hasta

la malla de mayor tamafio como lo establece la norma.

Y.%Ret.acum.(N°100, N°50, N°30,N°16,N°8,N°4,3/8",11/2",3")

MF = 100

3.4.1.6 Contenido de humedad

a) Referencia normativa
ASTM D2216/ NTP 339.127/ MTC E108
b) Preparacion de la muestra de ensayo
La muestra se extrajo de la cantera seguin la norma MTC E 201 y se redujo segun la norma
ASTM C702.
c) Procedimiento de ensayo
e Se colocd la muestra hiimeda en un recipiente apropiado de tal manera que resista
cambios de temperatura, y se registro el peso total (peso del recipiente + muestra
himeda).
e Se llevé el recipiente con la muestra himeda a un horno de secado durante un
periodo de 24 horas a una temperatura constante de 110 °C £ 5.

e Seregistrd el peso total (peso del recipiente + muestra seca).
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d) Calculo
Célculo del contenido de humedad

w0 = i~ Ms

Donde:
Mn = Peso de la muestra himeda, gramos.
Ms = Peso de la muestra seca, gramos.

W% = Porcentaje de humedad.
3.4.1.7 Peso unitario y vacios de los agregados

a) Referencia normativa
ASTM C29/ NTP 400.017/ MTC E203
b) Preparacion de la muestra de ensayo
La muestra se extrajo de la cantera de acuerdo a lanorma MTC E201 y se redujo la muestra
de ensayo por cuarteo segun la norma ASTM C702.
c) Procedimiento de ensayo
e Se calibré el recipiente llenandolo con agua a temperatura ambiente y cubriéndolo
con placa de vidrio para eliminar burbujas y exceso de agua. Se registro el peso del
agua en el recipiente.
e Se determino el volumen del recipiente dividiendo el peso del agua requerida entre

la densidad de agua.
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Peso unitario suelto
e Se realiz6 el llenado del recipiente con un cucharon, vertiendo el material desde
una altura no mayor a 2 pulgadas hasta rebosar el recipiente, luego se elimina el
material excedente con una regla metalica.
e Se registro el peso total (peso del recipiente + el peso del material).
Peso unitario compactado
e Se lleno del recipiente hasta un tercio de su capacidad con agregado, y se nivelo la
superficie con los dedos, a continuacion, se compacto la capa de agregado con 25
golpes de la varilla distribuida uniformemente.
e Se procedi6 al llenado del recipiente hasta 2/3 de su capacidad total, se enraso la
superficie y otra vez se realizé la compacto con 25 golpes de la barra compactadora.
e Sellend con agregado el recipiente hasta rebosar su capacidad y se aplicaron los 25
golpes con la barra compactadora. se descartd el agregado excedente y se registrd
el peso total (peso del recipiente + el peso del material).
d) Calculo
Se calcula segun la siguiente expresion
PU=(G-T)x*f
Donde:
PU = Peso unitario del agregado (kg/m?3)
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en (kg)
T = Peso del recipiente en (kg)

f = Factor de recipiente de medida en (m)
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3.4.1.8 Desgaste de abrasion

a) Referencia normativa
ASTM C131/ NTP 400.019/ MTC E207
b) Preparacion de la muestra de ensayo
Se obtuvo la muestra de campo de acuerdo a con MTC E201 y se reducira a un tamafio
adecuado de acuerdo con la ASTM C702.
Se determin0 el tipo de gradacion segun el tamafio maximo nominal del agregado. El peso

del agregado se determino segln la tabla 11 y el tipo de carga segun la tabla 12.

Tabla 7:Gradacion de las muestras de ensayo

Tamices Peso de los tamafios indicados (gr)
Pasa Retiene A B C D
11/2" 1" 1250 + 25
1" 3/4" 1251 +25
3/4" 1/2" 1252 +10 | 2500+ 10
1/2" 3/8" 1253 +10 | 2500 + 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N°4 2500 + 10
N°4 N°8 5000 + 10
Total 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000+ 10

Fuente: NTP 400.019 (2014)

Tabla 8:Masa de la carga dependiendo del tipo de gradacién del agregado

., NUmero de Masa de las
Gradacion
esferas esferas(g)
A 12 5000 + 25
B 11 5584 + 25
C 8 3330+ 25
D 6 2500 + 25

Fuente: NTP 400.019 (2014)
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c) Procedimiento
e Se colocd la muestra de ensayo y la carga en la maquina de los Angeles y gira a
una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm, por 500 revoluciones.
e Se recogio el material de la maquina y se separ6 la muestra utilizando el tamiz
(N°12).
e El material mas grueso se lavo y se secé al horno a 110 °C + 5 °C, hasta obtener un
peso constante y registrar su peso.
d) Célculo

Se expresa como:

W —
% de abrasion = %xlOO
1

Donde:
W1 = Masa de la muestra antes del ensayo, kg

W2 = Masa de la muestra después del ensayo, kg
3.4.2. El cemento utilizado

El cemento empleado en esta investigacion es el Cemento Portland Tipo |- Pacasmayo, el
cual cumple con la norma ASTM C-150/NTP 334.009. Se Selecciond este tipo de cemento
ya que es de usos multiples empleado en trabajos de construccion en general y por su
calidad esencial en la elaborar de mezclas de concreto, dado que impacta directamente en
las caracteristicas y el comportamiento del concreto una vez fraguado. Emplear un cemento
que cumpla con los estandares establecidos asegura la uniformidad y la excelencia de los

resultados obtenidos en el estudio o la investigacion.
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3.4.3. El agua.

El agua empleada tanto en la mezcla como en el curado de las muestras prismaticas de
concreto se encuentra dentro de los limites establecidos para el consumo humano,
garantizando asi que cumple con los estandares de calidad necesarios para la elaboracion y

curado del concreto, asi como lo plantea la NTP 339.088.
3.4.4. Disefio de mezcla para un concreto de MR = 4MPa.

Se disefi6 la mezcla segun el ACI 363, para el cual se requirid conocer el esfuerzo a
compresion maxima f'c y no el mddulo de rotura, debido a que los graficos donde se
relaciona la resistencia con relacion agua/cemento se encuentran bajo el parametro de
resistencia a compresion de aqui que existe la necesidad de su determinacién en base a la
informacidn que se tiene disponible. (Mendoza Alvarez, &Molina Orates, & Moya Turcius,

2019)

Segun el ACI 363 establece que la resistencia media del concreto con respecto al MR a los

28 dias, normalizados por el ASTM C-78 se define como:

MR = k\/f’c
Donde “k” toma valores que varian de 1.99 hasta 3.18
(1.99 VF’c < MR < 3.18VF’¢).
MR= Modulo de rotura del concreto en kg/cm?
F c= Resistencia a la compresién en kg/cm?
Tomando el promedio de este rango obtenemos MR =2.585,/f"c

1MPa=10.197 kg/cm?
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MR =4 MPa = 40.788kg/cm?

Sustituyendo MR = 40.788kg/cm?
(MR)? = (2.585,/fc)?

(40.788)2 = (2.585./F )
f'c =248.968 kg/cm?

Conociendo el f'c, para obtener el disefio definitivo del concreto base, se optd por realizar un
disefio de prueba con diferentes relaciones agua/cemento, (Ver apéndice 02), la cual podemos

observar que la Ra/c = 0.55 es la que mejor se comporta a la resistencia especificada MR =4 MPa.

El Método utilizado para el disefio de mezcla fue el Mddulo de Fineza de la Combinacion de

Agregados. Para ello se ejecutd el presente procedimiento:

e Seleccion de la resistencia promedia a partir de la resistencia requerida.
e Seleccion del tamafio madximo nominal del agregado grueso.

e Determinacion del asentamiento.

e Seleccion del volumen unitario de agua para el disefio.

e Seleccion del contenido de aire atrapado.

e Se determind la relacion agua/cemento.

e Calculo del factor de cemento.

e Caélculo del volumen absoluto combinado de cemento, agua y aire.

e Determinacion del volumen absoluto total del agregado.

e Caélculo del modulo de fineza para la combinacién de agregados.

e Estimacion del porcentaje de agregado fino en relacion con el volumen absoluto.
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3.4.5.

b)

Caélculo del volumen absoluto del agregado grueso.
Determinacion de los pesos secos de los materiales de disefio.
Ajuste de los valores de disefio segun la humedad del agregado.
Determinacion de las proporciones de peso para el disefio.
Determinacion de los pesos por tanda.

Caélculo de los pesos por molde.

Preparacion de muestras en el laboratorio.

Ajuste de las proporciones para cumplir con el asentamiento requerido.
Elaboracion y curado de especimenes de concreto hidraulico

Referencia normativa

NTP 339.183/ ASTM C192/ MTC E702

Procedimiento

Se calcul6 las proporciones de materiales de disefio dejando un 10% de sobrante después
del moldeado de las probetas.

Se prepar6 la mezcla colocando el agregado grueso con algo de agua de la mezcla en el
trompo y se inicia el funcionamiento, tras de algunas revoluciones, se le adiciona el
agregado fino, el cemento y el resto del agua, mientras la mezcladora continta operando
para asegurar una mezcla uniforme.

Una vez obtenida la mezcla se realizé el ensayo de asentamiento en el cono de abrams y el
ensayo de peso unitario del concreto fresco, para luego proceder a colocar la mezcla en los
moldes prismaticos, los cuales son llenados y compactados en dos capas, aplicando un

golpe por cada 14 cm? de superficie horizontal y con un martillo de goma se golpeara el
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costado de los moldes para eliminar el aire y espacios dejados por el proceso de varillado,
finalmente se realizo el acabado con las manipulaciones minimas.

Pasado un tiempo de 24 horas desde la elaboracion de las muestras, se procedio a
desmoldarlas y colocarlas los especimenes a la poza de curado, donde permanecieron hasta

la fecha de rotura a los 7 y 28 dias.

3.4.6. Ensayo de asentamiento (slump) del concreto en el cono de Abrams.

a)

b)

3.4.7.

a)

Referencia normativa

NTP 339.035

Procedimiento

Se colocd el molde humedecido en una superficie nivelada, se fija con apisonado en las
aletas, para luego proceder con el llenado del molde en tres capas de concreto, ocupando
aproximadamente un tercio de su volumen total del molde en cada capa.

Se compacté cada capa aplicando 25 golpes. Para la Gltima capa, se agregdé material
adicional antes de la compactacion y si esta genera hundiera, se afiadia mas material.

Se realiz6 el enrasado de la superficie del concreto con ayuda de la varilla y se elimina el
concreto sobrante alrededor de la base del molde.

Se levanto el molde manteniendo su posicion vertical e inmediatamente con ayuda de una

wincha se realizé la medicién del asentamiento.
Resistencia a la flexion o moédulo de rotura

Referencia normativa
Las pruebas de rotura de resistencia a la flexion, se llevo a cabo siguiendo las normas NTP

339.078 y MTC E 7009, utilizando un total de 48 probetas prismaticas rectangulares.
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b) Procedimiento

e Se retiraron las muestras de concreto de la poza de curado, se codificaron, registraron sus
pesos, dimensiones (longitud, ancho y altura) y para permitir conocer la zona de falla se
demarcaron con una linea en los tercios centrales y apoyos.

e Las probetas se colocaron en la maquina de ensayo, se giraron sobre uno de sus lados
respecto a su posicién original de moldeo, se centraron sobre los bloques de apoyo y se
ajusto el sistema de cargas para que contactara con la superficie de la muestra en los tercios
de la luz de la viga, aplicando la carga hasta que la muestra fallara.

e Todos los especimenes ensayados provocaron su falla dentro del tercio central de la luz
libre de las viguetas, permitiendo el uso de una sola ecuacion para el calculo del médulo
de rotura o resistencia flexionante.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.6.1. Técnicas.

e Experimental: Se manipul6 la variable independiente (Incorporacién de SikaFiber®1225
PPM) para analizar su influencia en la variable dependiente (Modulo de rotura del
concreto).

e Revisibn documental: Se revisaron normas, reglamentos y procedimientos

correspondientes para los distintos ensayos.
3.6.2. Instrumentos.

e Ficha de observacion directa.
e Protocolos de ensayo de modulo de rotura.

e Guia de analisis de documentos, internet.
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3.7. Presentacion de resultados

3.7.1. Resultados de las propiedades fisico mecanicas de los agregados.

Tabla 9:Caracteristicas de los agregados de rio, cantera “La Isla”

Caracteristicas fisicas de los Agr_egado Unidades Agregado Unidades
agregados fino grueso

Tamafio méximo nominal 0 3/4"
Modulo de finura 3.06 6.76 %
Peso especifico de masa 2.610 g/lcm® 2.61 g/lem?®
Peso especifico de masa saturado 2.640 g/lcm® 2.63 g/lcm?®
superficialmente seco
Peso especifico de aparente 2.700 g/lcm® 2.68 g/lem?®
Peso unitario suelto 1673 Kg/m? 1435 Kg/m3
Peso unitario compactado 1826 Kg/m?® 1552 Kg/m?®
Contenido de humedad (%) 1.13 0.458 %
Absorcion (%) 1.2 1 %
Abrasion (%) - 26 %
Porcentaje que pasa malla N° 200 2.3 0.3 %

3.7.2. Resultados de disefio de mezcla.

Tabla 10:Materiales de disefio requeridos para un metro cubico de concreto

patron (MR =4 MPa).

Materiales de disefio en seco

Cemento portland tipo 1 371.58 Kg
Agua de disefio 205 Lt
Agregado fino 787 Kg
agregado grueso 924 Kg

Aire total 2 %
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Tabla 11: Materiales de disefio corregidos por humedad requeridos para un metro cubico de
concreto patron (MR =4 MPa).

Materiales de disefio corregidos por humedad

Cemento portland tipo 1 371.58 Kg
Agua de disefio 210.54 Lt
Agregado fino 795.92 Kg

agregado grueso 928.23 Kg
Aire total 2 %

Tabla 12:Materiales de disefio corregidos por humedad requeridos para un metro cubico de
concreto patrén y concreto con incorporacion de SikaFiber®1225 PPM.

Proporciones de SikaFiber 1225 PPM (kg/m3)

Materiales de disefio corregidos
0 kg/m3 0.5 kg/m?3 0.7 kg/ms 0.9 kg/m?3

Cemento portland tipo 1 371.58 371.58 371.58 371.58
Agua de disefio 210.54 210.54 210.54 210.54
Agregado fino 795.92 795.92 795.92 795.92

agregado grueso 928.23 928.23 928.23 928.23
Aire total 2 2 2.00 2.00
SikaFiber 1225 PPM (kg) 0 0.5 0.7 0.9

3.7.3. Resultados de las propiedades del concreto Fresco.

3.7.3.1. Asentamiento del concreto fresco.

Tabla 13: Slump del concreto

Incorporacion de Sikafiber Asentamiento
(kg/m3).
cm Pulgada Variacion
Patrén+0 kg/m?3 de Sikafiber 9.906 3.9
Patréon+0.5 kg/m?3 de Sikafiber 8.89 3.5 -10.26%
Patréon+0.7 kg/m?3 de Sikafiber 8.382 3.3 -17.14%
Patron+0.9 kg/m?3 de Sikafiber 7.62 3 -27.27%
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3.7.3.2. Peso Unitario del concreto fresco.

Tabla 14:Peso Unitario del concreto en estado fresco.

Peso unitario

Incor_poracién de Muestra Peso unitario Promedio Variacion
Sikafiber (kg/m3). (kg/m3) (ka/m?)

Patron+0 kg de m; ;2222 2385.69 0.00%
e W Tn e oo
S BT
Patron®0-9 Ko/m® de m; ;222?2 236622 -0.82%

3.7.3.3. Temperatura del concreto fresco.

Tabla 15: Temperatura del concreto.

Incorporacion de Sikafiber (kg/m3). Ce|siu;rf°r?;’)3era$;:fliacién
Patron+0 kg/m3 de Sikafiber M-1 19.7 -

65



3.7.4. Resultados del concreto endurecido.

3.7.4.1. Peso unitario del concreto en estado endurecido.

Tabla 16: Peso unitario del concreto endurecido.

Peso unitario

é?lzgfrirl;zﬁﬂg/nmg)e . Muestra Pes(‘:(;/’#‘ﬂ‘;‘”o P(rli);;\rigl)lo Variacion
M-1 2392.22
M-2 2405.58
Patron+0 kg/m? de M-3 2374.35 2366.11 0.00%
Sikafiber M-4 2420.24
M-5 2264.69
M-6 2339.58
M-7 2377.41
M-8 2424.46
Patron+0.5 kg/m? de M-9 2360.88 9363.03 -0.13%
Sikafiber M-10 2329.46
M-11 2334.33
M-12 2351.62
M-13 2382.86
M-14 2354.62
Patr6n+0.7 kg/m? de M-15 2357.87 9359.92 -0.26%
Sikafiber M-16 2352.19
M-17 2410.64
M-18 2301.34
M-19 2450.84
M-20 2321.22
Patron+0.9 kg/m? de M-21 2355.87 2356.74 -0.40%
Sikafiber M-22 2289.98
M-23 2390.13
M-24 2332.38

66



3.7.4.2. Resistencia del médulo de rotura del concreto a las edades 7 y 28 dias.

Tabla 17:Modulo de rotura del concreto a los 7 dias

sdul Modulo de
L Edad C_:arga Modulo de Rotura L
Descripcién (Dias) Muestra  aplicada de Rotura Promedio Variacion
Rotura (kg) (MPa) (MPa)
M-1 2900 3.66
) M-2 3040 3.90
Fllagt/rr%r; Jg 7 M-3 2940 3.78 3.74 0.00%
Sikafiber M-4 2850 3.70 ' '
M-5 2800 3.55
M-6 3010 3.86
M-7 3140 3.96
M-8 3080 4.38
Patrén
M-9 3180 3.89
+0.5kg/m?3 de 7 4.09 9.25%
Sikafiber M-10 3250 4.14
M-11 3200 4.16
M-12 3150 4.01
M-13 3340 4.27
M-14 3440 4.38
Patrén
M-15 3300 4.20
+0.7kg/m?3 de 7 3620 4.38 16.90%
Sikafiber M-16 4,53
M-17 3500 4.43
M-18 3480 4.45
M-19 3480 4.57
M-20 3520 4.47
Patrén
M-21 3760 4.82
+0.9kg/m?3 de 7 3680 4.60 22.80%
Sikafiber M-22 458
M-23 3560 4.52
M-24 3650 4.63
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Figura 7:Grafica del modulo de rotura promedio vs incorporacion de Sikafiber a los 7 dias
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Tabla 18:Modulo de rotura del concreto a los 28 dias

C sdulo d Modulo de
N Edad ~arga Modulo de Rotura ..,
Descripcion (Dias) Muestra  aplicada de Rotura Promedio Variacion
Rotura (kg) (MPa) (MPa)
M-1 3400 4.29
M-2 3240 4.19
Patron +0
kg/m3 de 28 M-3 3200 4.05 4.19 0.00%
Sikafiber M-4 3240 4.22
M-5 3380 4.23
M-6 3200 4.16
M-7 3720 4.72
M-8 3620 4.88
Patrén
+0.5kg/m3 de 28 M-9 3740 4.73 4.69 12.03%
Sikafiber M-10 3620 452
M-11 3580 4.57
M-12 3650 4.74
M-13 3940 5.03
M-14 3820 4.86
Patron _ 3935
+0.7kg/m3 de 28 M-15 501 4.92 17.51%
Sikafiber M-16 3820 4.78
M-17 3950 5.00
M-18 3800 4.85
M-19 4080 5.35
M-20 4350 5.52
Patrén
- 4270
+0.9kg/m3 de 28 M-21 548 5.27 25.70%
Sikafiber M-22 4020 5.00
M-23 4140 5.25
M-24 3940 5.00
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Figura 8:

Médulo de Rotura Promedio (MPa)

Grafica del mddulo de rotura promedio vs incorporacion de Sikafiber a los 28 dias.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1.Analisis y discusion de resultados de los agregados

4.1.1.

a)

b)

d)

Propiedades fisicas y mecéanicas de los agregados

Las Figuras N°8 y 9 presentan la curva granulométrica de la distribucion de tamafio de los
agregados finos y gruesos. Como se puede observar en ambos casos, se constituye de
agregados bien graduados; el agregado fino se encuentra en la categoria granulométrica C
y en cambio el agregado grueso se encuentra dentro del huso granulométrico N°67,
cumpliendo con lo que establece la NTP 400.037.

Con respecto al modulo de finura, se puede observar que se tiene un valor de 3.06, el cual
se encuentra al limite dentro del rango (2.3 a 3.1) segun la norma ASTM C33. De acuerdo
con este rango, el agregado fino se clasificaria como una arena gruesa.

Con relacion al peso unitario segin la Tabla N°9 se puede evidenciar que el peso unitario
suelto y compactado del agregado fino es mayor que el peso unitario suelto y compactado
del agregado grueso, esto se debe a que el agregado fino puede ocupar con mas facilidad
los espacios vacios. Los resultados conseguidos de peso suelto y compactado se encuentran
dentro del rango 1.2 t/m3a 1.85 t/m3 (1200kg/m3 - 1850kg/m3) seguin la norma ASTM C29.
En cuanto a los resultados del peso especifico de masa, peso aparente, peso saturado
superficialmente seco de los agregados segun la Tabla N°9, estos se encuentran dentro del
rango de peso especifico de los agregados (2.4 a 2.9 g/cm3), asi como lo establece la norma
ASTM C128.

De acuerdo con la Tabla N°9 con respecto al contenido de humedad, se obtuvo 0.45% para
agregado grueso y 1.13% para agregado fino, esto se debe a que el agregado fino tiene

mayor capacidad de absorcion.
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f) El porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N° 200 es del 0.30 % de agregado
grueso y 2.30 % del agregado fino. Estos resultados se encuentran en el rango establecido,
ya que es menor al 1% para el caso de agregado grueso e inferior al 5% para el caso de
agregado fino.

g) En cuanto al ensayo de abrasion, este tiene un desgaste del 26%, el cual es un valor menor
al 50% establecido por la NTP 400.037. Esto evidencia que el agregado cumple con los
requisitos de resistencia al desgaste.

4.2. Analisis y discusion de resultados de la mezcla de concreto
En las Tablas N°10, 11, 12 se presenta la dosificacion para un metro cubico de concreto,
tanto para materiales de disefio en condiciones secas, como para materiales corregidos por
humedad, ademas de la dosificacion con la incorporacion de SikaFiber® 1225 PPM. Estas
proporciones de cada material se establecieron basandose en las caracteristicas de los
agregados, las que fueron obtenidas mediante pruebas de laboratorio. Ademas, la
dosificacion esta influenciada por el uso del cemento empleado en esta investigacion. Es
importante sefialar que las proporciones de materiales obtenidas en el disefio de la mezcla
no son aplicables de manera general, debido a que existen otros materiales con propiedades

distintas.
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4.3. Analisis y discusion de resultados del concreto hidraulico.

4.3.1. Propiedades del concreto fresco

Segun la Tabla N°13, en cuanto a los resultados del asentamiento también llamado
revenimiento o slump, se muestra que a medida que se incrementa SikaFiber® 1225
PPM, la trabajabilidad disminuye, lo que provoca que la mezcla se vuelva mas seca.

De acuerdo a los resultados de la Tabla N°14, se puede observar que existe una ligera
reduccién del peso unitario con incorporacion de SikaFiber® 1225 PPM comparado al
concreto patrén. Segun el peso unitario se puede clasificar como un concreto
convencional, ya que sus valores se encuentran dentro del rango establecido (2200 a 2400
kg/m3).

Segun la Tabla N°15 no hay una diferencia significativa entre la temperatura del concreto
patron y la temperatura del concreto con incorporacion de SikaFiber® 1225PPM en

estado fresco.

4.3.2. Propiedades del concreto endurecido.

De acuerdo a la Tabla N°16 los resultados del peso unitario del concreto endurecido
muestran que no hay una diferencia significativa entre el peso del concreto patron y el peso
con incorporacion de SikaFiber® 1225 PPM.

En cuanto a la Tabla N°17, para un concreto de médulo de rotura a los 7 dias y la Tabla
N°18 para un modulo de rotura a los 28 dias, se puede observar que existe un aumento de
hasta un 22.80% y 25.70% respectivamente de las muestras con incorporacion de
SikaFiber® 1225 PPM con respecto a las muestras patron. Asimismo, se nota que el mayor
modulo de rotura se logra con la incorporacion de 0.9 kg/m? de SikaFiber® 1225 PPM,

tanto a los 7 como a los 28 dias.
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4.3.3. Contrastacion de hipdtesis
La incorporacion de SikaFiber®1225 PPM incrementa el mddulo de rotura 4MPa de un
concreto hidraulico en més del 10%, Es positiva puesto que alcanza un médulo de rotura
a los 28 dias de hasta 25.70% con respecto a las muestras patron (sin incorporacion de
SikaFiber® 1225 PPM), hecho que respalda la hipdtesis, determinando asi la validez de

la misma.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones

La hipotesis es valida porque la incorporacion de SikaFiber®1225 PPM en un concreto
hidraulico increment6 el médulo de rotura, permitiendo alcanzar valores superiores al 10%.
El slump se encuentra entre 3 y 3.9 pulgadas, por lo cual la mezcla se considera de
consistencia plastica; el peso unitario del concreto fresco de las muestras patron es de
2385.69 y con incorporacion de 0.5, 0.7, 0.9 kg/m3, se tiene un concreto unitario fresco de
2372.18, 2370.09, 2366.22 kg/m? respectivamente, los cuales se encuentran dentro de los
parametros de un concreto normal y en cuanto a la temperatura varia entre 19.8°C y 19.6°C
los cuales se encuentran dentro de los limites de temperatura éptima (10 °C y 32 °C).

A los 7 dias el modulo de rotura de las muestras patron es 3.74 MPa que corresponde al
93.58% obteniendo un valor medio de resistencia recomendado superior al 80% para un
concreto a los 7 dias, ademas con incorporacion de 0.5, 0.7, 0.9 kg/m? SikaFiber®1225
PPM el mddulo de rotura logra alcanzar valores de 4.09, 4.38, 4.60 MPa, observandose
que se tiene una variacion positiva de entre 9.25, 16.90, 22.80% respectivamente.

A los 28 dias con la incorporacion de 0.5, 0.7, 0.9 kg/m? SikaFiber®1225 PPM el modulo
de rotura tuvo valores de 4.69, 4.92, 5.27 MPa y el modulo de rotura patron de 4.19,
observandose que se tiene una variacion positiva de entre 12.03, 17.51, 25.70%

respectivamente.
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5.2. Recomendaciones
e Para investigaciones posteriores se recomienda considerar disefios de mezcla con
incorporacion de SikaFiber®1225 PPM mayores a 0.9 kg/m3, ademas de realizar ensayos
de médulo de rotura a edades de 14 y 21 dias, para tener una evaluacion mas exhaustiva de
los resultados utilizados actualmente.

e Realizar investigaciones considerando agregados de otras canteras y fibras de otras marcas.
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APENDICES Y ANEXOS
Apéndice 01: Resultados de las propiedades fisicas de los agregados de la cantera “La Isla”

del Valle de Condebamba.

1. Agregado grueso

Tabla 19:Andlisis granulométrico del agregado grueso: ASTM 136/ NTP 400.012/ MTC E204.

Peso seco inicial = 7000 gr
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 10 gr
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
N° Abertura Retenido  Retenido  Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial  Acumulado
1" 25.4 g 0 0 0 100.00
3/4" 19.05 " 362 5.17 5.17 94.83
1/2" 127 7 2102 30.03 35.20 64.80
3/8" 9.525 " 2588 36.97 72.17 27.83
N°4 4.75 " 1889 26.99 99.16 0.84
Cazoleta 10 0.14 100 0.00
TOTAL 0 7000

Moédulo de Finura = 6.758
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Figura 9: Curva granulométrica del agregado grueso
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Tabla 20:Peso especifico del agua.

Descripcion Peso Unidades
Peso de la fiola en 166.00 gr
Peso de la fiola + agua 664.50 gr
Volumen de la fiola 500.00 (cm3)
Peso especifico 1.00 (g/cm3)
P.e en (Kg/m3) 997.00 (Kg/cm3)

Tabla 21:Factor de calibracion (f) de agregado grueso

Descripcion Peso Unidades
Peso del Molde (g) = 4199.00 ar
Peso del Molde +Agua (g) = 14015.00 ar
Peso Agua (Kg) = 9.82 kg
f(1/m3) = 101.57 1/cm3

83




Tabla 22:Peso unitario suelto: ASTM C29/ NTP 400.017/ MTC E203

Descripcion uUnd. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente g 4199.00 4199.00  4199.00
Peso de muestra suelta + recipiente g 18236.00 18329.00 18421.00
Peso de la muestra suelta g 14037.00 14130.00 14222.00
Factor (f) 1/m3 101569 101.569  101.569
Peso Unitario Suelto g/cm3  1.426 1.435 1.445 1.435
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1426 1435 1445 1435

Tabla 23:Peso unitario compactado: ASTM C29/ NTP 400.017/ MTC E203

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso del recipiente g 4199.00  4199.00  4199.00

Peso de muestra Compactada + recipiente 9 19382.00 19451.00 19595.00

Peso de la muestra suelta g 15183.00 15252.00 15396.00

Factor (f) 101.569  101.569  101.569

Peso Unitario Compactado glcm3  1.542 1.549 1.564 1.552
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1542 1549 1564 1552

Tabla 24:Peso especifico de agregado grueso: MTC E206/ ASTM 127/ NTP 400.021

Descripcién Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de muestra SSS + canastilla sumergida g 2692.00 3105.00 2917.00

Peso de canastilla sumergida g 774.00 774.00 774.00

Peso de la muestra superficialmente Seca g 3097.00 3758.00 3453.00

Peso de la muestra secada al horno g 3066.00 3720.00 3417.00

Peso de la muestra sumergida en el agua g 1918.00 2331.00 2143.00

Peso Especifico de Masa g/lcm3  2.601 2.607 2.608 2.610
Peso Es_pt_e(;lflco de Masa Saturado 2 627 2633 2636 2630
Superficialmente Seco g/lcm3

Peso Especifico de Aparente g/cm3 2.671 2.678 2.682 2.680
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Tabla 25:Absorcion (%) agregado grueso: MTC E204/ ASTM C 127/ NTP 400.021

Descripcion und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la muestra Superficialmente Seca g 3097.00 3758.00 3453.00
Peso de la muestra secada al horno g 3066.00 3720.00 3417.00
Absorcion (%) % 1.011 1.022 1.054 1.000

Tabla 26: Contenido de humedad (%) agregado grueso: ASTM D2216/ NTP 339.127/ MTC

E108.
Descripcién Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del Recipiente + muestra Humeda 9 1601.00 2106.00 2388.00
Peso del Recipiente + muestra seca 9 1595.00 2095.00 2379.00
Contenido de Humedad W % 0.40 0.58 0.40 0.46

Tabla 27:Ensayo particulas <N° 200 para agregado grueso

Descripcion uUnd. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de Muestra Original g 3000.00 3000.00 3000.00
Peso de la muestra Lavada g 2989.60 2990.30 2990.60
Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 g 10.40 9.70 9.40
% de Material que Pasa el Tamiz N° 200 % 0.347% 0.323% 0.313% 0.30%
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Tabla 28: Ensayo de abrasion de agregado Grueso: ASTM C131/ NTP 400.019/ MTC E207

Tamafio Peso de

Gradacion Equipo Mecanico N”de  Velocidad N® de Max. la
quip Esferas (rev./mim) Revoluciones Muestra
Nominal en(g.)
B Magquina de los Angeles 11 30-33 500.00 3/4" 5000.00
N° DE ENSAYOS 1° 2° 3
Peso Inicial de la muestra seca al horno (g.) 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al horno en (g) 3705 3711 3721
% Desg. = ((Pi -Pf) /Pi) x 100 25.90 25.78 25.58
Abrasién % Desgaste Promedio 26.00

2. Agregado fino

Tabla 29:Analisis granulométrico del agregado fino: ASTM 136/ NTP 400.012/ MTC E204.

Peso seco inicial = 1400.0 gr
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 13.1 gr
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
N° Abertura Retenido  Retenido  Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Parcial  Acumulado
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 63.00 4.50 4.50 95.50
N°8 3.36 194.50 13.89 18.39 81.61
N 16 1.18 299.25 21.38 39.77 60.23
N 30 0.6 339.98 24.28 64.05 35.95
N 50 0.3 277.15 19.80 83.85 16.15
N 100 0.15 164.53 11.75 95.60 4.40
N 200 0.075 48.45 3.46 99.06 0.94
Cazoleta -- 13.10 0.94 100.00 0.00

TOTAL 1400.0
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Figura 10: Curva granulométrica del agregado fino
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Tabla 30: Factor de calibracion (f) de agregado fino

Descripcion Peso Unidades
Peso del Molde (g) = 3875.00 gr
Peso del Molde +Agua (g) = 6886.00 ar
Peso Agua (Kg) = 3.01 kg

f(1/m3) =

331.12 1/cms3
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Tabla 31:Peso unitario suelto de agregado fino: ASTM C29/ NTP 400.017/ MTC E203

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente g  3875.00 3875.00 3875.00
Peso de muestra suelta + recipiente g 891500 8963.00 8905.00
Peso de la muestra suelta g  5040.00 5088.00 5030.00
Factor (f) 331.119 331.119 331.119
Peso Unitario Suelto g/em3  1.669 1.685 1.666 1673
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1669 1685 1666 1673

Tabla 32: Peso unitario compactado de agregado fino: ASTM C29/ NTP 400.017/ MTC E203

Descripcion und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso del recipiente g 387500 3875.00 3875.00
Peso de muestra Compactada + recipiente g  9371.00 9395.00 9399.00
Peso de la muestra suelta g 5496.00 5520.00 5524.00
Factor (f) 1m3 331.119 331.119 331.119
Peso Unitario Compactado g/cm3 1.820 1.828 1.829 1.826
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1820 1828 1829 1826

Tabla 33:Peso especifico de agregado fino: MTC E205/ ASTM 128/ NTP 400.022

Descripcién Und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso de fiola g 166.00 166.00 166.00
Peso de la fiola +agua hasta menizco g 664.50 664.50 664.50
peso de la fiola +agua + muestra g 976.90 976.30 977.20
Peso de la muestra superficialmente Seca g 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra secada al horno g 493.75 494.95  494.29
volumen de agua afiadida al frasco (g) g 310.90 31030 311.20
Peso Especifico de Masa 9/m3 2611 2605 2618 2610
gﬁ;‘;ﬁfﬁ‘;ﬂggﬁg%’gﬂﬁsa Saturado g/m3  2.644 2636 2648  2.640
Peso Especifico de Aparente g/m3 2700 2687 2700 2700
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Tabla 34: Absorcion (%) de agregado fino: MTC E205/ ASTM 128/ NTP 400.022

Descripcion und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la muestra Superficialmente Seca g 500.00  500.00  500.00
Peso de la muestra secada al horno g 493.75  494.25  494.29
Absorcion (%) % 1.266 1.163 1.155 1.200

Tabla 35: Contenido de humedad (%) de agregado fino: ASTM D2216/ NTP 339.127/ MTC

E108.
Descripcion und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso del Recipiente 9 5410 6270  58.37
Peso del Recipiente + muestra Humeda 9 1220.00 1232.00 960.00
Peso del Recipiente + muestra seca g 1208.00 1219.00 949.00
Contenido de Humedad W % 1.04 1.12 1.24 1.13

Tabla 36: Ensayo particulas <N° 200 para agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de Muestra Original 9 500.00  500.00  500.00
Peso de la muestra Lavada g 489.81 488.60 487.60
Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 g 10.19 11.40 12.40

% 2.038% 2.280%  2.480% 2.30%
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Apéndice 02: Ensayos de prueba.

Tabla 37: Ensayos de prueba para especimenes de modulo de rotura

MODULO DE ROTURA DE ESPECIMENES DE PRUEBA

Resistencia

Correlacion del MR - f'c oromedia R';/:S?;I((l)\/ldpea)
. Luz libre Altura Ancho Cgrga
Relacion Muestra entre romedio romedio aplicada
MR = 2.585*,/f'c 1.2fc A/C apoyo P P de Rotura
(cm) (cm) . .
(cm) (kg)  7dias 28 dias
MR (MPa)  f'c (kg/cm?)  f'cr (kg/cm?)
M-1 45 14.9 15.1 2660 3.50
3.7 213.02 255.63 0.61 M-2 45 15.1 14.9 2740 3.56
M-3 45 15.2 15 2990 3.81
M-4 45 15.2 15.2 3020 3.80
4 248.97 298.76 0.55 M-5 45 15.1 15.2 2950 3.76
M-6 45 15 15 3240 4.24
M-7 45 15.2 15.1 3130 3.96
4.3 287.71 345.26 0.49 M-8 45 15 15.2 3140  4.05
M-9 45 15.1 15.2 3710 4.72
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Apéndice 03: Disefio de mezcla del concreto hidraulico.

A). DATOS DE DISENO

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

1. CEMENTO (ASTM C-150)

-Tipo: Pacasmayo Tipo I
- Peso especifico

2. AGUA
Agua potable

3. AGREGADOS

3.11 g/cm3

3.1. Procedencia de los Agregados:
- Agregado Fino: LaIsla - Valle de Condebamba
- Agregado Grueso: Lalsla - Valle de Condebamba

3.1. Caracteristicas fisicas de los agregados:

Agregado fino Agregado grueso
- Peso especifico de masa: 2.610 g/cm’ 2.610 g/em’
- Peso especifico sss: 2.640 g/cm’ 2.630 g/em’
- Peso especifico aparante: 2.700 g/cm’ 2.680 kg/m’
- Peso unitario suelto seco: 1673 kg/m’ 1435 kg/m’
- Peso unitario compactado seco: 1826 kg/m’ 1552 kg/m’
- Humedad: 1.133% 0.458%
- Absorcion: 1.200% 1.000%
- Abrasion: 26.00%
- % que pasa malla N° 200 2.300 0.300
- Modulo de finura: 3.06% 6.76%
- Tamafio maximo nominal: 3/4"

B). PROCEDIMIENTO DE DISENO
1. Seleccion de la resistencia requerida en base al Modulo de Rotura

MR = 4 Mpa =

40.788 kg/cm?

MR = 2,585 * [f'c
40.7882 = (2.585,/f"¢c)?

f'=248.968 kg/cm?

- Resistencia a la compresion especificada del concreto (f'c) = 248.968 kg/cm’

- Resistencia a la compresion requerida del concreto (fer)=1.2%fc =  298.762 kg/cm’
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10.

11.

12.

13

14.

Seleccion del tamano maximo nominal del agregado grueso
TMN
Seleccion del asentamiento

Seleccion de volumen unitario de agua
Para un asentamiento de 3" a 4" y un TMN 3/4"
Seleccion del contenido de aire
Para un tamaiio maximo nominal de 3/4"
Seleccion de 1a relacion agua - cemento
Por resistencia (a/c)
Calculo del contenido de cemento y factor cemento
205/0.5517

Factor cemento
Calculo del volumen absoluto de la pasta

Cemento 371.58/(3.11x1000)
Agua 205/1000
Aire 2.00%

Volumen absoluto de la pasta
Calculo del volumen absoluto de los agregados
Volumen absoluto de los agregado  1-0.344
Calculo de vacios
% vacios = (2610-1552)/2610
% vacios por corregir = 40.54%-35.00%

Calculo del moédulo de finura de la combinacion de agregados

Para un contenido de cemento de 8.74 bls/m’
y un tamano méaximo nonimal de 3/4"
mc
factor correcciéon
mc corregido

3/4"
3" o 4"

205 /m’

2.00%

0.55

371.580 kg
8.74 bls/m’

0.119 m’
0205 m’
0.020 m’
0.344 m’

0.656 m>

40.54%
5.54%

5.1690
0.111
5.058

Calculo del porcentaje de los agregados en relacion al volumen absoluto

11=(0.068-5.058)/(0.068-0.0306)
% agregado fino
% agregado grueso

. Calculo de los volumenes absolutos de los agregado

Volumen absoluto del agregado fino

Volumen absoluto del agregado grueso
Calculo de los pesos secos de los agregado

Peso seco del agregado fino
Peso seco del agregado grueso

. Valores de diseno

Cemento

Agua de disefno
Agregado fino seco
Agregado grueso seco
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0.46
46.00%
54.00%

0302 m’
0354 m’

787.00 kg/ln3
924.00 kg/m’

371.580 kg/m’
205 It/m’

787.00 kg/m’

924.00 kg/m’



16 . Correcion por humedad de los agregados

Peso huimedo del agregado fino = 795917 kg/m’
Peso htimedo del agregado grueso = 928232 kg/m’
17 . Calculo de la humedad superficial de los agregados
Agregado fino = -0.07%
Agregagado grueso = -0.54%
18 . Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino = -0.52729 1t
Agregagado grueso = -5.00808 1t
Aporte total = 55351t

19 . Agua efectiva de mezclado
Agua efectiva = 2105351t
20 . Materiales corregidos por humedad
Cemento = 371.580 kg

Agua efectiva = 2105351t
Agregado fino himedo = 795917 kg
Agregado grueso humedo = 928.232 kg
Aire total - 2.00%
C). PROPORCION EN PESO DE DISENO
E 2.14 2.50 24.08 lt/bls |
D). PROPORCION EN VOLUMEN DE DISENO
| I: 1.9: 2.60 24.08 ltbls |
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Apéndice 04: Propiedades del concreto

A. Ensayos de mddulo de rotura del concreto hidraulico a los 7 y 28 dias.

Tabla 38: Modulo de rotura del concreto hidraulico patrén a los 7 dias.

Luzlibre  Altura  Ancho  Carga ~ Mbdulo  Mddulo ... Y%Modulo

.., Eda . . %Modulo
Descripcion Dias) Muestra  entre  promedio promedio aplicada de de Rotura de Rotura de Rotura de Rotura
apoyos (cm)  (cm) (cm) Rotura(kg) (kg/cm?  (MPa) Promedio

M-1 45 1520 1515 290000  37.28 3.66 91.41
Patrdn 40 M-2 45 1510 1508  3040.00  39.80 3.90 97.58
grde 7 M-3 45 1510 1505 294000 3855 3.18 94.52 0358
Sikafiber M-4 45 1500 1510 285000  37.75 3.10 92.55

M-5 45 1518 1510 280000  36.24 3.55 88.84

M-6 45 1505 1518 301000 3941 3.86 96.62

Resistencia Media 3743 MPa
Rango Muestral 0.349 MPa
Varianza 0.017
Desviacion Estandar 0132
Coef. de Variacion 3522 %
Tabla 39: Modulo de rotura del concreto hidraulico con incorporacion de 0.5 kg/m3 de Sikafiber
a los 7 dias.
Luzlibre  Altura  Ancho  Carga ~ Madulo  Madulo oeMédulo %Modulo
Descripcionlad (Di¢Muestra  entre  promedio promedio aplicada de de Rotura de Rotura de Rotura de Rotura
apoyos (cm)  (cm) (cm)  Rotura(kg) (kglem?)  (MPa) Promedio

M-7 45 1520 1515 314000 4037 3.96 98.97

Patrén M-8 45 1430 1518  3080.00  44.66 4.38 109.50
H0skgme 7 M-9 45 1540 1520  3180.00  39.70 3.89 97.32 10224

de Sikafiber M-10 45 1520 1500  3250.00  42.20 414 103.46

M-11 45 1503 1505 320000  42.38 4.16 103.91

M-12 45 1515 1510  3150.00  40.90 4.01 100.27

Resistencia Media 4,090 MPa
Rango Muestral 0.487 MPa
Varianza 0.031

Desviacion Estandar ~ 0.175

Coef. de Variacion 4,281 %
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Tabla 40: Modulo de rotura del concreto hidraulico con incorporacion de 0.7 kg/m3 de Sikafiber

a los 7 dias.
Descripcio Edad Muestr Luz libre AIturg Ancho. (?arga Modulo  Mddulo oeMbdulo %Madulo
) (Dias) entre  promedio promedio aplicada de de Rotura de Rotura de Rotura de Rotura
apoyos (cm)  (cm) (cm)  Rotura(kg) (kg/cmd  (MPa) Promedio
M-13 45 1510 1515 334000 4351 4.21 106.67
patrén M-14 45 1520 1500 344000  44.67 438 10951
kg 7 M-15 45 1515 1510 330000  42.85 420 105.05 109.40
de Sikafiber M-16 45 1525 1515 362000  46.23 453 11335
M-17 45 1515 1520 350000  45.15 443 110.68
M-18 45 1513 1510 348000 4533 445 11115
Resistencia Media 4.376 MPa
Rango Muestral 0.332 MPa
Varianza 0.015
Desviacion Estandar ~ 0.122
Coef. de Variacion 2.193 %
Tabla 41: Modulo de rotura del concreto hidraulico con incorporacion de 0.9 kg/m3 de Sikafiber
alos 7 dias.
Descripcio Edad Muest Luz libre AItura_ Ancho. (_Zarga Modulo  Médulo oeModulo %Madulo
0 (Diag entre  promedio promedio aplicada de de Rotura de Rotura de Rotura de Rotu_ra
apoyos (cm)  (cm) (cm)  Rotura(kg) (kglem?)  (MPa) Promedio
M-19 45 1500 1495 348000  46.56 4.57 114.14
patrdin M-20 45 1515 1515 352000 4555 4.47 111.68
%kgm 7 M-21 45 1515 1500  3760.00  49.15 4.82 120.49 11492
de Sikafiber M-22 45 1525 1525 368000  46.69 4,58 114.48
M-23 45 1515 1515 356000  46.07 4.52 112.95
M-24 45 1515 1515 365000  47.24 4.63 115.81
Resistencia Media 4.597 MPa
Rango Muestral 0.352 MPa
Varianza 0.015

Desviacion Estandar ~ 0.123
Coef. de Variacion 2.667 %
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Tabla 42: Modulo de rotura del concreto hidraulico de muestras patron a los 28 dias.

Luz libre Altura  Ancho Carga  Modulo de %Mddulo %Modulo

.., Eda . . .
Descripcion (Dias) Muestra entre  promedio promedio aplicadade Rotura de  de Rotura
apoyos  (cm) (cm) Rotura(kg) (MPa) Rotura Promedio

M-1 45 15.18 15.20 3400.00 4.29 107.17
, M-2 45 15.05 15.05 3240.00 419 104.86
Patron +0
g/ de 28 M-3 45 15.15 15.20 3200.00 4,05 101.20 104.76
Sikafiber M-4 45 14.95 15.15 3240.00 4,22 105.57 '
M-5 45 15.15 15.35 3380.00 423 105.84

M-6 45 1500 1510  3200.00 4.16 103.91

Resistencia Media 4.190 MPa

Rango Muestral 0.239 MPa
Varianza 0.007

Desviacion Estandar  0.082

Coef. de Variacion 1.959 %

Tabla 43: Modulo de rotura del concreto hidraulico con incorporacion de 0.5 kg/m? de
Sikafiber a los 28 dias.

Luz libre Altura  Ancho Carga  Mddulo de %oModulo %Madulo

Descripcion (E?ZS) Muestra entre promedio promedio aplicadade Rotura de  de Rotura
apoyos  (cm) (cm) Rotura(kg) (MPa) Rotura Promedio
M-7 45 1520  15.05  3720.00 4.72 118.03
. M-8 45 1470 1515  3620.00 4.88 121.99
Patron

M-9 45 15.15 15.20 3740.00 4.73 118.27
d;%?lé%‘/irl;}(:r 28 M-10 45 15.20 15.30 3620.00 4.52 112.98 11736
M-11 45 15.10 15.15 3580.00 4.57 114.34

M-12 45 15.00 15.10 3650.00 4.74 118.53

Resistencia Media 4.694 MPa

Rango Muestral 0.361 MPa
Varianza 0.017

Desviacion Estandar  0.130

Coef. de Variacion 2.759 %
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Tabla 44: Modulo de rotura del concreto hidraulico con incorporacion de 0.7 kg/m3 de Sikafiber
a los 28 dias.

Luz libre Altura  Ancho ~ Carga  Madulo de %Modulo %Maodulo
.., Edad Muestr . : .

Descripcion Dias)  a entre  promedio promedio aplicadade Rotura de  de Rotura
apoyos  (cm) (cm) Rotura(kg) (MPa) Rotura Promedio

M-13 45 1510 1515  3940.00 503 12584

Patrén M-14 45 1520 1500  3820.00 486 12161
TG 28 M-15 45 1515 1510  3935.00 501 12526 19310

de Sikafiber M-16 45 1525 1515  3820.00 478  119.62

M-17 45 1515 1520  3950.00 500 12491

M-18 45 1513 1510  3800.00 485 12137

Resistencia Media 4.924 MPa

Rango Muestral 0.249 MPa
Varianza 0.011

Desviacion Estandar ~ 0.102

Coef. de Variacion 2.081 %

Tabla 45: Modulo de rotura del concreto hidraulico con incorporacion de 0.9 kg/m3 de Sikafiber
a los 28 dias.

Luz libre Altura  Ancho  Carga  Madulo de %Modulo %Modulo
.., Edad Muestr . : .

Descripcion Dias)  a entre  promedio promedio aplicadade Rotura de  deRotura
apoyos  (cm) (cm) Rotura(kg) (MPa) Rotura Promedio

M-19 45 1500 1495  4080.00 535 13382

Patrén M-20 45 1515 1515  4350.00 552  138.02
okgT 28 M-21 45 1515 1500  4274.00 548  136.96 13170

de Sikafiber M-22 45 1525 1525  4020.00 500  125.05

M-23 45 1515 1515  4140.00 525 13135

M-24 45 1515 1515  3940.00 500  125.01

Resistencia Media 5.268 MPa

Rango Muestral 0.520 MPa
Varianza 0.052

Desviacion Estandar ~ 0.227

Coef. de Variacion 4311 %
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Apéndice 05: Esfuerzo vs deformacion unitaria de los especimenes de concreto.

Tabla 46: Modulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto patron a edad de 7 dias

Patron + 0 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedio  Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm)

M1 45 15.15 15.20 M2 45 15.08 15.10 M3 45 15.05 15.10

. ., Modulo de ., Deformacion  Mddulo de ., Deformacion Moddulo de
Deformacion  Deformacion Deformacion . Deformacion _

Carga (Kg) (mm)  Unitaria*1000 Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00
200 0 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.26 200 0.00 0.00 0.26
400 0 0.00 0.50 400 0.00 0.00 0.51 400 0.00 0.00 0.51
600 0.01 0.02 0.76 600 0.00 0.00 0.77 600 0.00 0.00 0.77
800 0.03 0.07 1.01 800 0.00 0.00 1.03 800 0.03 0.06 1.03
1000 0.08 0.18 1.26 1000 0.04 0.09 1.28 1000 0.08 0.17 1.29
1200 0.15 0.33 151 1200 0.13 0.29 1.54 1200 0.12 0.27 1.54
1400 0.19 0.42 177 1400 0.22 0.49 1.80 1400 0.15 0.33 1.80
1600 0.24 0.53 2.02 1600 0.3 0.67 2.05 1600 0.26 0.58 2.06
1800 0.34 0.76 2.27 1800 0.38 0.84 2.31 1800 0.35 0.78 2.31
2000 0.43 0.96 2.52 2000 0.45 1.00 2.57 2000 0.42 0.93 2.57
2200 0.51 113 2.77 2200 0.51 113 2.82 2200 0.50 111 2.83
2400 0.6 1.33 3.03 2400 0.58 1.29 3.08 2400 0.58 1.29 3.09
2600 0.67 1.49 3.28 2600 0.67 1.49 3.34 2600 0.63 1.40 3.34
2800 0.71 158 3.53 2800 0.74 1.64 3.59 2800 0.69 153 3.60
2900 0.75 1.67 3.66 3000 0.8 1.78 3.85 2940 0.73 1.62 3.78

3040 0.82 1.82 3.90
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Figura 11:Grafica del mddulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto patron a edad de 7 dias.
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Tabla 47: Mddulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.5 kg/m?3 de Sikafiber a los 7
dias.

Patron + 0.5 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.5kg/m3 de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.5 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedio  Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos (cm)  (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm)

M7 45 15.15 15.20 M8 45 15.18 14.30 M9 45 15.20 15.40

. .. Mddulo de ., Deformacion  Mddulo de ., Deformacion Mddulo de
Deformacion  Deformacion Deformacion o Deformacion o

Carga (Kg) (mm)  Unitaria*1000 Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.28 200 0.00 0.00 0.24
400 0.00 0.00 0.50 400 0.02 0.04 0.57 400 0.00 0.00 0.49
600 0.06 0.13 0.76 600 0.05 0.11 0.85 600 0.05 0.11 0.73
800 0.10 0.22 1.01 800 0.07 0.16 114 800 0.09 0.20 0.98
1000 0.16 0.36 1.26 1000 0.12 0.27 1.42 1000 0.16 0.36 1.22
1200 0.21 0.47 151 1200 0.17 0.38 171 1200 0.19 0.42 147
1400 0.27 0.60 177 1400 0.22 0.49 1.9 1400 0.24 0.53 17
1600 0.34 0.76 2.02 1600 0.3 0.67 2.28 1600 0.32 0.71 1.96
1800 0.38 0.84 2.21 1800 0.38 0.84 2.56 1800 0.38 0.84 2.20
2000 0.42 0.93 2.52 2000 0.43 0.96 2.84 2000 0.45 1.00 2.45
2200 0.5 111 2.77 2200 0.48 1.07 3.13 2200 0.51 113 2.69
2400 0.56 1.24 3.03 2400 0.55 1.22 341 2400 0.61 1.36 2.94
2600 0.64 1.42 3.28 2600 0.61 1.36 3.70 2600 0.67 1.49 3.18
2800 0.77 17 3.53 2800 0.67 1.49 3.98 2800 0.74 1.64 3.43
3000 0.84 1.87 3.78 3000 0.74 1.64 4.27 3000 0.79 1.76 3.67
3140 0.89 1.98 3.96 3080 0.79 1.76 4.38 3180 0.82 1.82 3.89
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Figura 12: Mddulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.5 kg/m3 de Sikafiber a los 7
dias.
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Tabla 48: Modulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.7 kg/m?3 de Sikafiber a los 7
dias.

Patron + 0.7 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.7kg/m3 de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.7 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedio  Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm)

M13 45 15.15 15.10 M14 45 15.00 15.20 M15 45 15.10 15.15

C ., Mobdulo de ., Deformacion Méddulo de ., Deformacion Médulo de
Deformacion Deformacion Deformacion . Deformacion o

Carga (Kg) (mm) Unitaria*1000 Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.26 200 0.00 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.25
400 0.00 0.00 0.51 400 0.00 0.00 0.51 400 0.00 0.00 0.51
600 0.08 0.18 0.77 600 0.05 0.11 0.76 600 0.07 0.16 0.76
800 0.14 0.31 1.02 800 0.09 0.20 1.02 800 0.16 0.36 1.02
1000 0.26 0.58 1.28 1000 0.22 0.49 1.27 1000 0.29 0.64 1.27
1200 0.33 0.73 1.53 1200 0.37 0.82 1.53 1200 0.34 0.76 1.53
1400 0.45 1.00 1.79 1400 0.4 0.89 1.78 1400 0.42 0.93 1.78
1600 0.53 1.18 2.04 1600 0.46 1.02 2.04 1600 0.46 1.02 2.04
1800 0.54 1.20 2.30 1800 0.5 111 2.29 1800 0.60 1.33 2.29
2000 0.6 1.33 2.56 2000 0.59 1.31 2.55 2000 0.65 1.44 2.55
2200 0.69 1.53 2.81 2200 0.68 1.51 2.80 2200 0.72 1.60 2.80
2400 0.74 1.64 3.07 2400 0.73 1.62 3.06 2400 0.80 1.78 3.06
2600 0.81 1.80 3.32 2600 0.79 1.76 331 2600 0.86 1.91 331
2800 0.87 1.93 3.58 2800 0.82 1.82 3.57 2800 0.92 2.04 357
3000 0.91 2.02 3.83 3000 0.86 191 3.82 3000 0.93 2.07 3.82
3200 0.93 2.07 4.09 3200 0.9 2.00 4.07 3200 0.94 2.09 4.07
3340 0.94 2.09 4.27 3400 0.94 2.09 4.33 3300 0.97 2.16 4.20

3440 0.95 211 4,38
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Figura 13:Mddulo de rotura del concreto vs deformacidn unitaria para concreto con incorporacion de 0.7 kg/m? de Sikafiber a los 7
dias.
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Tabla 49: Modulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.9 kg/m?3 de Sikafiber a los 7
dias.

Patron + 0.9 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.9 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.9 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedioc ~ Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio  Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm)

M19 45 14.95 15.00 M20 45 15.15 15.15 M21 45 15.00 15.15

o ., Modulo de .. Deformacion Mddulo de ., Deformacion  Mddulo de
Deformacion Deformacion Deformacion o Deformacion o

Carga (Kg) (mm) Unitaria*1000 Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura  Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.26 200 0.00 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.26
400 0.00 0.00 0.00 400 0.03 0.07 0.51 400 0.00 0.00 0.51
600 0.02 0.04 0.79 600 0.13 0.29 0.76 600 0.03 0.07 0.77
800 0.09 0.20 1.05 800 0.20 0.44 1.02 800 0.05 0.11 1.03
1000 0.25 0.56 131 1000 0.30 0.67 1.27 1000 0.08 0.18 1.28
1200 0.35 0.78 157 1200 0.39 0.87 1.52 1200 0.10 0.22 1.54
1400 0.41 0.91 1.84 1400 0.47 1.04 1.78 1400 0.13 0.29 1.79
1600 0.46 1.02 2.10 1600 0.53 1.18 2.03 1600 0.18 0.40 2.05
1800 0.53 1.18 2.36 1800 0.62 1.38 2.28 1800 0.22 0.49 2.31
2000 0.61 1.36 2.62 2000 0.69 1.53 2.54 2000 0.27 0.60 2.56
2200 0.72 1.60 2.89 2200 0.74 1.64 2.79 2200 0.31 0.69 2.82
2400 0.84 1.87 3.15 2400 0.83 1.84 3.05 2400 0.34 0.76 3.08
2600 0.88 1.96 341 2600 0.83 1.84 3.30 2600 0.40 0.89 3.33
2800 0.92 2.04 3.67 2800 0.89 1.98 3.55 2800 0.42 0.93 3.59
3000 0.94 2.09 3.94 3000 0.91 2.02 3.81 3000 0.50 111 3.85
3200 0.95 2.11 4.20 3200 0.95 2.11 4.06 3200 0.65 1.44 4.10
3400 0.97 2.16 4.46 3400 0.99 2.20 4.32 3400 0.80 1.78 4.36
3480 0.99 2.20 457 3520 1.04 2.31 4.47 3600 0.87 1.93 4.61
3760 0.95 2.11 4.82
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Figura 14:Mddulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.9 kg/m? de Sikafiber a los 7
dias.
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Tabla 50: Modulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto patron a edad de 28 dias.

Patron + 0 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm)

M1 45 15.20 15.18 M2 45 15.05 15.05 M3 45 15.20 15.15

. ., Mddulo de ., Deformacion Modulo de ., Deformacion Madulo de
Deformacion Deformacion Deformacion o Deformacion o

Carga (Kg) (mm) Unitaria*1000 Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.26 200 0.00 0.00 0.25
400 0.10 0.22 0.50 400 0.06 0.13 0.52 400 0.00 0.00 0.51
600 0.15 0.33 0.76 600 0.12 0.27 0.78 600 0.08 0.18 0.76
800 0.25 0.56 1.01 800 0.21 0.47 1.04 800 0.15 0.33 1.01
1000 0.34 0.76 1.26 1000 0.27 0.60 1.29 1000 0.24 0.53 1.26
1200 0.44 0.98 1.51 1200 0.33 0.73 1.55 1200 0.29 0.64 1.52
1400 0.50 111 1.77 1400 0.37 0.82 1.81 1400 0.39 0.87 1.77
1600 0.58 1.29 2.02 1600 0.39 0.87 2.07 1600 0.45 1.00 2.02
1800 0.65 1.44 2.21 1800 0.43 0.96 2.33 1800 0.49 1.09 2.28
2000 0.73 1.62 2.52 2000 0.48 1.07 2.59 2000 0.54 1.20 2.53
2200 0.77 171 2.77 2200 0.55 1.22 2.85 2200 0.67 1.49 2.78
2400 0.81 1.80 3.03 2400 0.60 1.33 3.11 2400 0.72 1.60 3.04
2600 0.85 1.89 3.28 2600 0.65 1.44 3.37 2600 0.85 1.89 3.29
2800 0.90 2.00 3.53 2800 0.72 1.60 3.62 2800 0.93 2.07 3.54
3000 0.93 2.07 3.78 3000 0.80 1.78 3.88 3000 1.03 2.28 3.79
3200 0.97 2.16 4.03 3200 0.88 1.96 4.14 3200 1.08 2.40 4.05

3400 1.02 2.27 4.29 3240 1.04 2.31 419
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Figura 15: Grafica del modulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto patrén a edad de 28 dias.
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Tabla 51: Mddulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.5 kg/m3 de Sikafiber a los 28
dias.

Patron + 0.5 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patrén + 0.5kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.5 kg/m? de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm)

M7 45 15.05 15.20 M8 0 15.15 14.70 M9 45 15.20 15.15

L ., Modulo de ., Deformacién Modulo de ., Deformacién Médulo de
Deformacion Deformacion Deformacion o Deformacion Lo

Carga (Kg) (mm) Unitaria*1000 Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.27 200 0.00 0.00 0.25
400 0.01 0.02 0.51 400 0.00 0.00 0.54 400 0.00 0.00 0.51
600 0.03 0.07 0.76 600 0.00 0.00 0.81 600 0.02 0.04 0.76
800 0.07 0.16 1.02 800 0.05 0.11 1.08 800 0.04 0.09 1.01
1000 0.09 0.20 1.27 1000 0.10 0.22 1.35 1000 0.06 0.13 1.26
1200 0.12 0.27 1.52 1200 0.14 0.31 1.62 1200 0.09 0.20 1.52
1400 0.14 0.31 1.78 1400 0.18 0.40 1.89 1400 0.10 0.22 1.77
1600 0.17 0.38 2.03 1600 0.22 0.49 2.16 1600 0.11 0.24 2.02
1800 0.21 0.47 2.28 1800 0.28 0.62 2.43 1800 0.15 0.33 2.28
2000 0.24 0.53 2.54 2000 0.32 0.71 2.70 2000 0.23 0.51 2.53
2200 0.30 0.67 2.79 2200 0.41 0.91 2.97 2200 0.30 0.67 2.78
2400 0.39 0.87 3.05 2400 0.48 1.07 3.24 2400 0.46 1.02 3.04
2600 0.59 1.31 3.30 2600 0.55 1.22 3.50 2600 0.55 1.22 3.29
2800 0.68 151 3.55 2800 0.70 1.56 3.77 2800 0.62 1.38 3.54
3000 0.79 1.76 3.81 3000 0.79 1.76 4.04 3000 0.68 151 3.79
3200 0.91 2.02 4.06 3200 0.88 1.96 431 3200 0.75 1.67 4.05
3400 1.00 2.22 4.32 3400 0.92 2.04 4.58 3400 0.80 1.78 4.30
3600 1.08 2.40 4.57 3600 1.05 2.33 4.85 3600 0.86 1.91 4.55
3720 1.15 2.56 4,72 3620 1.19 2.64 4.88 3740 0.94 2.09 4.73
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Figura 16: Grafica del modulo de rotura del concreto vs deformacién unitaria para concreto con incorporacion de 0.5 kg/m3 de
Sikafiber a los 28 dias
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Tabla 52: Mddulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.7 kg/m? de Sikafiber a los 28
dias.

Patron + 0.7 kg/m?3 de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.7kg/m? de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.7 kg/m?3 de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm) Apoyos (cm) (cm) (cm)

M13 45 15.15 15.10 M14 45 15.00 15.20 M15 45 15.10 15.15

L .. Modulo de ., Deformacion Modulo de ., Deformacion Médulo de
Deformacion Deformacion Deformacion oo Deformacion L

Carga (Kg) (mm) Unitaria*1000 Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.26 200 0.00 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.25
400 0.00 0.00 0.51 400 0.00 0.00 0.51 400 0.00 0.00 0.51
600 0.00 0.00 0.77 600 0.00 0.00 0.76 600 0.03 0.07 0.76
800 0.00 0.00 1.02 800 0.05 0.11 1.02 800 0.05 0.11 1.02
1000 0.05 0.11 1.28 1000 0.07 0.16 1.27 1000 0.07 0.16 1.27
1200 0.06 0.13 1.53 1200 0.10 0.22 1.53 1200 0.10 0.22 1.53
1400 0.10 0.22 1.79 1400 0.14 0.31 1.78 1400 0.14 0.31 1.78
1600 0.12 0.27 2.04 1600 0.18 0.39 2.04 1600 0.15 0.33 2.04
1800 0.14 0.31 2.30 1800 0.20 0.44 2.29 1800 0.19 0.42 2.29
2000 0.21 0.47 2.56 2000 0.36 0.80 2.55 2000 0.20 0.44 2.55
2200 0.24 0.53 2.81 2200 0.42 0.93 2.80 2200 0.29 0.64 2.80
2400 0.26 0.58 3.07 2400 0.65 1.44 3.06 2400 0.33 0.73 3.06
2600 0.29 0.64 3.32 2600 0.79 1.76 3.31 2600 0.39 0.87 3.31
2800 0.41 0.91 3.58 2800 0.84 1.87 3.57 2800 0.45 1.00 3.57
3000 0.63 1.40 3.83 3000 0.91 2.02 3.82 3000 0.59 1.31 3.82
3200 0.75 1.67 4.09 3200 0.97 2.16 4.07 3200 0.71 1.58 4.07
3400 0.92 2.04 4.34 3400 1.05 2.33 4.33 3400 0.82 1.82 4.33
3600 1.00 2.22 4.60 3600 1.11 2.47 4.58 3600 0.97 2.16 4.58
3800 1.10 2.44 4.85 3800 1.23 2.73 4.84 3800 1.15 2.56 4.84
3940 1.31 2.91 5.03 3820 1.28 2.84 4.86 3935 1.33 2.96 5.01
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Figura 17: Grafica del modulo de rotura del concreto vs deformacién unitaria para concreto con incorporacion de 0.7 kg/m3 de
Sikafiber a los 28 dias.
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Tabla 53: Modulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.9 kg/m? de Sikafiber a los 28

dias.
Patron + 0.9 kg/m3 de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.9 kg/m3 de Sikafiber 1225 PPM Patron + 0.9 kg/m3 de Sikafiber 1225 PPM
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
Espécimen Entre Apoyos Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio Espécimen Entre Promedio  Promedio

(cm) (cm) (cm) Apoyos cm) __(cm) (cm) Apoyos (cm) __(cm) (cm)

M19 45 14.95 15.00 M20 45 15.15 15.15 M21 45 15.00 15.15

- ., Mddulo de ., Deformacion Mdédulo de ., Deformacion Médulo de
Deformacion Deformacion Deformacion L Deformacion o

Carga (Kg) (mm) Unitaria*1000 Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura Carga (Kg) (mm) Unitaria Rotura
(MPa) *1000 (MPa) *1000 (MPa)
0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.26 200 0.00 0.00 0.25 200 0.00 0.00 0.26
400 0.07 0.16 0.52 400 0.08 0.18 0.51 400 0.07 0.16 0.51
600 0.12 0.27 0.79 600 0.15 0.33 0.76 600 0.16 0.36 0.77
800 0.21 0.47 1.05 800 0.25 0.56 1.02 800 0.26 0.58 1.03
1000 0.28 0.62 1.31 1000 0.34 0.76 1.27 1000 0.40 0.89 1.28
1200 0.33 0.73 1.57 1200 0.44 0.98 1.52 1200 0.48 1.07 1.54
1400 0.37 0.82 1.84 1400 0.50 1.11 1.78 1400 0.55 1.22 1.79
1600 0.39 0.87 2.10 1600 0.58 1.29 2.03 1600 0.63 1.40 2.05
1800 0.43 0.96 2.36 1800 0.65 1.44 2.28 1800 0.70 1.56 231
2000 0.48 1.07 2.62 2000 0.73 1.62 2.54 2000 0.78 1.73 2.56
2200 0.55 1.22 2.89 2200 0.77 1.71 2.79 2200 0.81 1.80 2.82
2400 0.60 1.33 3.15 2400 0.85 1.89 3.05 2400 0.88 1.96 3.08
2600 0.65 1.44 3.41 2600 0.92 2.04 3.30 2600 0.95 2.11 3.33
2800 0.72 1.60 3.67 2800 0.99 2.20 3.55 2800 1.02 2.27 3.59
3000 0.75 1.67 3.94 3000 1.05 2.33 3.81 3000 1.05 2.33 3.85
3200 0.91 2.02 4.20 3200 1.10 2.44 4.06 3200 1.12 2.49 4.10
3400 1.04 2.31 4.46 3400 1.16 2.58 4.32 3400 1.20 2.67 4.36
3600 1.16 2.58 4.72 3600 1.24 2.76 4.57 3600 1.25 2.78 4.61
3800 1.24 2.76 4.99 3800 1.26 2.80 4.82 3800 1.31 291 4.87
4000 1.30 2.89 5.25 4000 1.33 2.96 5.08 4000 1.40 3.11 5.13
4080 1.34 2.98 5.35 4200 1.39 3.09 5.33 4200 1.45 3.22 5.38
4350 1.45 3.22 5.52 4274 1.48 3.29 5.48
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Figura 18: Grafica del modulo de rotura del concreto vs deformacion unitaria para concreto con incorporacion de 0.9 kg/m3 de
Sikafiber a los 28 dias
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Anexo 02: Tabla de distribucion normal, estimacion de “P”

[ Desv.
normal 000 0.01 0.02

X
0.0 05000 0.4550| 04920
01 04602] 0.4562] 04522
02 04207 0.4168| 04128
03 03821] 03783 0374
04 03445] 0.2409] 03372
05 03085] 0.3050] 0301
08 02743} 0.2709| 0.257§
07 (0 2420' 0.2339] 0.2358
08 02119 0.2090| 0.2081
as 01841]) 0.1814] 01785
1.0 01587] 0.1562] 01538
11 01357 0.1335] 0.13%4
12 01151 01137 0119
13 00968] 0.0951] 0.0934
14 00808} 0.0793| 00778
1.5 00668] 0.0855 0054
16 00546] 0.0537| 00526
1.7 00446] 0.0435] 0042

R IR 1) 185 J 11544
19 00287 0.02581] 0.0274
20 00226] 0.0222] 0.021
21 0,0179| 00174 0.0170
2.2 00139 0.0135] 0.0132
23 00107] 0.0104] 0.0102
24 00082 0.0080| 0.0078
25 00062 0.0060| 00059
26 000471 0.0045] 00044
27 00035] 0.0034] 0003
28 00026] 0.0025| 0.0024
29 0.0019] 0.0018] 0.0018
3.0 0.00713 0.0013] 0.001

0.03

045330
0.4433
0.4080
0.3707
0.3335

0.2981
0.2843
0.2327
0.2033
0.1762

0.1515
0.1292
0.1093
00918
0.0764

0.0630
0.0516
00218
0 0336

0.0263

0.0212
0.0166
0.0129
0.0099
0.0075

0.0057
0.0043
0.0032
0.0023
0.0017
0.0012

0.0

0.4340
04443
0.4052
0.3589
0.3300

0.2945
0.2611
0.2296
0.2005
0.1738

0.1432
0.1271
0.1075
0.0901
0.0749

0.0618
0.0505
0.0409

0.0262

0.0207
0.0162
0.0125
0.0036
0.0073

0.0055
0.0041
0.0031
0.0023
0.0018
0.0012

005, | oo8 | oo7 | cos | oos
D40fi| 04761| 04721] 02881
044@| 0.4384] 04325 04288
040§l 03074 o0.3038| o038e7
o3fp| o03ss4| o3ss7| o3sw
o.@] 03228] one2] 031
020f| 02877 02843 02810
0.25 I 0.2548| 02514 02483
0.228] 02235 02208 02177
0.19f| 01943 0.1922] 0.18%4
0.17f| o0.1e8s| o1es0] 0.1635
0.14f8] 01448 01423 0.1401
o.2%| 01230 o01210] 0.11%
0.1085| 01038 o0.1020] 0.1003
o.0sd| 00983 00853 o.0e3
0.07%| 00721 oo708| 0.08%4
0.0s@| 0.0s94| o0ss2] o0.o0s7
0.0s§| 00485 00¢75| 0.0465
i 00292 0.0224] 00275

| 00322|f0.0314| o0o0307] 0030
Cu2o0]  0.0250| 0.0244) 0.0239
0.0202] 00197 oo1s2] ooss
0.0158] 0.015s| 00150 0.0145
0mz2| oons| oo11s] 00113
0.0004] 0.0091 o.ooegl 0.0087
0.0071] o.00s3| o0.0068| 0.0088
0.0054| 0.0052] 00051 0.0049
0.0040] 0.0039 ooosal 0.0037
0.0030] 0.0023| 00028] 0.0027
0.0022] ©.0021] o0o0021] ©.0020
0.0018] 0.0015| o0o0015| 0.0014
0.0011] o0.0011] ooo11| cooto
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Anexo 03: Fichas técnicas

1. Ficha técnica de la fibra SikaFiber®1225 PPM.

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaFiber®1225 PPM

MICROFIBRA SINTETICA DE MONOFILAMENTO.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAJAS
SikaFiber®1225 PPM es una fibra de polipropilenode * Manejo simple, facilidad de trabajo.
monofilamento (fabricada con 100% de resina de * Reduce el agrietamiento por retraccidn plastica.
polipropileno virgen) disefiada especificamente para * Proporciona refuerza multidimensional.
su uso en hormigén como refuerzo secundario. * Mejora la resistencia al impacto, roturay
Especificamente  disefiado y fabricado en una abrasion del concreto.
instalacion de fabricacion certificada con 150 9001. * Reduce |a exudacidn,
SikaFiber-1225 PPM estd disefiado para controlar el * Reduce el dafie por ciclos hielo - deshielo.
agrietamiento por retraccidn plastica por secado y por * Excelente terminacidn a la vista.
asentamiento, * Mayor durabilidad.

* Reduccion de desprendimiento en caso de incendio.
Usos

CERTIFICADOS / NORMAS
SikaFiber®1225 PPM se puede utilizar en todo tipo de
concreto, Las aplicaciones tipicas incluyen: Cumple con la norma europea EN 14889-2 fibras para
* Losas concreto Parte 2: Clase la.
* Aceras Cumple con ASTM C1116 / C1116M, concreto reforza-
* Calzadas do con fibra tipo Il y también con ASTM D7508
* Cubiertas
* Bordillos

' Elermentos prefabricados

* Revestimientos, etc,

SikaFiber®1225 PPM actla fisicamente reforzando al
concreto con una red de fibra multidimensional.
SikaFiber®1225 PPM puede disminuir el agrietamiento
por retraccion plastica y por secado y aumenta la
resistencia al impacto. En caso de gue el concreta (ya
endurecido) esté expuesto al fuego, la presencia de
SikaFiber®-1225 PPM reduce el desprendimiento
explosivo del concreto (spalling).

Mo afecta quimicamente el proceso de curado,
fraguado y no absorbe agua. No reemplaza el curado.
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INFORMACION DEL PRODUCTO

Base Quimica Polipropileno

Empaques * Bolsas hidrosolubles de 0.6 kg, 35 bolsas por caja.

Apariencia / Color Microfibra sintética monofilamento de color blanco.

Vida Util Por la naturaleza del empague (hidrosoluble) se recomienda darle

uso dentro de los 5 afios a partir de |a fecha de fabricacion.

Condiciones de Almacenamiento

SikaFiber®1225 PPM se debe almacenar en un ambiente seco, en su en-
vase original y cerrado. Evitar contacto directo con la intemperie.

Densidad 0.91g/em?
Dimensiones * Longitud: Entre 12.7 mmy 19 mm
* Diametro: entre 0,030 - 0,050 mm.
* Relacion de aspecto: varia de 250 a 630
Punto de Fusion Entre 162 °C
INFORMACION TECNICA
Absorcion de Agua Mo tiene absorcion.
Resistencia a la Alcalinidad Excelente

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacion Recomendada

La dosis de SikaFiber®1225 PPM varia segin el tipo de aplicacidn y los re
quisitos de rendimiento y desempenio. La proporcion de dosis recomenda-
da estandar estd entre 0,5 - 0,9 kg/m3 para reducir la fisuracién por con-
tracciones plasticas. Al menos 0.9kg/m3 para mejorar la resistencia al
impacto y entre 1- 2 kg/m3 para mejorar la resistencia al fuego.

Dosificacion

Se puede agregar SikaFiber®*1225 PPM en la bolsa hidrosoluble directa-
mente al sistema de mezcla de concreto después de agregar el total del
material al mixer y mezclar al menos 4 a 5 minutos o 70 revoluciones. La
adicion de SikaFiber®1225 PPM en el rango de dosisrecomendado no
requiere ningun disefio de mezcla especifico o cambios del mismo. El
concreto con fibra se puede mezclar, bombear o colocar utilizando
equipos convencionales.
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NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacidn y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
guimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa
cion médica, ecologica, toxicologica y otras relaciona-
das con la seguridad

RESTRICCIONES LOCALES

Nétese gue el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais, Por favor, consulte la hoja
tecnica local correspondiente para la exacta descrip-
cién de los campos de aplicacién del producto

NOTAS LEGALES

La informacidn y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacidn y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi
ciones de |a obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares gue de esta informacion, de
alguna recomendacidn escrita o de algin asesora
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd 5.4.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd 5.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la ultima edicion de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a traveés de nuestra pagina web
www.sika.com.pe, La presente edicion anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que deberd ser des
truida.
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2. Ficha técnica del Cemento Portland Tipo I.

G-ﬂh*
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. 9{
Calle La Colomia Nra. 150 Urb. E] Vivera de Manterrico Santizga de Surco - Lima
Cameiera Manamericana Narte Km, 66 Pacasmayo - La Libertad %&. §
Teléfma 317 - G000

Pacasmayo
G-CC-F-04
Varsion 04
Planta: Pacasmayo Cemento Portland Ti[]l) 1 13 de enero de 2023
Penodo de despacho 01 de diciembre de 2022 - 31 de diciembre de 2022
REQUISITOS NORMALIZADOS
NTP 334.009 Tablas 1 y 3
QUIMICOS FISICOS
_— e . Resultado de i e . Resultado de
Requisitos Especificacion ensayos Requisitos Especificacion enseyos
Mo (% 6.0 max. 24 [Contenido de aire del mortero .
£0 %) . volumen %) 12 max, 4
03 (%) 3.0 méx. 28 uocrfic i y 2600 mi 1960
Pérdida por ignicion (%) 3.5 mix. 30 Superficie especifica (em2/g) i
Residuo insoluble (%) 1.5 max. 05 Expansion en autoclave (%) 0.80 max. 0.10
Densidad (g/em3) A 311
Resistencia a la compresion
MPa)
1 dia A 14.6
3 dias 12.0 min. 277
7 dias 19.0 min. 337
28 dias * 28.0min. 42.0
Tiempo de fraguado Vieat
minutos)
Inicial 45 min. 145
Final 375 max. 260
& Mo especifica

. Rn:qll 157y trp-r_'umal

El{la) RC 28 dias corresponde al mes de noviembre del 2022
Certificamos que el cemento descrito arriba, al tiempo de envio, cumple con los requisitos quimicos y fisicos de la NTP 334.009.2020.

- —

- & Ll Lsl =“'¢’:'-/-/ = 5

Ing. Dennis R. Rodas Lavado

Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por: Distribuidora Norte Pacasmavo S, R. L.

Esti prohibida I reprochace e total o pareial de esied oosmento sin b micrizaciin de Cemenios Pacismavo 5 40 A
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CEMENTO
TIPO 1

(6ESTRUCTURALY?

DESCRIPCION

Cemento Portland Tipo |. Gracias
a su nuevo disefio de Clinker, se
logra un concreto més durable
brindando alta resistencia a todas
las edades.

ATRIBUTOS

Disefio que supera los requisitos de la
normas nacionales

Altas resistencias a todas las edades

®  Desarrolla altas resistencias iniciales que
garantiza un adecuado avance de obra.

R El disefto correcto en concreto garantiza un
menor tiempo de desencofrado.

= Cemento de uso general.

RECOMENDACIONES

Mantener el cemento en un lugar seco bajo techo,
protegido de la humedad

Almacenar en pilas de menos de 10 sacos.

Utilizar agregados y matenales de buena calidad.

A mayor sea la humedad de los agregados, se debe
dosificar menor cantidad de agua.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

AT das

4240

5310

A28dis
6570

Resistencia a la compresion (psi)
Resultado Promedioc @ Reqguisito minamo NTP 334.009 / ASTM C150
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Cemento Portland tipo |

Requisitos Normalizados
NTP 334.008 f ASTM C150

REQUERIMIENTOS QUIiMICOS

ENSAYDS TIRD  WALDR  LINIDAD e RESLLTADD

Mg Wi &0 L WTP 334088 21

50 Wi 30 L WTP 334088 22

T Wi 35 i WTP 334 088 31

Rsichas b Wi 15 L WTP 334088 0s
REQUERIMIENTOS FisICDS

ENSAYDS TIRD  WALDR  LINIDAD e RESLLTADD

Dot du i Wi 12 L WTP 334.048 &

Fnura, Suparficie sipeciics Mirima 2400 e g MNTP 334 002 4000

Bttt o s Misima 080 L WTP 334.004 o

Resisterecia a la comprnigs

3 s Misma 0 Mo NTP 334051 et

7 dias Misma oo e NTF 334051 e

28 i Mirira tﬁjﬁ ":".P: NTP 334 051 :éfj

Thasigen di Fraguias Vicat

Fraguidainicial Minma 45 Mimaes WTP 334.008 139

Fraguibals frul Miie 375 Mimaa WTP 334.008 =0

[1] Requisito opcional.

VENTAJAS

1 Presentsciones: Bolsas de
E 425 k. granel y big bag de
M.

Fechay hora de envasado:
para gue utilices el cemeanto
mas fresco

Fechs de vencimiento: para

aprovecher de mejor
mangera sus propledades

Bl commnbe discrite arrba, al empo dal anvio, cumpla con les regquisiias quimica y Saico de la NTP 334009
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Anexo 04: Constancia de realizacion de ensayos de materiales en el laboratorio de ensayos

de materiales de la facultada de ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Fnsayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de Ia Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

Al Bach. VASQUEZ TORRES, [TALO NICSON, Exalumno de la Escuela Profesional de

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, que ha realizado en el

Laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” las siguientes

actividades:

iTEM DETALLE Ay
01 Ensayo Contenido de humedad
02 Ensayo Andlisis granulométrico
03 Ensayo Peso unitario suelto y compactado
04 Ensayo Peso especifico
05 Ensayo de absorcion

b 06 Ensayo material mas fino que pasa el tamiz 200

07 Ensayo de resistencia a la degradacion, por abrasion e impacto
08 Elaboracion de especimenes prismaticos de concreto
09 Ensayo a la flexidn en vigas simplemente apoyadas. _J

Para la Tesis Titulada: “INFLUENCIA DEL SIKAFIBER 1225 PPM EN UN CONCRETO
HIDRAULICO DE MODULO DE ROTURA 4 Mpa, EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA-

2023". Mencionadas actividades se desarrollaron del 21 de diciembre del 2023 al

05 de marzo del 2024.
Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 03 de mayo de 2024.

Atentamente:

Cc.c. a:

_Archjwo
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Anexo 05: Panel Fotografico

Figura 19: Extraccion de agregados de la cantera “La Isla”

£

i o 53
B o RS




Figura 21: Ensayo de analisis granulométrico de los agregados.

“INFLUENCIA DEL SIKAFIBER®1225 PPM
10 FIDRAULICD DE MODUD
I ROTIRA 4 4P, BN A CIUDAD DE
CAAMARCA - 2023°
: “TrejSTA: ITALD NICSON VASQUEZ TORRES
=) ' FERSIR DS FOBEIOHOSIERA

2
-peso especFico Y ABsoeCioN
ENSAIU Tx AGREGADO GRUESO (NrP qwm)

L\)6AR " LEM -UNC
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Figura 23: Ensayo de peso especifico de agregado fino
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Figura 25: Ensayo de resistencia a la abrasion

lNFLUEN{lA DEL S\Wmmu
1225
N CONCRETO HIDRAULICO DE Mgm.o
\CMAMAR( EOMPa EN LA CluDAD DE |

TESISTA: ITALO Nicson
VASQUEZ TOR
H| HER RES
ng. R«ES ROBERTO MOSGUEIRA

ENSAY( : RESISTENCIA A
LA ABRACION

Figura 26: Mezcla del agregado con la fibra SikaFiber®1225 PPM
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Figura 27: Elaboracion de probetas prismaticas.

“INFLUENCIp,
ROTURA 1O HIDR

NFIBER® 1205 " op
ULICO DE~mGaid

DULO
#2. EN LA Clupap pE
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Figura 29: Ensayo de asentamiento del concreto.

IBER® 1225 PP
UN CONC LICO DE MDS"W
DE ROTURN, DE
AR s
TALO Nj VASQUEZ TORRE:
ASESOR : Ing. EMM(RE ROBERTO HRSA
\ENSA‘/O ASEN‘\‘AV\!ETO DE <) yy uMpP

R PORA
x e o smmm ,ngNP DE 03
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Figura 31: Registro de dimensiones y pesos del concreto endurecido

Figura 32: Acopio para rotura de probetas
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Figura 33: Rotura de probetas a los 7 dias

Figura 34: Rotura de probetas con tipo de falla central
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Figura 35: Rotura de probetas a los 28 dias

Figura 36: Acopio de probetas ensayadas
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