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RESUMEN

En la presente investigacion se busca evaluar el efecto de las fibras de acero y polipropileno
en la resistencia del concreto. Para ello el estudio se inici6 mediante el andlisis de las
propiedades granulométricas de los agregados verificando que estos cumplan con las normas
vigentes, con los resultados de laboratorio se realizd el disefio de mezclas patron con
resistencia caracteristica a la compresion de 210 Kg/cm?, al que se afiadi6 proporciones de
10%, 15% y 20% de fibras de acero y polipropileno. Para el estudio se empleo agregado fino
y grueso (piedra de 1/2 pulg) provenientes de la cantera Transportes y agregados Maconsa
EIRL (cantera tripa), Cemento Portland Tipo ICo, fibras de acero (Sika Fiber CHO 65/35
NB) vy fibras de polipropileno (Sika Fiber PE). Se realizaron 48 especimenes (vigas de
concreto) distribuidos en tres grupos experimentales y un grupo control, los cuales fueron
puestos a prueba de resistencia a flexion después de 14 y 28 dias de curado. La resistencia a
la flexion logro valores maximos a los 28 dias obteniendo 30.1 kg/cm? para el concreto
patron y 32.5 kg/cm? para el concreto con 20% de fibra de acero y polipropileno. Las fibras
empleadas en la investigacion demostraron ser un excelente agregado para ser empleados en
las mezclas de concreto debido a que mejoran significativamente sus caracteristicas fisicas
y mecanicas. Los resultados obtenidos demostraron que el concreto fibroreforzado con
proporcién de 20% logré un aumento de la resistencia en 7.7% respecto al concreto patron,
llegando a la conclusién que un concreto con adicion de fibras de acero y polipropileno tiene

un mejor comportamiento a comparacién de un concreto convencional.

Palabras clave: Fibra de acero y polipropileno, resistencia del concreto, propiedades

mecanicas de concreto.
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ABSTRACT

The research, we decide to evaluate what the steel and polypropylene fibers on the strength
of concrete causes.So that the study is initially analyre the granulometric properties of the
aggregates, verifying that they fill with the current regulations, with the results from the
laboratories proportions of 10%, 15% and 20% of steel and polypropylene fibers were added.
For this study, a fine and coarse (1/2 inch stone) from the quarry had been added Transports
and aggregates Maconsa EIRL (gut quarry), Portland Cement Type ICo, steel fibers (Sika
Fiber CHO 65/35 NB) and Polypropylene fibers (Sika Fiber PE). 48 there were about kinds
of beams, that were distributed in three experimental groups and one control group, which
were tested for flexural strength after 14 and 28 days of curing. The resistance to bending to
the maximum values at 28 days is 30.1 kg/cm? for the concrete pattern and 32.5 kg/cm? for
concrete with 20% steel fiber and polypropylene. The fibers used in the research will prove
to be an excellent addition to be used in concrete mixtures because they improve their
physical and mechanical characteristics. The results obtained showed that fiber reinforced
concrete with a proportion of 20% achieved an increase in resistance in 7.7% with respect
to the concrete pattern, reaching the conclusion that a concrete with addition of steel and

polypropylene fibers has a better performance compared to a conventional concrete.

Key words: Steel fiber and polypropylene, concrete strength, mechanical properties of

concrete.

xiii



1. INTRODUCCION
1.1.  Realidad problematica

El concreto es uno de los elementos méas empleados en el mundo de la construccion. Este
material de trabajo es utilizado debido a los aportes de sus propiedades fisicas tales como su
versatilidad, trabajabilidad, durabilidad y resistencia. La aplicacion de este material es de
gran diversidad en el sector de la construccion, entre ellos cabe mencionar edificaciones,
puentes y obras de arte, canales, etc. El concreto estd compuesto por el agregado grueso,
agregado fino, agua y un aglomerante, y de ser necesario en algunos casos aditivos. Cuando
la mezcla obtiene su estado de endurecimiento, es requerida para multiples aplicaciones de
la ingenieria tales como cimientos, sobre cimientos, pilares, columnas, vigas, losas ya sean

nervadas o0 macizas, reservorios, pavimentos, puentes, etc. (Gutiérrez, 2003).

El adicionar fibras al concreto le otorga un comportamiento adecuado antes y después del
agrietamiento, lo cual ha generado una gran fama en las ultimas décadas. Desde el afio 1967
hasta la actualidad, se han empleado diversos tipos de filamentos en el concreto de manera
satisfactoria, debido a que ésta ha potenciado la durabilidad y las propiedades fisicas del
concreto. Los estudios experimentales elaborados anteriormente han indicado en sus
resultados la capacidad de las fibras. Los beneficios mas relevantes de la incorporacion de
las fibras al concreto son: otorga tenacidad a flexion (absorbe energia después del
agrietamiento), lo que amplia la resistencia a la cortante, tension directa y a torsion,
aumentando las propiedades de resistencia a impacto y a fatiga, potenciando el
comportamiento de contraccién y flujo plastico, aumentan la durabilidad en ciertas
condiciones climaticas (ACI-544, 1996). La tendencia actual por emplear mejores materiales
y sistemas constructivos, ha llevado a la utilizacion de fibras de acero para reforzar el
concreto (Blender, 2015).

En la actualidad se han elaborado diversos estudios que sefialan a los filamentos de acero y
polipropileno como una seleccion diversa para el disefio y construccion de estructuras que
requieran caracteristicas especiales. El empleo de fibras como una adicion méas en materiales
de relleno o aglomerantes, viene de algunos afios atras. Los antecedentes de investigaciones
en el concreto con un refuerzo discontinuo (clavos, segmentos de cable, ganchos) se
remontan al afio 1910 (Sika, 2011). Las fibras de acero son empleadas en concretos

prefabricados reforzados; en losas de pavimentos rigidos (trafico alto, medio y ligero) en
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cimientos y losas de concreto para substituir el refuerzo secundario (malla de temperatura),
en puertos, aeropuertos, fundaciones para equipos con vibracion, reservorios, tanques, etc.
(Sika, 2015).

El Grupo La Republica, 2013 en su publicacion cita que uno de los problemas més relevantes
en el Perd es el elevado indice de construccion informal de viviendas familiares. En nuestro
pais se construyen miles de viviendas sin licencia de construccion que no cuentan con una
verificacion de calidad del proyecto, materiales y proceso constructivo de manera adecuada.
Se puede sefialar que el 50% se caracteriza por carecer de calidad, esto genera un peligro
para las familias debido a que construyen viviendas vulnerables. Cabe mencionar que otros
modulos son ejecutados por constructoras mediante programas de viviendas y oferta

inmobiliaria.

El boom de la inmobiliaria en los Gltimos afios en Trujillo no se ha generado de forma
ordenada, asi lo exponen las estimaciones efectuadas por la Gerencia de Desarrollo Urbano
de la comuna provincial, en la que el 60% de las construcciones en el distrito son informales.
La falta de asesoria técnica en la construccion para viviendas trae como consecuencia
deficiencias arquitectonicas, estructurales y genera una baja calidad en el proyecto.
(Municipalidad Provincial de Trujillo, 2015).

Nuestra investigacion se enfoca en cuantificar las mejoras alcanzadas por la adicion de fibras
de acero y polipropileno al concreto, para asi tener nuevas consideraciones en los futuros

disefos.

1.2.  Trabajos previos

Para elaborar el presente estudio se ha realizado la bdsqueda de investigaciones a nivel
nacional e internacional que nos sirvieron como guia para realizar nuestra investigacion. Se
analizo diversas fuentes, disefios anteriores y tesis que contengan informacion relacionado
con el estudio a ser elaborado sobre la aplicacion de fibras de acero y polipropileno en la

mezcla del concreto.
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Chapofian y Quispe (2017) en su investigacion “Andlisis del comportamiento en las
propiedades del concreto hidraulico para el disefio de pavimentos rigidos adicionando fibras
de polipropileno en el AA.HH. Villamaria —Nuevo Chimbote”, tuvieron como objetivo
analizar el comportamiento en las propiedades del concreto hidraulico para el disefio de
pavimentos rigidos adicionando fibra de polipropileno. Respecto al ensayo de flexion
Ilegaron a la conclusion que se obtuvo mejores resultados en ensayos en los que se empled
el 100% de la cantidad recomendada por el fabricante, brindando los valores mas altos en el

ensayo de modulo de rotura.

Sarta'y Silva (2017) en su investigacion denominada “Analisis comparativo entre el concreto
simple y el concreto con adicion de fibra de acero al 4% y 6%” tuvieron como objetivo
realizar para un concreto de resistencia a la compresion de 3000PSI un analisis comparativo
de la resistencia a la compresion tension indirecta y flexion del concreto convencional vy el
concreto reforzado con fibras de acero en busca de una mejor resistencia a los esfuerzos.
Obtuvieron como resultado en su ensayo de resistencia a flexion que la adicion de fibras de
acero fue favorable, cumpliendo con las normas establecidas se logré presentar un aumento

en la resistencia de 56,56% a la edad de 28 dias.

Armas (2016), en su investigacion “Efectos de la adicion de fibra de polipropileno en las
propiedades plasticas y mecanicas del concreto hidraulico”, el objetivo de la investigacion
fue determinar los efectos de la adicion de fibra de polipropileno en el concreto. Obtuvo
como resultado que al adicionar fibras de polipropileno en el concreto el asentamiento vy el
contenido de aire se reducen significativamente. También concluy6 que para una proporcion
de 400gr/m?3 respecto al modulo de rotura a flexion a la edad de 28 dias genera resistencias
de 39.48, 47.54 y 48.34 kg/cm? para disefios patrones de 175, 210 y 280 kg/cm?.

Condori (2016), en su investigacion denominada “Anélisis de la incidencia de las fibras de
acero dramix en el comportamiento elastico del concreto empleando el cemento portland
tipo IP”, el objetivo de la investigacion fue analizar y determinar la incidencia de las fibras
de acero dramix en el comportamiento elastico del concreto. Concluyd que en una
proporcion del 1% (80kg/m?) de fibras de acero, estas influyeron considerablemente en el

comportamiento elastico del concreto, la resistencia equivalente a flexion de un concreto con
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fibras obtuvo una mayor resistencia que un concreto convencional, ademas el médulo de

elasticidad del concreto fibroreforzado presentd mayores valores respecto al convencional.

Ramirez (2016), en su investigacion denominada “Estudio comparativo de los efectos sobre
la resistencia a la flexion del hormigon reforzado con fibras (hrf) usando macro fibras de
acero dramix rc -6535 — bn y de polipropileno/polietileno tuf — strand sf”, el objetivo de la
investigacion fue diagnosticar la porcion de fibra en peso por m® de hormigén que origine la
mayor factibilidad econdmica y mejor comportamiento mecanico mediante la equiparacion
de resultados alcanzados en los ensayos de flexo-traccion. Los resultados evidenciaron que
la fibra DRAMIX RC-6535-BN en una proporcion de 20kg/m®es la de mejor relacion costo
— beneficio, alcanzd los ascendientes esfuerzos residuales a flexion en relacion al total de
lotes, y se mantuvo bajo del costo respecto al total de las proporciones investigadas de TUF
—STRAND SF.

Ortiz (2015) en su investigacion “Determinacion de la influencia de la fibra de acero en el
esfuerzo a flexion del concreto para un f 'c = 280 kg/cm?”, tiene como objetivo determinar
la influencia de la fibra de acero en el esfuerzo a flexion del concreto. Concluy6 que la
incorporacion de fibras de aceros al concreto para una f’c = 280kg/cm?, en la resistencia a
flexion origina un incremento importante a medida que se incremente la cantidad de fibra
(47.61%, 87.86%, y 118.07%), para 30 kg/m?, 50 kg/m®y 70 kg/m?3, de fibra y 0.9% del peso

de cemento.

Sotil y Zegarra (2015) en su estudio titulado “Andlisis comparativo del comportamiento del
concreto sin refuerzo, concreto reforzado con fibras de acero wirand ff3 y concreto reforzado
con fibras de acero wirand ff4 aplicado a losas industriales de pavimento rigido”, tuvieron
como finalidad relacionar ordenadamente las propiedades mecéanicas del concreto, en este
caso la flexion, tenacidad y compresion del concreto sin refuerzo respecto al concreto
reforzado con fibras de acero Wirand FF3 y FF4 (80/60). En esta investigacidén buscaban
estudiar los datos obtenidos de los componentes locales, como materiales de construccion y
parametros ingenieriles aplicados en la practica nacional. Asi mismo, se buscaban alcanzar
una base de datos para la empresa Maccaferri, obteniendo los requisitos de trabajo mas
cercanos a la realidad en Perd, consiguiendo la expansion del producto en el mercado

nacional. Llegaron a la conclusion que las fibras son una opcidn preventiva para verificar las
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limitaciones como el comportamiento fragil debido a esfuerzos de flexo-traccion y poco
control de fisuracién bajo la aplicacion de cargas dirigida primordialmente a pavimentos y
losas de concreto. Estas fibras aportan una mayor energia de rotura, consiguiendo el

reemplazo de las armaduras de acero convencionales.

Villanueva y Yaranga (2015) en su investigacion “Estudio de la influencia de fibras de
polipropileno provenientes de plasticos reciclados en concretos de f 'c =210 kgem? en el
distrito de Lircay provincia de Angaraes, Region Huancavelica”, tuvieron como objetivo
determinar la influencia al incorporar las fibras de polipropileno provenientes de plasticos
reciclados en la resistencia a la compresion y tension en concretos. Llegaron a la conclusion
que la dosificacién maés apta para llegar a la resistencia mas alta es adicionando 10% de
fibras de polipropileno. También apreciaron que la adicion de fibras ayudé a controlar las

fisuras y grietas.

Viésquez (2014), en su investigacion denominada “Influencia del incremento de volumen de
fibra de polipropileno en la resistencia a la flexion, traccion y trabajabilidad en un concreto
reforzado”, el propoésito de la investigacion fue determinar el efecto de la adicion de fibras
en la resistencia a flexion, traccion y trabajabilidad del concreto. Los resultados evidenciaron
que la viga de mayor resistencia a flexion fue la de 800 gr con una carga de 84.6 kg/cm? y
la de menor resistencia fue la de 0 gr con una resistencia de 56. kg/cm?. Llego a la conclusion

que al adicionar mayor cantidad de fibras se obtenia mayor resistencia.

Ferndndez (2013) en su investigacion denominada “Hormigones reforzados con fibras de
acero”, el proposito de la investigacion fue mejorar las cualidades del hormigon. En su
estudio nos dice que la aplicacion de filamentos de acero en el concreto, mejora su
comportamiento a flexotraccion, incrementa su resistencia a la rotura, aumenta su resistencia
a latraccion, a la fatiga dindmica e incremento de la durabilidad del concreto, ligero aumento
de resistencia a la compresion, fuerte absorcion y disipacion de energia antes de romper,

fisuracion controlada y resistencia elevada a los choques térmicos.
Millan (2013) en su investigacion denominada “Comportamiento del hormigon reforzado

con fibras de polipropileno y su influencia en sus propiedades mecanicas en el canton

Ambato provincia de Tungurahua”, estudio el comportamiento del hormigon reforzado con
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fibras de polipropileno y su influencia en sus propiedades mecanicas. Concluyd que para
flexion es recomendable utilizar el 0.23% de fibra de polipropileno, también se determind
que la resistencia a flexion no varia significativamente al incrementar el contenido de fibras.
Sin embargo, la deflexion de la viga aumento proporcionalmente ya que al producirse las

primeras fisuras la carga no cae bruscamente y la estructura no se rompe.

Carmona y Cabrera (2009) en su investigacion denominada “Comportamiento al corte de
hormigones reforzado con fibras de acero”, tuvieron como objetivo implementar el ensayo
de corte establecido en la Sociedad Japonesa de Ingenieria Civil (JSCE) - SF6, modificado,
y determinar el efecto del contenido y de la correlacion de aspecto de la fibra en la tenacidad
de los hormigones reforzados con fibras de acero, sujetos a esfuerzos de corte. Utilizaron el
método JSCE-SF®6 rectificado, pudiendo elaborar ensayos de corte en forma estable, que les
permitan cuantificar el efecto de la incorporaciéon de fibras en el comportamiento del
hormigdn. Tuvieron como resultado una resolucion eficaz de las fibras empleadas en el
comportamiento post - fisuracion del hormigén, observaron los filamentos presentaban un
buen anclaje al hormigén, que les permitieron implicarse de forma adecuada antes las

gestiones a las que fueron sometidas.

1.3.  Teorias relacionadas al tema

El empleo de filamentos de acero y polipropileno en la mezcla de concreto es bajo y poco
conocido en nuestro pais, por ello esta investigacion se enfoca en dar a conocer los beneficios
que se obtienen al emplear fibras en el concreto, asi mismo fomentar su empleo en los
diversos proyectos que se realicen en todo el Peru, debido a que la incorporacion de fibras
de acero y polipropileno en el concreto brinda un mejor rendimiento de las estructuras,
evitando el fisuramiento por contraccion, aumentando la resistencia en sus propiedades

mecanicas.

1.3.1. El concreto y sus propiedades

1.3.1.1. concreto

El concreto esta formado por una mezcla de Cemento Portland, agregado grueso, agregado
fino, agua y eventualmente aditivos para mejorar sus caracteristicas, lo cual al endurecerse

es capaz de soportar grandes esfuerzos (Sanchez, 2001).
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1.3.1.2.  Componentes y complementos del concreto

1. Cemento

El cemento es el producto de la pulverizacion del Clinker (calcinacion de piedra caliza y
arcilla) y otros materiales adicionales como puzolanas y escoria (Armas, 2016).

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP) 334.090 en la presente investigacion se
ha empleado el Cemento Portland Pacasmayo Extraforte tipo ICo correspondiente a uno de
los materiales de uso general y de mayor comercializacion en la ciudad de Trujillo como se

muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Cementos portland para construccion en general
Tipo Denominacion

IS Cemento Portland con escoria de alto horno

IP Cemento Portland puzolanico

IL Cemento Portland — caliza

| (PM) | Cemento Portland puzol&nico modificado

IT Cemento Portland adicionado ternario

ICo | Cemento Portland compuesto
Fuente. NTP 334.090, 2013

2. Agregados

Para la presente investigacion se empled los siguientes agregados: piedra de 1/2 pulgada y
arena gruesa procedentes de la Cantera Tripa ubicada en el distrito de Huanchaco con razén
social denominada: Transportes y agregados Maconsa EIRL. Los agregados, que también
reciben el nombre de aridos, son materiales granulares que al ser mezclados con cemento

portland y agua conforman un todo compacto. (Condori, 2016).

Agregado Grueso

Corresponde al material que queda dentro del tamiz 4.75 mm (N.° 4) se encuentra en su
estado natural o triturada (piedra partida), sus particulas deben tener perfiles angulares,
compactas y resistentes, deberan estar libres de impurezas perjudiciales para las mezclas de
concreto, la norma ASTM C33 y la NTP 400.037 recomiendan tener en cuenta que, la
granulometria no debe tener mas del 5% del agregado retenido en el tamiz de 1 ¥ pulgada y

no mas del 6% del agregado que pasa por el tamiz de ¥ pulgada (Armas, 2016).
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Agregado Fino

Este material es empleado como llenante de una mezcla de concreto que proviene de la
descomposicion de las rocas que pasa por el tamiz 9.51 mm (3/8”) y queda retenido en el
tamiz 0.075 mm (N.° 200), sus particulas deben estar limpias, debe presentar perfiles
angulares y resistentes y debe estar libre de impurezas perjudiciales para las mezclas de
concreto. Debe cumplir los parametros establecidos dentro de la NTP 400.037 que
recomienda considerar, despues de realizar la granulometria, el porcentaje retenido entre dos

mallas consecutivas no supere el 45%. (Llanos, 2014).

Propiedades fisicas de los agregados

A continuacion, se mencionan algunas de las propiedades fisicas de los agregados que
empleamos en esta investigacion.

Peso especifico: Para calcular el peso especifico de los agregados dividimos el peso de las
particulas entre el volumen de las mismas. Para realizar el calculo empleamos los
procedimientos indicados en las normas NTP 400.021 y NTP 400.022 (Galicia, 2016).

Peso unitario: Para calcular el peso unitario de los agregados dividimos el peso de las
particulas entre el volumen total considerando los vacios entre ellos. (Galicia, 2016).

El Manual de Ensayo de Materiales (MEM, 2016), que emplea como referencia las norma
ASTM C29 y la NTP 400.017, especifica los procedimientos para realizar dicho ensayo,
para ello se emplea un monde metalico en el que se coloca la muestra de agregado para
calcular el peso unitario suelto (PUS) y para calcular el peso unitario compactado (PUC) se
coloca el material dentro del molde en tres partes iguales, compactando cada capa por
varillado con 25 golpes.

Para calcular los pesos unitarios empleamos lo siguiente:

Peso de muestra

Peso unitario suelto himedo =
Volumen del molde

Peso de muestra
Volumen del molde
(1 + % de contedino de humedad)

Peso unitario suelto seco =

Peso de muestra
Volumen del molde
(1 + % de contenido de humedad

Peso unitario compactado seco =
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Contenido de Humedad: Corresponde a la cantidad de agua que permanece retenida en el
interior de las particulas de los agregados dentro de un tiempo determinado. Es una
caracteristica de gran importancia que determina el incremento de agua a la mezcla de
concreto. (Galicia, 2016).

La norma ASTM C566 y la NTP 339.185 indican los procedimientos de obtencion del
contenido de humedad:

Peso muestra himeda — Peso muestra seca
% de Humedad = * 100
Peso muestra seca

Absorcién: Corresponde a la cantidad de agua que puede absorber el agregado después de
ser inmerso en agua por un tiempo aproximado de 24 horas. (Moy, 2013). El ensayo de
absorcion se realiza mediante los procedimientos descritos en las normas ASTM C127 y la
NTP 400.021 para agregados gruesos y las normas ASTM C128 y la NTP 400.022 para

agregados finos.

3. Agua

El agua por ser uno de los componentes esenciales para las mezclas de concreto debe cumplir
dos funciones, permitir la hidratacion del cemento y mejorar la trabajabilidad de la mezcla.
El cemento requiere agua entre un 25% y un 30% de la masa de cemento para hidratarse, sin
embargo, para que la mezcla obtenga una adecuada trabajabilidad sera necesario emplear
agua en un 40% de la masa de cemento. (Condori, 2016).

El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debe ser en general agua potable

gue cumpla con la norma ASTM C59 agua de amasado para el concreto (Sika, 2009).

4. Aditivos

Los aditivos son componentes distintos de los agregados, agua y cemento portland que se
adicionan durante el mezclado del concreto para mejorar sus propiedades. (Montalvo, 2015),
existe una variedad de aditivos que se emplean de acuerdo a las necesidades de cada proyecto
de los cuales se mencionan los siguientes:

Aditivos acelerantes: Es un material que se adiciona al concreto durante el mezclado, su

finalidad es acortar el tiempo de fraguado para ganar resistencia a temprana edad.
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Aditivos retardadores: Se emplean para alargar la velocidad de fraguado. Su finalidad
retrasar el fraguado inicial cuando el transporte del concreto debe hacerse a grandes
distancias.

Aditivos incorporadores de aire: Este aditivo incorpora en el concreto burbujas de aire de 1
mm de didmetro para mejorar la manejabilidad en zonas con bajas temperaturas aumentando
la resistencia al congelamiento.

Aditivos plastificantes: este aditivo se adiciona a la mezcla del concreto con la finalidad de
disminuir el contenido de agua en el concreto y aumentar considerablemente la facilidad de
colocacidn, consolidacion y permitir el acabado del concreto en estado fresco. Una de las
caracteristicas resaltantes de este aditivo es el aumento de las resistencias mecénicas que le
brinda a la mezcla, también le ofrece una mejor trabajabilidad. Ademas, reduce la formacion
de cangrejeras, aumenta la impermeabilidad y durabilidad del concreto. Es usado para losas,

vigas, columnas, cisternas, escaleras, cimentaciones, entre otros.

1.3.1.3.  Propiedades del concreto

Trabajabilidad

Se define como la propiedad del concreto en su estado fresco que establece su facilidad para
ser mezclado, transportado, colocado, vibrado y vaciado en su postura final para su adecuada
consolidacién con una pérdida mintscula de homogeneidad. La trabajabilidad esta sujeta a
diversos factores como el contenido de agua de mezclado, la fluidez de la pasta, forma y
textura superficial de los agregados, condiciones climatoldgicas, condiciones de produccién
y colocacién, entre otros. (Pacheco, 2017).

Una manera de medir la trabajabilidad del concreto es mediante la realizacion del ensayo de
asentamiento o cono de Abrams que luego nos dara como resultado una medida cuantitativa
Ilamada Slump. (Montalvo, 2015).

Resistencia

El hormigon, tanto a compresion, traccion y corte, y sus caracteristicas, tales como son el
modulo de elasticidad y la relacion de Poisson, son empleadas por el proyectista para el
disefio de las estructuras. Estas aceptan la influencia de los tipos y cantidades de los
materiales que forman parte del hormigon, y la forma de puesta en obra. En virtud de esto,
deben usarse métodos de verificacion de la calidad del hormigon (Quiroz y Salamanca,
2006).
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Los especimenes a ser ensayados, deben estar sujetos a la tolerancia de resistencia segun la
edad que tengan, deben alcanzar un determinado porcentaje: a 7 dias 70%, a 14 dias 80% y
a 28 dias 100%. (NTP 339.034, 2014)

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se define como la medida méaxima de la resistencia a la carga
axial, es la medida mas comun de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar
edificios y otras estructuras. Se determina efectuando ensayo en probetas cilindricas con

dimensiones de 15 cm de diametro y 30 cm de altura.

Resistencia a la flexion

Corresponde a la medida de resistencia a traccion del concreto, es decir mide la resistencia
a la falla por momento de una viga de concreto no reforzada. Para determinar dicha
resistencia se aplica la carga sobre vigas con seccion transversal de 6 x 6 pulgadas y con
una longitud minima de 3 veces su espesor. El valor de la resistencia a flexion se expresa
como Modulo de Rotura (Mr). Para un ensayo de flexion el modulo de rotura corresponde
al esfuerzo méaximo en la fibra al producirse la falla. (Galicia, 2016).

En obras de estructuras hidraulicas, es posible que la permeabilidad sea de mayor
importancia que la resistencia. La permeabilidad y la absorcion son de caracter
fundamental debido a su relacién con todo tipo de acciones que dafian el hormigén. El
movimiento del agua a través del cuerpo puede abarcar efectos osméticos. Esto ocurre
cuando el agua se inserta en un cuerpo poroso, como liquido o vapor, dado por atraccién
capilar, o impulsada hacia el interior de ese cuerpo bajo presion o introducida por una

combinacion de las anteriores (Quiroz y Salamanca, 2006).

Durabilidad

Es la facultad para soportar la accion del medio ambiente, ataques quimicos, abrasion y
otras condiciones de servicio; de tal forma que sus cualidades y propiedades se conserven
a lo largo de su vida atil. Para que el hormigdn conserve su forma original y sea durable,
tiene que ser de calidad y servible al ser expuesto al medio ambiente. Esto depende mucho
de sus propiedades y de las practicas de puesta en obra, de igual forma esta en funcién de

las condiciones en las cuales se encuentra y por eso es de suma importancia investigar bien
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el medio ambiente y las caracteristicas a las que sera sometido, y asi lograr disefiar una
mezcla econémica que presente un excelente comportamiento (Quiroz y Salamanca, 2006).

1.3.1.4. Curado del concreto

El concreto para hidratarse requiere agua en un 25% de la masa de cemento, para ello los
especimenes elaborados para ensayos de flexion se deben curar bajo agua saturada con
hidréxido de calcio a 23,0°C + 2.0°C, ya que su hidratacién es posible en un espacio saturado.
Para hidratar el concreto mencionamos dos métodos de curado siendo el segundo el mas
recomendable para especimenes elaboradas en laboratorio:

Mediante el empleo de rociadores: Este método se emplea cuando se trata de losas (pisos de
puentes, pavimentos, techos planos) aplicando agua frecuentemente para mantener el
concreto bajo cierto nivel de humedad

Por inmersion: Este método proporciona mejores resultados, pero en la practica presenta
algunos inconvenientes debido a que se debe sumergir completamente el elemento de
concreto.

La norma ASTM C59, indica que el agua empleada para el curado debe ser en general agua

potable, que cumpla la norma de agua de amasado para el concreto.

1.3.1.5. Disefo de mezclas

Un disefio de mezclas esta relacionado con el empleo de diversas técnicas y conocimientos
de los componentes del concreto y como estos interactan entre si, obteniéndose como
resultado un material con adecuadas caracteristicas que logre cumplir con los requerimientos
de cada proyecto (Rivva, 2000).

El comité 211 ACI establece un método de disefio de mezclas que se emplea con mayor
frecuencia hoy en dia, el método se desarrolla mediante el empleo de datos presentados en
diferentes cuadros de los cuales se obtienen los valores de los materiales que forman parte
de los componentes del concreto.

Para realizar un disefio de mezclas el comité 211 ACI recomienda considerar los siguientes
datos: a) Tipo de cemento a emplear, b) Resistencia a la compresion del concreto en Kg/em?,
¢) Peso especifico del cemento en gr/cm?®, d) Slump requerido, e) Peso especifico del agua

en Kg/m?®, f) Datos del agregado grueso y fino como: Perfil, Peso unitario suelto en Kg/m?,
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Peso unitario compactado en Kg/m?, Peso especifico en Kg/m?®, Médulo de fineza, Tamafio

méaximo nominal (TMN), Porcentaje de absorcion y Porcentaje de humedad.

Procedimiento para realizar un adecuado disefio de mezcla de concreto recomendado por el
comité 211 ACI.
1. Célculo de la resistencia promedio requerida (f’cr).
La resistencia promedio requerida esta en funcion de la resistencia del concreto a utilizar,
por ello necesitamos conocer nuestra resistencia a la compresion del concreto.
Célculo de la desviacion estandar
a) Cuando se tiene la desviacion estandar.
Se presentan una forma de encontrar la desviacion estandar: Si se cuenta con valores
obtenidos en probetas estandar, para ello se debe realizar con anterioridad ensayos en
laboratorio con probetas estdndar empleando moldes de 150 mm de diametro con una altura
de 300mm para construir probetas, luego se debe realizar la ruptura de las probetas para
registrar el valor de la resistencia a la compresién de cada probeta con la finalidad de

obtener:

Xi = valores de resistencia obtenidos en probetas estandar

X = Promedio de valores de resistencia obtenidos en probetas

estandar

Los datos que se obtienen se reemplazan en la siguiente formula para calcular la

desviacién estandar.

(X1 = X)*+ (X — X)2 + - (X — X)?
N-1

Donde:

S = Desviacion estandar

N = NUmero de ensayos de la serie

X1, X2, Xn = Resultado de resistencia de muestras de ensayos individuales

X = Promedio de todos los ensayos individuales en una serie
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De acuerdo con el comité 211 ACI se reemplaza la desviacion estandar obtenida
anteriormente en las ecuaciones 1y 2 para calcular la resistencia promedio requerida, al

desarrollar cada ecuacién se obtendran dos valores de los cuales elegimos el mayor.

F'er =F'c+133xS e e e e . (1)

F'cr = F'c +2.33xS — 35 ... ... ... (2)
Donde:
S = Desviacion estandar en Kg/cm?

b) Cuando no se cuenta con registros de resistencia de probetas correspondientes a obras
anteriores.
Cuando no se tiene ningln otro dato que la resistencia a la compresion del concreto
empleamos los valores indicados en el cuadro 2:

Cuadro 2. Resistencia a la compresion promedio

F’c Fer
Menos de 210 F’c+70
210-350 F’c+84
> 350 F’c+98

Fuente. Disefio de mezclas - Laura, 2006

c) Teniendo en cuenta el control de calidad en obra se pueden emplear los valores
mostrados en el cuadro 3.

Cuadro 3. Control de calidad en obra
Nivel de control Fer

Regularomalo | 1.3F’ca 1.5F’¢c

Bueno 1.2F’¢c
Excelente 1.1F’¢c
Fuente. ACI

2. Seleccidén del tamafio maximo nominal del agregado grueso
El tamafio maximo nominal (TMN) corresponde al menor tamiz de la serie empleada en el

que se obtiene el primer retenido (NTP 339.047).
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De acuerdo con la norma ASTM C 33, los valores mostrados en el cuadro 4 corresponden
a las curvas granulométricas para tamafios nominales que comprenden los tamices entre 2

pulgadas y 3/8 pulgada (Rivva, 2000).

Cuadro 4. TMN comprendidos entre 2” y 3/8”

Tamario Porcentajes que pasan por las siguientes mallas
Maximo
Nominal 2” |75 1” Y e 3/8” N4 | N.°8
2” 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0.5 -
1% 100 95-100 - 35-70 - 10-30 0.5 -
1” - 100 | 95-100 - 25-60 - 01 | 05
Y24 - - 100 90-100 - 20-55 0.1 0.5
V" - - 100 90-100 | 40-70 | 0.15 | 0.5
3/8” - - 100 | 85-100 | 10-30 | 0.1

Fuente. Disefo de mezclas — Rivva, 2000

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en su norma E 060 recomienda que el
TMN del agregado grueso no debe ser mayor de: a) 1/5 de la menor dimension entre las
caras del encofrado, b) 1/3 del peralte de la losa, ¢) 3/4 del espacio libre minimo entre

barras individuales de refuerzo, paquetes de barras, tendones o ductos de presfuerzo.

3. Seleccion del asentamiento (Slump)
Las mezclas de concreto de acuerdo a su consistencia se clasifican en: a) Mezclas secas
cuando presentan un asentamiento entre Omm y 50mm, b) Mezclas plasticas cuando
presentan un asentamiento entre 75mmy 100mm, ¢) Mezclas fluidas donde el asentamiento

es mayor a 125mm (Chapofian y Quispe, 2017).

Si en las especificaciones técnicas de una obra no se indican los valores de asentamiento

para mezclas a disefiarse, es necesario seleccionar un valor adecuado de los cuadros 5 y 6.
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Cuadro 5. Asentamientos recomendados para varios tipos construcciones

Tipo de construccion Asentamiento
Méaximo | Minimo

Zapatas y muros de cimentacion armados 3” 1”
Cimentaciones simples, cajones y muros de 3” 1”
subestructuras
Vigas y muros reforzados 4” 1”
Columnas 4” 1”
Lozas y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclopeo y masivo 2” 1”

Fuente. Disefio de mezclas - Chapofian y Quispe, 2017

Cuadro 6. Asentamientos recomendados para estructuras hidraulicas

Tipos de estructuras Asentamiento
Méaximo

Construcciones macizas 27

Revestimiento de canales 3”

Losa horizontal ligeramente inclinadas 2”7

Arcos y paredes laterales de tineles 4”

Otros tipos de estructuras en concreto 3”

reforzados

Fuente. ACI

4. Seleccién del volumen unitario de agua
Segun el comité 211 ACI el cuadro 7 permite seleccionar el volumen unitario de agua
requerida para la mezcla de concreto cuando los agregados se encuentran en estado seco

con o sin aire incorporado de modo que se obtenga una consistencia determinada.
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Cuadro 7. Volumen unitario de agua

Asentamiento Agua en 1/m?, para los tamafios maximos Nominales de
agregado grueso y consistencia indicados
3/8” o /% 1” 17 27 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 | 190 | 179 166 154 | 130 | 113
37a4” 228 216 | 205 | 193 181 169 | 145 | 124
6”a7” 243 228 | 216 | 202 190 178 | 160 -
Concreto con aire incorporado
1”a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 | 184 | 175 175 157 | 133 | 119
6”a7” 216 205 | 197 184 174 166 | 154 -

Fuente. Disefio de mezclas — Chapofian y Quispe, 2017

Los datos obtenidos del cuadro anterior corresponden a valores maximos de agregado
grueso de perfil angular y granulometria comprendida dentro de los limites de la Norma
ASTM C33.

Vol d (m?) = Contenido de agua de mezclado (lt/m?3)
orumen de agua tm-) = Peso especifico del agua (1000 kg/m?3)

5. Seleccion del contenido de aire total
En el cuadro 8 se presentan valores correspondientes al contenido de aire de la mezcla de
concreto de acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado grueso.

Cuadro 8. Contenido de aire atrapado

Tamafio maximo nominal de agregado grueso Aire atrapado
3/8” 3.0%
¥ 25%
Y 2.0%
17 1.5%
1% 1.0%
27 0.5%
3” 0.3%
4” 0.2%

Fuente. Disefio de mezclas — Laura, 2006
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6. Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c) por resistencia

La relacion agua-cemento de disefio se refiere a la cantidad de agua que se utilizara en la

mezcla de concreto teniendo como una condicion real de humedad que el agregado no

absorbe ni aporta ag

La seleccion de la relacion a/c se realizarda bajo dos criterios (por resistencia y por
durabilidad), de los cuales debemos elegir el menor de los valores obtenidos.

Por resistencia: En el cuadro 9 de acuerdo con el comité 211 ACI se muestra valores de

relacion agua/cemento en peso permisible para valores desiguales de resistencia en

ua a la mezcla.

concretos con o sin aire incorporado.

Cuadro 9. Relacion agua/cemento por resistencia

Fer Relacion agua/cemento de disefio en peso
28 Concretos sin aire Concretos con aire
dias incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 -
450 0.38 -
Fuente. Disefio de mezclas — Chapofian y Quispe, 2017

Recordar que si los valores de resistencia a la compresion del concreto y la relacion a/c

no se encuentren tal como se muestra en el cuadro 9, se debe interpolar para obtener los

valores adecuados haciendo uso de la siguiente ecuacion:

) SR

) SR

Yo

Y,

r




(Y1 = Yo) (X; — Xo) 4

Y, =
’ X, — X,

Yo

Por durabilidad: de acuerdo a lo indicado en el RNE en su norma E 060, se contempla que,
si se quiere obtener un concreto menos permeable, o cuando esté sometido a condiciones
especiales en estado de humedad debera cumplir con los requisitos indicados en el cuadro
10.

Cuadro 10. Maxima relacion agua/cemento para concretos expuesta a condiciones

especiales.
Condiciones de exposicion Relacion
agua/cemento
Concreto de baja permeabilidad
Expuesto a agua dulce 0.50
Expuesto a agua de mar o aguas saladas 0.45
Expuesto a la accién de aguas cloacales 0.45

Concreto expuesto a procesos de congelacién y deshielo en condicién himeda

Sardineles, cunetas, secciones delgadas 0.45
Otros elementos. 0.50
Proteccidn contra la corrosion de concreto expuesto a la 0.40

accion de agua de mar, aguas salobres, neblina o rocio de

esta agua.

Si el recubrimiento minimo aumenta en 15 mm. 0.45

Fuente. Disefio de mezclas — Laura, 2006

7. Célculo del contenido de cemento
Luego de realizar el célculo del volumen unitario de agua por unidad de volumen del
concreto y seleccionar la relacion agua-cemento, calcularemos el factor b/bo cemento por
unidad cubica de concreto, para ello dividimos el volumen unitario de agua expresado en
litros por metro cubico, entre la relacion agua-cemento, esta operacion nos permite obtener

el nimero de kilos de cemento por unidad cubica de concreto a utilizar.

contenido de agua de mezclado (It/m3)

Contenido de cemento (kg/m?3) = relacion ajc (para f'cr)
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Volumen de cemento (m?) =

contenido de cemento (kg)

peso espesifico del cemento (kg/m?3)

8. Calculo de la cantidad de cemento en bolsas

La cantidad en bolsas de cemento por metro cubico de concreto se obtiene dividiendo el

contenido de cemento entre el peso de la bolsa de cemento.

9. Seleccidn del contenido de agregado grueso

De acuerdo con el comité 211 ACI en el cuadro 11 se presentan valores para calcular el

contenido de agregado grueso en funcion del tamafio maximo nominal del agregado grueso

y del médulo de fineza del agregado fino. Esto permite obtener un coeficiente b/bo al dividir

el peso seco del agregado grueso requerido por unidad cubica de concreto entre el peso

unitario seco y varillado del agregado grueso expresado en kg /m?3.

Cuadro 11. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Volumen de agregado grueso seco y compactado
Tamafio maximo | Por unidad de volumen de concreto, para diferentes
del agregado maodulos de fineza del agregado fino
grueso Madulo de fineza del agregado fino
mm pulg 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53
19 3/14” 0.66 0.64 0.62 0.60
25 17 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 172”7 0.76 0.74 0.72 0.70
50 2” 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3” 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente. Diseflo de mezclas — Laura, 2006

Segun ASTM C 29, el agregado grueso se encuentra en el estado de seco compactado.

Para el célculo del contenido de agregado grueso a partir del coeficiente b/bo, proporciona

gue los concretos tengan una trabajabilidad adecuada para un concreto armado tradicional.

33



10. Correccion por humedad y absorcién del agregado

El agua que se afiade a la pasta para formar la mezcla de concreto se puede ver afecta por
la humedad que presenten los agregados, es decir si los agregados estan secos, estos
influiran en el mezclado disminuyendo la relacion agua/cemento y afectando la
trabajabilidad de las mezclas; por otro lado, si los agregados se encuentran superficialmente
himedos estos aportaran agua a la mezcla, aumentando la relacién a/c y la trabajabilidad,
pero disminuira la resistencia del concreto. Por ello para evitar este inconveniente se deben
realizas los respectivos calculos.

Por lo tanto, si:

Humedad = %w

Agregado fino = {% absorcion = %a

Humedad = %w

Agregado grueso = {% absorcién = %a

Peso de los agregados hiumedos

%w
Peso de A. grueso himedo (Kg) = (Peso de A.G.seco) (1 + 1(:)—())
. %w
Peso de A. fino himedo (Kg) = (Peso de A.F.seco) (1 + W)
Agua efectiva
%w — %a
Agua en A.G.= (Peso del A.G.seco) (T) ...... (D
%w — %a
Aguaen A.F.= (Peso del A.F.seco) (%) ...... (2)

Agua neta (It) = Agua de disefio — (ecua.1 + ecua. 2)

1.3.2. Fibras en el concreto

Fibra de acero —Sika Fiber CHO 65/35 NB
Son fibras de acero de alta relacion longitud / diametro (l/d) lo que permite un alto

rendimiento con menor cantidad de fibra. Estas fibras son utilizadas para reforzar el concreto
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tradicional y concreto proyectado (shotcrete) principalmente pegadas para permitir la
homogenizacion en el concreto, eludiendo la aglomeracion de las fibras individuales. (Sika,
2015)

Usos

Las fibras brindan al concreto una alta capacidad de soporte en un amplio rango de
aplicaciones y principalmente cuando se busca reducir tiempo y costos asociados al
tradicional reforzamiento con mallas de acero; brindandole ductilidad y ampliando la
tenacidad del concreto. Son empleadas para concretos prefabricados reforzados; también
para losas de pisos que son pavimentos rigidos (trafico ligero, medio y alto) en cimientos y
losas de concreto ya que pueden sustituir el refuerzo secundario (malla de temperatura), en

fundaciones para equipos con vibracion, aeropuertos, puertos, tanques, reservorios, etc.

Caracteristicas

Incrementa la resistencia del concreto a la fatiga, evitando fisuras e impactos en la estructura,
reduce la fisuracion por retraccion, no afecta a los tiempos de fraguado, aumenta la ductilidad
y absorcion de energia (resistencia a la tensién), su condicion de pegado asegura una
distribucion uniforme en el concreto y shotcrete via himeda, relacion longitud / didmetro
igual a 65 para un maximo rendimiento, extremos conformados para obtener méaximo anclaje

mecanico en el concreto.

Fibra de polipropileno — Sika Fiber PE

Es una fibra sintética de alta tenacidad que es empleada como refuerzo para evitar el
agrietamiento de concretos y morteros. Estan compuestas por la aleacién de monofilamentos
reticulados y enrollados. Durante el mezclado se dividen aleatoriamente en la masa de
concreto generando una red tridimensional muy uniforme.

Usos

Esta planificado para el empleo de morteros, elementos prefabricados, losas de concreto
(techos, pavimentos, placas, etc.), revestimientos de canales, concreto proyectado

(shotcrete), etc.
Caracteristicas y ventajas

Su adicion sustituye a la armadura que esta dada para absorber las tensiones que se generan

durante el fraguado y endurecimiento del concreto, dandole capacidades significativas como
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mejorar la resistencia al impacto, baja aparicion de fisuras por retraccién, , incremento
significativo del indice de tenacidad del concreto, en mayor cuantia, mejora la resistencia a
la traccion y a la comprension, reduce la fragilidad, y la accion es de tipo fisico y no afecta

el proceso de hidratacion del cemento.

1.3.3. Ensayos de mecanica de suelos

1.3.3.1.  Granulometria para agregados gruesos y finos

La granulometria distribuye las dimensiones de las particulas consolidadas como una sola
masa de agregados, el analisis granulométrico consiste en separar una muestra representativa
del agregado en particulas de igual tamafio, este proceso se le denomina como granulometria
(Rivera, 2013).

Una forma de realizar la granulometria es mediante el ensayo por tamizado ya que permite
determinar los porcentajes de suelo que pasan los distintos tamices de la serie empleada para
dicho ensayo, hasta el de 74 mm (N.° 200).

Equipos
Dos balanzas. Una con una aproximacion de 0,1 g y sensibilidad de 0,1% para agregado
fino, otra con aproximacion de 0,5 g y exactitud de 0,1% para agregado grueso, estufa con

capacidad de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 + 5°C.

Materiales

Tamices de malla cuadrada seleccionados de acuerdo a las especificaciones de los materiales
a ensayar.

La cantidad de muestra de agregado fino después de secadas debe ser de 300 gr como
minimo.

La cantidad de muestra de agregados finos y gruesos después de secadas debe ser de acuerdo
a lo indicado en el MEM, norma MTC E 204 (analisis granulométrico de agregados gruesos
y finos).

Recipientes. Apropiados para el manejo y secado de las muestras de suelo.

Brochas y cepillos. Para realizar la limpieza de las mallas de los tamices.
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Procedimiento
Como paso previo al ensayo, una porcién de la muestra aproximadamente 500 gr se coloca
en una tara ya pesada, se pesa la muestra y se le coloca al horno para secarla a una
temperatura de 110 + 5°C por un tiempo aproximado de 24 horas, transcurrido el tiempo se
extrae, se coloca dentro del tamiz N.° 200 para lavar la muestra ligeramente con la mano
hasta que el agua que sale sea completamente clara, al finalizar el proceso de lavado colocar
la muestra nuevamente al horno a una temperatura de 110 + 5°C por un tiempo de 24 horas,
pasado el tiempo se extrae la muestra del horno, se pesa la muestra para obtener el contenido
de finos.
Nota: Cuando se desea resultados rapidos, no es necesario secar el agregado grueso para el
ensayo debido que el resultado es poco afectado por el contenido de humedad a menos que:

a) El Tamafio Maximo nominal sea menor de12 mm (1/2”)

b) El agregado grueso tenga una cantidad apreciable de finos menos que el tamiz N.° 4,75

mm (N°4).

Teniendo lista la muestra y el grupo de tamices adecuado en orden decreciente de tamario,
se procede a colocar la muestra dentro del tamiz superior, posteriormente se cubre con una
tapa para evitar la pérdida de material, si no se cuenta con agitador mecanico se realiza el
tamizado manualmente moviendo el grupo de tamices de un lado hacia el otro y mediante
movimientos circulares con la finalidad de mantener la muestra en constante movimiento
por un tiempo aproximado de un minuto. Al finalizar se retira cuidadosamente los tamices y
se procede a pesar el suelo retenido en cada tamiz con aproximacion del 0,1 % para calcular
los porcentajes que pasan y los retenidos.
Finalmente se calcula la sumatoria de la masa total de los incrementos individuales para

revisar si este difiere en mas del 0.3 % de la masa de la muestra original

Calculos

Célculo del porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N.° 200)

Peso total — Peso retenido por el tamiz 0.074
%Pasa 0.074 = Poso total x100
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Calculo del porcentaje retenido dentro de cada tamiz.

Peso retenido en el tamiz

%Retenido = Poso total x100

Calculo del porcentaje més fino

%Pasa = 100 — %Retenido acumulado

1.3.3.2. Densidad

Las particulas del agregado estan conformadas por masa del agregado, vacios que se
comunican con la superficie llamados poros permeables o saturables y vacios que no se
comunican con la superficie, es decir que quedan en el interior del agregado llamados poros

impermeables o no saturables (Rivera, 2013).

1.3.3.3.  Absorcion y humedad

Absorcion

Es la capacidad que presentan los agregados para colmar los vacios de su estructura interna,
al sumergirlos en agua por un tiempo determinado. La absorcion expresada en porcentaje
corresponde a un incremento del peso de un material seco. Esta caracteristica de los
materiales pétreos que dependen de la porosidad es de gran interés, por ello se debe tener en
cuenta para realizar las modificaciones necesarias en la dosificacion de mezclas de concreto.
(Rivera, 2013).

Humedad

El contenido de humedad viene a ser la cantidad de agua que contienen los agregados en un
tiempo determinado. El porcentaje de humedad corresponde a la cantidad de agua, es
expresada como porcentaje de la muestra secada al horno, pudiendo ser mayor o menor que
el porcentaje de absorcidn. Los agregados por lo general los encontramos con cierto
porcentaje de humedad en sus particulas que varia con el paso del tiempo, por esta razén es
indispensable realizar con frecuencia ensayos para determinar el contenido de humedad, esta

practica permite realizar modificaciones en el disefio de una mezcla.
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1.3.3.4.  Peso especifico de masa

Es la caracteristica generalmente usada para calcular el volumen ocupado por el agregado
en varias mezclas que contienen agregados incluyendo concreto de cemento Portland,
concreto bituminoso, y otras mezclas que son proporcionadas y analizadas en base a su
volumen (MEM, 2016).

1.3.4. Ensayos en el concreto

1.3.4.1. Concreto en estado fresco

Asentamiento

El ensayo del cono de Abrams es el método méas empleado y normado por la NTP 339.035
para medir la consistencia del concreto. Este ensayo se utiliza para definir el asentamiento
del concreto en obras y en laboratorio con un control apropiado de los materiales empleados
en el concreto. El ensayo de asentamiento se realiza en concretos con agregados gruesos de
hasta 37.5 mm (1 % pulgadas) (MEM, 2016).

Equipo

El equipo a utilizar radica en una placa rectangular con dimensiones que deje fluir el concreto
sobre la misma sin salir hacia los lados, un molde (cono de Abrams) con dimensiones de 200
mm de abertura en la base mayor, 100 mm de abertura en la base menor y una altura de 300
mm, con una permisibilidad de £ 2 mm en sus dimensiones; una varilla de acero con punta
redondeada con un diametro de 16 mm = 2mm y longitud maxima de 600 mm; una cuchara
con capacidad de tomar porciones y ponerlas dentro del cono y una regleta con longitud

minima de 300 mm.

Procedimiento

Para empezar el ensayo se debe humedecer el interior del cono y todas las herramientas a
utilizar con aceite mineral, asentar la base en una superficie plana y libre de vibraciones,
pisar y mantener firme el cono con los pies durante todo el ensayo, llenar la mezcla de
concreto dentro del molde en tres partes iguales, cada una de ellas a 1/3 de su volumen
aproximadamente.

Se debe llenar la primera capa a un tercio de su volumen varillandola luego unas 25 veces

en todo su espesor, distribuyendo de manera uniforme los apisonamientos sobre la seccion
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transversal de la capa, para la segunda capa se debe llenar el molde con un volumen
aproximado de 2/3 de su totalidad varillando la capa 25 veces en todo su espesor penetrando
unos 25 mm de la primera capa, para la tercera capa es necesario sobrellenar con masa de
hormigon el molde o cono de Abrams varillando la capa unas 25 veces en todo su espesor
penetrando aproximadamente 25 mm de la segunda capa, posteriormente de haber
compactado la capa se debe enrazar con movimiento de enrolado retirando el exceso de
concreto del borde superior del molde y la placa base para que el concreto pueda fluir con
normalidad, finalmente levantar el cono en un tiempo de 5 £ 2 segundos para medir y

registrar la distancia entre el centro original del concreto desplazado y la barra.

Temperatura

Conforme con la norma ASTM C1064, el ensayo se ejecuta con la finalidad de determinar
la temperatura del concreto en estado fresco de tal forma que cumpla con los requerimientos
especificos de temperatura, la finalidad de este ensayo se debe a la influencia de la
temperatura del ambiente y el calor especifico de los materiales del concreto que condicionan

el endurecimiento inicial del mismo.

Equipo
1. Dispositivo de medicion de temperatura (Termometro bimetalico de al menos 0,5°C de
exactitud)
2. Carretilla
3. Pala o cucharon

Procedimiento

Conforme a la norma ASTM C1064, se coloca el dispositivo de medicion de temperatura
dentro de la muestra de concreto fresco, de tal manera que este sumergido al menos 3
pulgadas dentro de la mezcla por un tiempo minimo de 2 minutos. Se debe realizar este

ensayo dentro de los 5 minutos posteriores a la toma de muestra.
Densidad

Este ensayo se emplea para determinar la densidad del concreto, se calcula mediante la

division de la masa neta sobre el volumen del molde, la masa neta se consigue descontando
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la masa del molde vacio de la masa del molde Ileno de concreto. (ASTM C138 y NTP
339.046).

M, — M,
D= R ——
Vm ()
Mneta Mc Mm ___(2)

Donde:
D = Densidad o peso unitario en (Kg/m?)
M. = Masa del molde lleno de concreto (Kg)
Mm = Masa del molde vacio (Kg)
Vm = Volumen del molde (m®)

Mneta = Masa neta, masa del concreto (Kg)

Contenido de aire

El ensayo se ejecuta mediante el método por presion, su objetivo es determinar porcentaje
de aire atrapado dentro de la mezcla, el contenido de aire atrapado en el concreto esta en
funcion de las proporciones y las caracteristicas fisicas de los agregados que constituyen la
mezcla de concreto y el método de compactacion del mismo.

El ensayo radica en colocar la muestra dentro del molde con el nimero de capas requeridas
segun el método de consolidacion (envarillado), haciendo empleo del medidor de aire tipo
B se debe bombear aire hasta que la aguja del dial de presion este por debajo de cero, luego
se procede a liberar la presién para luego observar la medida en el dial de presion
correspondiendo al porcentaje del contenido de aire en el concreto (ASTM C231 y NTP
339.80).

1.3.4.2. Concreto en estado endurecido

Ensayo de resistencia a la flexion

Este tipo de ensayo se efecta cominmente sobre vigas de forma prismatica y seccion
transversal cuadrada, confeccionadas de acuerdo a la investigacion con hormigén simple y
otras de hormigdn reforzadas con fibras de acero y polipropileno, con dimensiones de 6 x 6
X 24 pulgadas con una tolerancia del 2% en sus dimensiones. El ensayo se realiza segun las
normas ASTM C78 y la NTP 339.078, para ello los especimenes deben cumplir los
requerimientos sefialados en la norma MTC E 709 COCRETO (método de ensayo para

41



determinar la resistencia a la flexién del concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas

a los tercios del tramo), aplicables a especimenes prismaticos (vigas), (MEM, 2016).

Procedimiento

De acuerdo con el MEM, para realizar el ensayo de resistencia a la flexion del concreto en
vigas simplemente cargadas a los tercios del tramo, se debe girar la muestra con respecto a
su posicién de moldeo centrandolo por encima de los bloques de carga. El sistema de carga
debe centrarse con relacién a la fuerza aplicada. Los bloques de aplicacion de carga en
contacto con la superficie del espécimen deben colocarse en los puntos tercios entre los
apoyos, para aplicar una carga entre el 3% y el 6% de la carga Gltima estimada. Mediante el
uso de calibradores de lamina normalizados de 0,1 mm y de 0,38mm, se determina si en una
longitud de 25 mm o mas, se presenta un vacio entre la muestra y la superficie del bloque,
mayor o menor al espesor de los calibradores. Para eliminar cualquier vacio o separacion
mayor a 0,1 mm se deben pulir las superficies de contacto del espécimen, o se completan
con laminas de cuero con un espesor uniforme de 6,4 mm y un ancho entre 25 y 50 mm,

extendiéndose en todo el ancho del espécimen. Ver figura 1.

P2 P2
Cabeza de 1a magquina de ensayo Blogue de aphcacion de 13 carga
——————a /
\\\ P //
Esfera de acero s ISR NINNINNEY, //'
X 325mm(1°) - 4 X 325mm(1°)
F 4
[ \ / I
)

ESPECIMEN h

Piezade apoyo fja_e  \ Vanila de acero Esferadeacero /O )
y rl &£ _\ V3 3 cace0 Lo
\
—+ 7 - T 7 7 7 T T 7 14 \,,
FELTET I TTIT I TE TV ET T T TP

Estructura rigida de / 3 —— (! w3 - Eloque de soporte
Carga o, St es un e G S ——
accesono de camga, l I
plaina ovgaenU Longitud de laluz, L
de acero

Figura 1. Equipo adecuado para realizar el ensayo de flexion del concreto usando una viga
simple cargada en los tercios de la luz.
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La carga debe aplicarse de manera constante sin alteraciones, incrementando el esfuerzo
entre (0.9 Mpa/min y 1.2 Mpa/min), hasta que ocurra la rotura. Para calcular la rata de
incremento de carga se utilizo la siguiente ecuacion.

_ 2Sbh?
"TT3L

Donde:
r = rata de carga N/min
S =rata de incremento de la tension en la fibra extrema Mpa/min (psi/min),
b = ancho promedio de la viga (mm)
d = altura promedio de la viga (mm)
L = longitud del tramo (mm)

Después que se ha realizado el ensayo se debe medir las dimensiones tanto a los bordes como
al centro del espécimen a una precision de 1,3 mm para determinar ancho y altura promedio,
y el punto de fractura del espécimen. Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el

maodulo de rotura se calculara mediante la siguiente formula

Mr = i
bh?
Donde:
Mr = mddulo de rotura, en MPa
P = méxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo, en N
L = longitud de la luz libre entre apoyos, en mm
b = ancho promedio del espécimen en el punto de fractura, en mm

h = altura promedio del espécimen en el punto de fractura, en mm

1.4.  Formulacion del problema

¢Cual es el efecto de las de fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la flexion del

concreto?
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1.5. Justificacion del estudio

Técnica: La investigacion a realizar, busca la implementacién de los materiales de
construccion convencionales que se tienen en la actualidad, permitiendo mejorar las
propiedades mecénicas y fisicas del concreto mediante la incorporacion de fibras de acero y
polipropileno.

Tedrica: Los estudios requeridos se elaboraron mediante testigos prismaticos en laboratorio
segun la Norma Técnica Peruana (NTP), American Society for Testing and Materials
(ASTM) y American Concrete Institute (ACI), considerando las dosificaciones del concreto
correspondientes.

Metodoldgica: La informacidn necesaria para la investigacion se recopila de fuentes seguras
y veraces, posteriormente hacemos uso de la misma al aplicarla en la realidad. Se tendré en
cuenta el uso de herramientas estadisticas para el tratamiento de datos y andlisis de los
resultados

Préctica: Se obtiene resultados precisos con respecto a la resistencia a la flexion de los
especimenes convencionales y fibroreforsados, para ser analizados mediante herramientas

estadisticas. Dichos resultados pueden ser empleados para proximos estudios a futuro.

1.6.  Hipdtesis

Al adherir fibras de acero y polipropileno en la mezcla de concreto se logra mejorar la
resistencia a la flexion del concreto de f 'c = 210 kg/cm?, proporcionando una resistencia

adicional en los elementos ensayados.

1.7.  Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la flexion

del concreto, Trujillo 2018.

1.7.2. Objetivos especificos

» Realizar el analisis granulométrico de los agregados para verificar que se

encuentren dentro de los limites normativos.
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> Realizar el disefio de mezclas convencional para un f 'c = 210 Kg/cm? que sera

patron de comparacion con las mezclas con adiciéon de fibras de acero y

polipropileno.

» Obtener la resistencia méaxima alcanzada a la flexion del concreto reforzado con

fibras de acero y polipropileno.

» Comparar la resistencia a la flexion de un concreto convencional y un concreto

reforzado con fibras de acero y polipropileno.
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. METODO

2.1.  Disefio de investigacion

Se empled un disefio de investigacion experimental puro con post prueba Unicamente y grupo
control (Sampieri, 2014). Donde se evalud el efecto que produce la adicion de fibras de acero

y polipropileno en la resistencia a la flexion del concreto. El esquema del disefio es el

siguiente:
RG, X, O,
RG4 - 04
Donde:

RG1, 2, 3: Grupos experimentales aleatorios

RG4: Grupo control

X1: Dosificacion de fibras de acero y polipropileno al 10%
X2: Dosificacion de fibras de acero y polipropileno al 15%
X3: Dosificacién de fibras de acero y polipropileno al 20%

01, 2, 3,4: Medicion de la resistencia a la flexion a edades de 14 y 28 dias.

2.2.  Variables, Operacionalizacion
Variable Independiente: Fibras de acero y polipropileno.

Variable Dependiente: Resistencia a la flexion.
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Cuadro 12. Operacionalizacion de variables

LA FLEXION

la falla por momento de una losa o viga de
concreto no reforzada. (ASTM C78)

seccidn transversal y con una luz minima de
tres veces su espesor. Se reporta en kg/cm?,
los ensayos se realizaran de acuerdo a la
norma ASTM C78y la NTP 339.078.

VARIABLE DESCRIPCION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES | ESCALA DE
MEDICION
La resistencia a la flexion se puede definir como | La resistencia a la flexion se mide mediante
la medida maxima a la traccion del concreto | la aplicacién de cargas en vigas de concreto
(hormigdn). Es una magnitud de la resistenciaa | de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de o
RESISTENCIA A Kg/cm? Cuantitativa de

razon

FIBRAS DE
ACERO

Sika Fiber CHO 65/35 NB son fibras de acero
trefilado de alta calidad que se emplean para
reforzar el concreto tradicional y el concreto
proyectado, su finalidad es facilitar la
homogenizacion del concreto evitando la
aglomeracion de las fibras individuales, (Sika,
2015).

La fibra de acero se mide en kg/m® en
donde se tomara como base referencial las
proporciones establecidas por el fabricante
de la fibra "Sika Fiber CHO 65/35 NB".

En el presente estudio se usaron
proporciones de 10%, 15% y 20%

Kglcm?

Cuantitativa de
razon

FIBRAS DE
POLIPROPILENO

Sika Fiber PE, es un refuerzo de fibra sintética
de alta tenacidad que evita el agrietamiento de
concretos y morteros. Sika Fiber PE esta
compuesto por una mezcla de monofilamentos
reticulados y enrollados. Durante la mezcla Sika
Fiber PE se distribuye aleatoriamente dentro de
la masa de concreto o mortero formando una red
tridimensional muy uniforme. (Sika, 2015).

La fibra de polipropileno se mide en kg/m?,
en donde se tomard como base referencial
las proporciones establecidas por el
fabricante de la fibra Sika Fiber PE.
En el presente estudio se
proporciones de 10%, 15% y 20%

usaron

Kg/cm?

Cuantitativa
de razén
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2.3.  Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion de estudio en esta investigacion esta compuesta por un concreto
patron con resistencia a la compresion f 'c = 210 Kg/cm? elaborado por una mezcla de
cemento, agregado fino, agregado grueso y agua, al cual se le adiciona fibras de acero y

fibras de polipropileno.

Muestra: Para la presente investigacion se emplea los parametros descritos en la Norma
Técnica Peruana 339.034 (2008) donde indica que un resultado de ensayo de resistencias es
el promedio de 2 cilindros ensayados a una misma edad, por ello para nuestra investigacion
empleamos como muestra 48 especimenes distribuidos equitativamente en cada grupo

control y experimental de acuerdo a los dias de curado.

10%F.A. 15%F.A. 20% F.A. 0% F.A.
10%F.P. 15%F.P. 209% F.P. 0% F.P.
G1 G2 G3 G4
14 dias 28 dias
Gl ’ G2 G3 Ga G1 G2 G3 G4
\ 4 i i Y l l
6P. 6P. 6P. 6P. 6 P. 6 P. 6 P. 6 P.

2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas: Para desarrollar esta investigacién se aplicé la técnica de la observacion
experimental de los especimenes de concreto que se llevo a cabo en el Laboratorio de Ensayo
de Materiales de la Universidad César Vallejo, siguiendo los procedimientos descritos en las

normas técnicas peruanas y las internacionales (ASTM), como son:
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NTP 339.035 CONCRETO (Método de ensayo para la medicion del asentamiento del
concreto de cemento portland)

NTP 339.184 HORMIGON-CONCRETO (Método de ensayo para determinar la

temperatura de las mezclas de hormigon-concreto)

ASTM C78 y NTP 339.078 CONCRETO (Método de ensayo para determinar la resistencia

a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas cargadas en los tercios del tramo)

Instrumentos: Fichas de registro (Anexos 5y 6)

2.5. Métodos de analisis de datos

Se realiz6 una base de datos en Excel para almacenar informacién obtenida de los ensayos
de resistencia a la flexidén, que posteriormente permitieron representar los resultados
obtenidos en la investigacion mediante cuadros y figuras. Luego se realizo el traslado los
datos al programa SPSS para posteriormente llevarlo a un analisis de varianza (ANOVA), y

finalmente se empled la prueba post- hoc Tukey.

2.6.  Aspectos éticos

La investigacion se realizd empleando todos los pardmetros que indiquen las normas
vigentes sin copia y/o adulteracion de datos. También se conté con los permisos

correspondientes de las instituciones donde se realizaron los ensayos de los especimenes.
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I11.  RESULTADOS

En la presente investigacion estudié el comportamiento de los agregados que se emplean en
la industria de la construccion, para ello es necesario obtener muestras representativas del
material que fue sometido a pruebas de laboratorio, las muestras fueron adquiridas
directamente de la zona de extraccion (cantera Transportes y agregados Maconsa EIRL,
conocida mayormente como Cantera Tripa) localizada en el distrito de Huanchaco, provincia
de Trujillo. Se da a conocer los resultados obtenidos del analisis de los ensayos de laboratorio
que se emplearon para realizar el célculo del disefio mezcla de concreto, con los resultados
obtenidos se elabord los especimenes prismaticos y las pruebas de concreto en estado fresco,
posteriormente se realizd pruebas de resistencia a la flexion de los testigos de concreto. Los
especimenes y las pruebas en concreto fresco se desarrollaron en el laboratorio de mecanica
de suelos de la Universidad César Vallejo y los ensayos de resistencia a la flexion se ejecuto

en el laboratorio de concreto y reciclado de la Universidad Nacional de Trujillo.

A continuacién, se detallan los ensayos realizados para determinar las propiedades fisicas de
los agregados finos y gruesos que se emplean para realizar las mezclas de concreto en la
presente investigacion, verificando que cumplan con los parametros de las normas

nacionales e internacionales.

3.1.  Andlisis del agregado fino

3.1.1. Ensayo de Granulometria

El andlisis granulométrico del agregado fino se llevo a cabo en el laboratorio de mecénica

de suelos de la Universidad César Vallejo siguiendo los procedimientos descritos en la
norma ASTM C136 y la NTP 400.012: Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y
global. Para ello se considerd una muestra de 500 gr de agregado fino que se obtuvo de la
cantera tripa. Una vez ordenados los tamices en forma descendente desde tamiz N.° 3/8”
hasta N.° 200, incluyendo el fondo, se procedié a realizar el ensayo con el que se determiné
los pesos retenidos en cada tamiz, luego se realiz6 el célculo de los porcentajes que pasan
por cada tamiz, verificando que dichos porcentajes se encuentren dentro de los limites para
los porcentajes que pasan descritos en lanorma ASTM C33 (fine aggregate)como se muestra
en el cuadro 13, al finalizar con los célculos correspondientes se logro determinar un médulo
de fineza de 2.66.
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Cuadro 13. Granulometria agregado fino

Malla Abertura Peso % % retenido | % que
(Pulg) (mm) retenido | retenido | acumulado pasa
3/8" 9.5 0,0 0.0 0.0 100.0
N.° 4 4.75 16.5 3.3 3.3 96.7
N.°8 2.36 76.8 15.4 18.7 81.3
N.° 16 1.18 80.1 16.1 34.8 65.2
N.° 30 0.6 39.5 7.9 42.8 57.2
N.° 50 0.3 143.8 28.9 71.6 28.4
N.° 100 0.15 113.5 22.8 94.4 5.6
N.° 200 0.075 19.4 3.9 98.3 1.7
Plato 8.3 1.7 100.0 0.0
497.9

El célculo del MF corresponde a la suma de los porcentajes retenidos entre las mallas N.° 4

y N.° 100, dividiendo el resultado entre 100.

3.3+18.7+34.8+ 428+ 71.6 + 94.4)
100

Calculo del moédulo de fineza = (

Médulo de fineza = 2.66

1100 -
100.0 - T ==
90.0 -
80.0
70.0
60.0
50.0
400
30.0 -
20.0
10.0 A

0.0 e B - T T T T T T 1
N°200 N°100 N°50 N°30 N°16 N° 8 N° 4 3/8"

Abertura de tamiz

Granulometria

= « = Limite Inferior

Porcentaje que pasa

= - = Limite Superior

Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino — Limites AST C33

51



En la figura 2 podemos observar que el agregado fino que empleamos en nuestro estudio es
adecuado para elaborar la mezcla de concreto debido a que se encuentra dentro de los limites

normativos detallados en la norma ASTM C33 (fine aggregate).

Figura 3. Tamices ordenados de manera descendente desde el N.° 3/8” hasta N.° 200,
incluyendo el plato. Granulometria agregado fino.

3.1.2. Peso unitario suelto y compactado

Para realizar el ensayo de pesos unitarios del agregado fino se tom6 en cuenta los
procedimientos indicados en el MEM en su norma MTC E 203 (Peso Unitario y Vacios de
los Agregados) que emplea como referencia la norma ASTM C29 y la NTP 400.017
(agregados).

Para realizar la préactica se utilizé un molde metalico estandarizado con un volumen de 3026
centimetros cubicos, en el cual se colocd el agregado fino tanto estado suelto como
compactado (envarillado) para calcular su peso, los resultados del ensayo se muestran en el

cuadro 14.

Cuadro 14. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
Elemento | Peso unitario suelto (kg/m®) | Peso unitario compactado (kg/m®)

Arena 1525.89 1726.48

Detalles en Anexo 2
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Figura 4. Calculo del peso unitario del agregado fino.

3.1.3. Determinacion de peso especifico y absorcion

Para realizar el ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino se empled los
procedimientos descritos en la norma ASTM C128 y la NTP 400.022: Método de ensayo
normalizado para peso especifico y absorcion del agregado fino. Para ello se pesé 500 gr de
muestra saturada con superficie seca, posteriormente se colocé el material dentro de la fiola
adicionando agua destilada hasta el limite de capacidad (500 cm3) para realizar el bafio maria
con la finalidad de eliminar los vacios existentes dentro de la muestra. Terminado el proceso,
se dejé enfriar a una temperatura entre 23 + 2°C, finalmente se extrajo la muestra de la fiola
para colocarla en el horno a una temperatura de 110°C + 5°C por un tiempo aproximado de
20 £ 4 horas, transcurrido el tiempo se retird la muestra del horno, se dejé enfriar a
temperatura ambiente y se determiné su peso, en el cuadro 15 se muestran los resultados del
calculo del peso especifico.

Cuadro 15. Peso especifico y absorcion del agregado fino

Elemento Descripcion Unidad | Peso especifico
Peso especifico de la masa | gr/cm® 2.58
Arena Peso especifico aparente | gr/cm® 2.70
Absorcion % 1.77

Detalles en Anexo 2
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Figura 5. Determinacién del peso especifico del agregado fino.

3.1.4. Determinacién del contenido de humedad

Para realizar el ensayo de contenido de humedad del agregado fino se empled los
procedimientos descritos en la NTP 339.185: Método de ensayo normalizado para contenido
de humedad total evaporable de agregados por secado. Se procedié a pesar 500 gr de muestra
en su estado natural, luego se colocé al horno a una temperatura de 110 + 5°C por un tiempo
aproximado de 20 * 4 horas, finalmente se extrae la muestra del horno para pesar y realizar
los calculos del contenido de humedad como se muestra en el cuadro 16.

Cuadro 16. Contenido de humedad del agregado fino
Elemento | Contenido de humedad (%)

Arena 1.96

Detalles en Anexo 2

Figura 6. Muestra de agregado fino secada al horno
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3.2.  Andlisis del agregado grueso

3.2.1. Ensayo de granulometria

El ensayo de granulometria del agregado grueso se realizé teniendo en cuenta la norma
ASTM C136 y la NTP 400.012: Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.
Para ello se tomo6 una muestra de 3000 gr de agregado grueso que se obtuvo de la cantera
del distrito de Huanchaco. Una vez ordenados los tamices en orden descendente desde el
tamiz N.° 2 hasta el N.° 4, se procedio a realizar el ensayo con el que se determiné los pesos
retenidos en cada tamiz, luego se realizo el calculo de los porcentajes que pasan por cada
tamiz, verificando que dichos porcentajes se encuentren dentro de los limites para los
porcentajes que pasan descritos en la norma ASTM C33 (coarse aggregate) como se muestra
en el cuadro 17, al finalizar con los célculos correspondientes se logro determinar un tamafio

méaximo de 1 % pulgada y un tamafio maximo nominal de 1 pulgada.

Cuadro 17. Granulometria agregado grueso

Malla Abertura Peso % % retenido | % que
(Pulg) (mm) retenido | retenido | acumulado pasa

2" 50.8 0.0 0.0 0.0 100.0

1% 38.1 0.0 0.0 0.0 100.0
17 25.4 48.46 1.6 1.6 98.4
7% 19.05 247.08 8.2 9.9 90.1
157 12.7 1021.70 34.1 43.9 56.1
3/8” 9.5 680.50 22.7 66.6 33.4
N.°4 4,755 940.50 31.4 98.0 2.0
Plato 59.50 2.0 100.0 0.0

2997.74

Empleando la norma NTP 339.047 HORMIGON — CONCRETO (Definiciones y

terminologia relativas al hormigén y agregados), de determind lo siguiente:

Tamaftio Maximo = 11/2 pulg

Tamaftio Maximo Nominal = 1 pulg
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Figura 7. Curva granulométrica del agregado grueso — Limites ASTM C33

En la figura 7 observamos que el agregado grueso que empleamos en nuestro estudio es
adecuado para elaborar la mezcla de concreto debido a que se encuentra dentro de los limites

normativos detallados en la norma ASTM C33 (coarse aggregate).
A b

Figura 8. Tamices ordenados de manera descendente N.° 2” hasta N.° 4 y el plato.
Granulometria agregado grueso.

3.2.2. Peso unitario suelto y compactado

Para realizar el ensayo de peso unitario del agregado grueso se tomo6 en cuenta los
procedimientos descritos en el MEM en su norma MTC E 203 (peso unitario y vacios de los
agregados) que emplea como referencias la norma ASTM C 29 y la NTP 400.017: Método

de ensayo para determinar el peso unitario del agregado.
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Para realizar la practica se utiliz6 un molde metalico estandarizado con un volumen de 10134
centimetros cubicos, en el cual se colocd el agregado fino tanto estado suelto como

compactado (envarillado) para calcular su peso como se muestra en el cuadro 18.

Cuadro 18. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
Elemento | Peso unitario suelto (kg/m®) | Peso unitario compactado (kg/m?)

Grava 1482.64 1578.37

Detalles en Anexo 3

,inﬁ- u&‘

Figura 9. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso.

3.2.3. Determinar el Peso especifico y absorcion

Para realizar el ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino se empled los
procedimientos descritos en la norma ASTM C127 y la NTP 400.021: Método de ensayo
normalizado para peso especifico y absorcién del agregado grueso. Para ello se pesé
aproximadamente 2000 gr de muestra saturada con superficie seca, posteriormente se colocé
el material dentro del horno a una temperatura de 110°C £ 5°C por un tiempo aproximado
de 20 £ 4 horas, transcurrido el tiempo se retirdé la muestra del horno, se dejo enfriar a
temperatura ambiente y se determind su peso, posteriormente se procedid a lavar la muestra
de agregado para eliminar polvo o materia adherida y se mantuvo sumergido en agua por un

tiempo aproximado de 24 horas, transcurrido el tiempo se extrajo la muestra del agua y se
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coloco sobre un pafio absorbente hasta que desaparezca el agua superficial de las particulas.
A continuacidn, se determind su peso sumergido en agua a una temperatura de 23°C, en el

cuadro 19 se muestran los resultados del calculo del peso especifico.

Cuadro 19. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Elemento Descripcion Unidad | Peso especifico
Peso especifico de la masa | gr/cm? 2.59
Grava Peso especifico aparente | gr/cm3 2.74
Absorcion % 2.12

Detalles en Anexo 3

Figura 10. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

3.2.4. Determinacién del contenido de humedad

Para realizar el ensayo de contenido de humedad del agregado fino se empled los
procedimientos descritos en la NTP 339.185 (Método de ensayo normalizado para contenido
de humedad total evaporable de agregados por secado). Se procedié a pesar 1500 gr de
muestra en su estado natural, luego se colocé al horno a una temperatura de 110 + 5°C por
un tiempo aproximado de 20 * 4 horas, finalmente se extrae la muestra del horno para pesar

y realizar los calculos del contenido de humedad como se muestra en el cuadro 20.

Cuadro 20. Contenido de humedad del agregado grueso
Elemento | Contenido de humedad (%)

Grava 0.61

Detalles en Anexo 3
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Figura 11. Muestra de agregado grueso secada al horno

3.3.  Caracteristicas del cemento
En cuadro 21 se muestran las caracteristicas fisico-quimicas del Cemento Pacasmayo

Extraforte (Tipo 1Co) proporcionados por el fabricante (Anexo 7).

Cuadro 21. Caracteristicas fisico-quimicas del cemento

Propiedades Quimicas Requisito NTP 334.090 | Resultado
MgO Méaximo 6% 2.3%
S03 Maximo 4% 2.4%
Propiedades Fisicas

Contenido de aire Maximo 12% 5%
Superficie especifica No especifica 5440 cm?/gr
Densidad No especifica 2.96 gr/ml

Resistencia Compresion a 3dias | Minimo (133 kg/cm?) | 206 kg/cm?

Resistencia Compresion a 7dias Minimo (204 kg/cm?) | 264 kg/cm?

Resistencia Compresion a 28dias | Minimo (255 kg/cm?) | 335 kg/cm?

Fraguado Inicial Minimo 45 (min) 124 min

Fraguado Fina Méaximo 420 (min) 254 min

Fuente. Caracteristicas del Cemento Portland. Cementos Pacasmayo SAA

3.4. Disefio de mezclas de concreto por el método ACI

En el cuadro 22 se muestra el resumen del analisis de agregados y en el cuadro 23; 24 se
muestra el resumen de calculo del disefio de mezclas patron o convencional con resistencia
caracteristica de f 'c = 210 kg/cm? realizados empleando el Método del Comité 211 ACI

(Detalles en Anexo 4).
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Cuadro 22. Resumen propiedades fisicas de los agregados

Propiedad Agregado fino | Agregado grueso
Peso especifico de la masa 2.58 gr/cm® 2.59 gr/cm®
Absorcion 1.77 % 2.12 %
Contenido de humedad 1.96 % 0.61 %
Madulo de fineza 2.66 -
Tamafio maximo nominal - 1 pulg
Peso unitario compactado 1726.48 kg/m® | 1578.37 kg/m®
Peso unitario suelto 1525.89 kg/m® | 1482.64 kg/m?

Cuadro 23. Disefio de mezclas de concreto para f 'c = 210 kg/cm2 con relacion a/c de 0,56

Material Proporcion | Pesoen Kg | % de mezcla
en peso
Cemento 1,00 345,6 14,9
Arena 1,96 678,2 29,3
Grava 3,14 1086,6 46,9
Agua 0,60 208,1 9,0
Total, para 1 m® 2318,5 100,0

Cuadro 24. Proporciones finales en volumen de mezcla
Cemento | Arena | Grava | Agua

1 1.93 | 3.18 | 25.59

3.5.  Descripcion de la muestra

Para elaborar los especimenes prismaticos se construyd moldes con dimensiones estandar de
6 X 6 x 24 pulgadas de acuerdo a la norma ASTM C192, empleando triplay fendlico

resistente a la humedad.
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3.6.  Construccion de las muestras

Para elaborar los especimenes del grupo control (concreto patron), se realizo el céalculo los
pesos de los materiales que conforman una mezcla de concreto (cemento, agregado fino,
agregado grueso y agua) usando como referencia los calculos del disefio de mezclas. Para la
presente investigacion se elaboré 24 especimenes para una edad de 14 dias de curado,
empleando 6 probetas para grupo control y 18 probetas distribuidas para cada adicion de
fibras de acero y polipropileno (10%, 15% y 20%). De igual manera se elaboraron

especimenes para una edad de 28 dias de curado bajo las mismas proporciones.

-
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Figura 12. Elaboracion y curado de especimenes

3.7.  Ensayos en concreto fresco
3.7.1. Temperatura

Para realizar el ensayo de temperatura del concreto se emple6 el procedimiento descrito en
el MEM en su norma MTC E 724 que emplea como referencias la norma ASTM C1064 y la
NTP 339.184 (Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de
concreto). El ensayo se realizé empleando un termdémetro cuyo intervalo de temperatura esta
entre 0°C a 50°C, se procedi6 a tomar la temperatura introduciendo el termémetro dentro de
la mezcla de concreto por un tiempo minimo de 2 minutos o hasta que la lectura este estable.
Se determind que la adicién de fibras de acero y polipropileno en la mezcla de concreto no
afecta la temperatura del concreto, obteniéndose una temperatura de 22.4°C.
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Figura 13. Toma de temperatura del concreto

3.7.2. Asentamiento

Mediante los ensayos realizados en concreto fresco se determind que el concreto patrén
presento un asentamiento de 3.75 pulgadas (94 mm), a diferencia del concreto con adicion
de fibras de acero y polipropileno en 10%, 15% y 20% donde se observo que fue
disminuyendo a medida que se incrementaba el porcentaje de fibras en la mezcla, llegando

a presentar un asentamiento de 3.5 pulgadas (88 mm) en la proporcion de 20% de fibras.

Figura 14. Medicion del asentamiento del concreto en estado fresco

3.8.  Ensayos en concreto endurecido

Los ensayos de resistencia a la flexion para los especimenes de concreto elaborados en
laboratorio, se realizaron en la facultad de ingenieria de materiales (Laboratorio de concreto
y reciclado) de la Universidad Nacional de Trujillo segun la norma ASTM C78 y la NTP
339.078 CONCRETO (Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexién del
concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo).
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3.8.1. Resistencia a la flexion del concreto a 14 dias de curado
En el cuadro 25 se muestra los promedios de los ensayos de resistencia a la flexion de los
especimenes de concreto.

Cuadro 25. Promedios de resistencia a la flexion del concreto en kg/cm?
Ensayos 0% 10% 15% 20%
Ensayol 28.8 27.8 27.0 27.8
Ensayo? 28.3 21.7 24.0 28.7
Ensayo3 32.1 30.3 26.8 26.8

100.0 -
90.0 A
80.0 A
70.0 4
60.0 A
50.0 ~ Ensayo3
40.0 ~
30.0 4 O—
20.0 4
10.0 4

0.0

Ensayo?2
—&—Ensayol

&
{;
<

Resistencia a la flexion
(kg/cm?)

0% 10% 15% 20%
Proporcion de fibras

Figura 15. Resistencia a la flexion del concreto con relacién a la proporcion de fibras de
acero y polipropileno realizado a los 14 dias de curado

En la figura 15 observamos que los valores del promedio de resistencia a la flexion de cada
dos especimenes ensayados a la edad de 14 dias de curado, tanto para concreto patron como

concreto fibroreforzado no presentan gran diferencia en la resistencia.

3.8.2. Resistencia a la flexion del concreto a 28 dias de curado
En el cuadro 26 se muestra los promedios de los ensayos de resistencia a la flexion de los
especimenes de concreto.

Cuadro 26. Promedios de resistencia a la flexion del concreto en kg/cm?

Ensayos 0% 10% 15% 20%
Ensayol 29.2 30.6 29.9 32.1
Ensayo?2 29.2 31.7 31.5 30.9
Ensayo3 32.0 30.3 28.9 34.3
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Figura 16. Resistencia a la flexion del concreto a diferentes proporciones de fibras de acero
y polipropileno realizado a los 28 dias de curado

En la figura 16 observamos que los valores del promedio de resistencia a la flexion de cada

dos especimenes ensayados a la edad de 28 dias de curado, tanto para concreto patron como

concreto fibroreforzado presentan un aumento significativo en la resistencia, resaltando un

valor de 34.3 kg/cm? en el ensayo nimero 3.

3.8.3. Diferencia porcentual de resistencia a la flexion del concreto
La adicion de fibra de acero y polipropileno en el concreto gener6 un incremento
significativo en la proporcién de 20% obteniéndose un 7.7% del modulo de rotura a flexion

en especimenes ensayados a los 28 dias, como se muestra en el cuadro 27.

Cuadro 27. Diferencia porcentual de resistencia a la flexion del concreto

Resistencia a la Flexion Deformacion Resistencia a la Flexion Deformacion
2 2
Mezcla (kg/cm®) maxima (kg/cm®) maxima
; (mm) . (mm)
14 dias % alca. 28 dias % alca.
RG4 - 0% 29.8 80.0 * 1.7 30.1 100.0 * 1.8
RG1-10% 28.6 76.9 1.7 30.9 102.4 1.8
RG2 -15% 25.9 69.8 15 30.1 99.9 1.8
RG3 -20% 27.8 4.7 1.6 325 107.7 1.9

Nota: *Tolerancias de resistencia segun la edad de curado del concreto. NTP 339.034
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Figura 17. Porcentajes de resistencia a la flexion del concreto con relacion a los dias de
curado

En la figura 17 observamos que los dias de curado influye mucho en la resistencia del
concreto, por lo que los especimenes ensayados a los 14 dias de curado tienden a disminuir
porcentualmente su resistencia, mientras que los especimenes ensayados a los 28 dias de

curado presentan porcentualmente un aumento significativo en la resistencia.
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L 250 ~—
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s S 15.0
2 X 100 ——14 Dias
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8
g 0.0
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Figura 18. Resistencia a la flexion del concreto a diferentes proporciones de fibras
ensayados a 14 y 28 dias de curado.
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3.8.4. Anadlisis estadistico de resultados

Las muestras representativas ensayadas a los 28 dias de edad cumplieron con la prueba de
normalidad (p > 0.05) a excepcidn de la muestra RG4 como se muestra en el cuadro 28, por

lo tanto, se empleo la prueba estadistica Kruskal-Wallis como se detalla en el cuadro 29.

Cuadro 28 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
RG4 0.750 3 0.000
RG1 0.902 3 0.391
RG2 0.983 3 0.747
RG3 0.972 3 0.679

Cuadro 29. Prueba no paramétrica Kruskal — Wallis para los valores de resistencia a la
flexion en especimenes de concreto ensayados a los 28 dias de edad.

Estadisticos de prueba®” | VALORES
H de Kruskal-Wallis 4.451
al 3
Sig. asintdtica 0.217

La prueba no paramétrica Kruskal Wallis determina que la significancia es mayor a 0.05 por
lo tanto no existe diferencia significativa entre los promedios de los especimenes ensayados
(RG1 - RG4), como se observa en el cuadro 29.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.  Propiedades del concreto en estado fresco

4.1.1. Temperatura

El ensayo se realiz6 siguiendo los procedimientos de la norma ASTM C1064 y la NTP
339.184: Método de ensayo normalizado para determinar la temperatura de mezclas de
hormigoén (concreto).

Se alcanz6 una temperatura de 22.4°C para un disefio de mezcla de f 'c = 210 kg/cm?2 en
todas las proporciones de mezcla, determinando que el empleo de fibras en la mezcla de
concreto no hace variar la temperatura, considerando que en la ciudad de Trujillo ésta oscila
entre 17°C y 24°C. Armas, (2016), concluye que la adicion de fibras en el concreto no genera
variacion en la temperatura de la mezcla. Cabe destacar que de las investigaciones indicadas
en los trabajos previos solo el autor mencionado desarrollé ensayos de temperatura al

concreto en su estado plastico.

4.1.2. Asentamiento

Este ensayo se realizd siguiendo los procedimientos indicados en la NTP 339.035
CONCRETO: Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto con el cono
de Abrams. Respecto a los valores conseguidos en el ensayo de revenimiento, se indica que
desciende a medida que se va adicionando fibras de acero y polipropileno en la mezcla de
concreto, es decir que a mayor proporcion de fibras incorporadas al concreto se presenta un
asentamiento cada vez menor, esto se debe a que las fibras tienden a absorber el agua de
mezclado y reducir la trabajabilidad del concreto, tal como indica la ficha técnica de cada
producto. El concreto patron presentd un asentamiento de 3.75 pulgadas mientras que el
concreto con adicion de FA'Y FPP al 20% presentd un asentamiento de 3.5 pulgadas.

Los resultados obtenidos en otras investigaciones indican que el concreto presenta una
disminucion del asentamiento a medida que se va incrementando fibras en la mezcla, asi lo
demuestran Sarta y Silva (2017), Armas (2016), Ortiz (2015), Villanueva y Yaranga (2015),
en algunos casos llegaron a emplear y/o recomendar el uso de aditivos plastificantes para

mejorar la trabajabilidad del concreto.
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4.2.  Propiedades del concreto en estado endurecido

4.2.1. Resistencia a la flexion

El ensayo se realizé bajo el procedimiento de la norma ASTM C78 y la NTP 339.078:
Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en vigas
simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.

En el cuadro 25 se muestran los valores promedio de la resistencia a flexion de concreto por
cada dos especimenes evaluados a los 14 dias de curado, en vigas de 150 mm x 150 mm X
600 mm, apreciando que los valores de resistencia a flexion de los especimenes
fibroreforzado son inferiores a los especimenes de concreto patron. Por otro lado, se observa
en el cuadro 26 que los especimenes con proporcion de 20% de fibras evaluados a los 28
dias de curado obtienen mayor resistencia que las probetas patron, resaltando un promedio
maximo de 34.3kg/cm?,

En el cuadro 27 se detalla el valor promedio de cada 6 especimenes en todas las proporciones
a estudiar, se observé que al evaluarlos a los 14 dias no hubo variacion porcentual importante
considerando que el concreto patron alcanza el 80% de su resistencia, los especimenes
fibroreforsados descendieron aproximadamente un 4% en el mddulo de rotura, a diferencia
de los especimenes estudiados a los 28 dias considerando que el concreto patrén alcanza el
100% de su resistencia, se observa que la proporcion de 20% obtuvo un incremento de 7.7%
en el modulo de rotura. Chapofian y Quispe (2017), Sarta y Silva (2017), Armas (2016),
Condori (2015), Ortiz (2015), concluyen que la adicidn de fibras genera un incremento en la
resistencia a la flexion del concreto. Cabe recalcar que en esta investigacion no se utilizé
aditivos en la mezcla a diferencia de los autores mencionados que en sus investigaciones
alcanzaron mayor significancia en el médulo de rotura debido al empleo de aditivo
plastificante, el cual tiene la propiedad de aumentar la resistencia mecanica y mejorar la
trabajabilidad de la mezcla.

Por otro lado, en la figura 19 y 20 se observa que durante los ensayos en ambas edades de
curado se presencié que los especimenes de concreto patron presentaron fallas fragiles
observandose su colapso total, a diferencia de los especimenes con adicion de fibras en
proporciones de 10%, 15% y 20% tuvieron presencia de fallas ductiles, es decir que al aplicar
las cargas en el elemento se presencid fisuramiento en su tercio central, pero la viga se
mantuvo firme por la presencia de fibras. Sarta y Silva (2017), Condori (2015), Ortiz (2015),
Millan (2013), en su investigacion concluyen que la presencia de fibras cambia el

comportamiento de una rotura fragil a una ductil.
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Figura 19. Falla fragil Figura 20. Falla dactil

Anélisis estadistico

En el cuadro 28 se observa que los valores no presentan tendencia normal debido a que no
cumplieron con la prueba de normalidad (p > 0.05) por lo tanto, se empled la prueba de
valores no paramétricos Kruskal-Wallis como se detalla en el cuadro 29 comprobandose que
la significancia entre grupos es mayor al 5% por presentar promedios de resistencia
similares. Aunque estos valores estadisticamente no son significativos, porcentualmente se
demostro que la adicién de fibras de acero y polipropileno generan un incremento en la
resistencia a la flexién del concreto corroborando la hipétesis de investigacion planteada.
Esto se contrasta con Armas (2016) que en su investigacion los valores de resistencia a la
flexion presentaron una significancia menor al 5%, esto le permitio realizar el anélisis de
varianza (ANOVA).
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V. CONCLUSIONES

El andlisis granulométrico realizado sobre muestras representativas (arena gruesa y piedra
de %2 pulg.) de la cantera Transportes y Agregados Maconsa EIRL (cantera tripa), demostro
que se encuentran dentro de los limites normativos detallados en la norma ASTM C 33,
obteniendo para el agregado fino un mddulo de fineza de 2.66 y para el agregado grueso un

tamafio maximo de 1 pulg.

Se realizo el disefio de mezcla convencional para un f 'c = 210 kg/cm? con una relacion a/c
de 0.56, que fue patron de comparacion con las mezclas con fibras de acero y polipropileno.
Los disefios fibroreforzados fueron realizados bajo recomendacion del proveedor con
proporciones en peso de fibra de acero en 25 kg/m?® y fibra de polipropileno en 0.6 kg/m?,

considerando para esta investigacion proporciones de fibras de 10%, 15% y 20%.

La resistencia maxima a la flexion del concreto realizado en especimenes ensayados a los 28
dias de curado permitié determinar un médulo de rotura de 30.1 kg/cm? para especimenes
de concreto patron y para especimenes con adicion de fibras de acero y polipropileno en
proporcion de 20% se determind un mddulo de rotura de 32.5 kg/cm?. Por otro lado, se
analizaron los efectos de la adicion de fibras en el concreto concluyendo que estas
disminuyen la presencia de fisuras en condiciones ambientales y no afectan la temperatura
del mismo en ninguno de los casos, mientras que el asentamiento del concreto desciende a

medida que se va incrementando fibras en la mezcla.

Los efectos de la adicion de fibra de acero y polipropileno en la resistencia a la flexion de
especimenes de concreto ensayados a los 28 dias de curado demostraron que, a diferencia de
la resistencia alcanzada por el concreto patron los especimenes con proporcion de 20% de

fibra presentaron un incremento en el mddulo de rotura de 7.7%.

70



VI. RECOMENDACIONES

Para obtener una buena distribucién de las fibras, se debe realizar un buen mezclado solo
con agregados y finalmente incorporar las fibras en la mezcla considerando un par de

minutos para remezclar.

Para evitar que el concreto pierda trabajabilidad se debe emplear aditivos plastificantes para

compensar el agua de mezclado.

Se aconseja el empleo de fibras de acero y polipropileno en el concreto para mejorar sus
propiedades tanto fisicas como mecanicas, ya que estas ayudan a disminuir el fisuramiento

del concreto aumentando la resistencia y durabilidad de las estructuras.

Se debe tener en cuenta que, para realizar el proceso de mezclado debemos verificar que los
materiales empleados para el concreto estén libres de impurezas que al estar expuestas con
el hormigdn pueden sufrir cambios excesivos en su volumen, provocando esfuerzos internos
suficientes como para causar agrietamientos, afectado la resistencia y durabilidad de las

estructuras.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayos a realizar en el transcurso del desarrollo de la investigacion

Ensayos de agregados

Andlisis granulométrico

Absorcion y humedad

Peso especifico de la masa

Calidad del concreto

Ensayos en concreto fresco

Asentamiento

Temperatura

Ensayos en concreto endurecido

Flexion

Cuadro de Ensayos Concreto Endurecido
Ensayo Refuerzo Tipo de Probeta | Cantidad | Edad de ensayo
Muestra sin refuerzo Prismatica 6 14 dias
e
e f|l?ra de- i Prismatica 6 14 dias
polipropileno
Flexién o, Fi
s f:k?ra de. aceroy Prismética 6 14 dias
polipropileno
o
Lot flt?ra de. e Prismatica 6 14 dias
polipropileno
Cuadro de Ensayos Concreto Endurecido
Ensayo Refuerzo Tipo de Probeta | Cantidad | Edad de ensayo
Muestra sin refuerzo Prismatica 6 28 dias
=
10% fxt?ra de. aceroy Prismatica 6 28 dias
polipropileno
Flexién i
D et Prismatica 6 28 dias
polipropileno
e
2 flt')ra de‘ gueroX Prismatica 6 28 dias
polipropileno

Resumen del proyecto

La presente investigacion se enfocd en estudiar el efecto de la adicion fibras de acero y

polipropileno en la resistencia a la flexion del concreto. Para ello se realiz6 el disefio de

mezcla con una relacién a/c de 0.56 para concreto patrén y concreto con diferentes

proporciones de fibras acero y polipropileno por m? de concreto para determinar la cantidad

optima y la maxima resistencia alcanzada por el concreto reforzado con fibras. Se realizé

mediante el ensayo de probetas en laboratorio segin la Norma ASTM C 78 y la NTP

339.078.
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Anexo 2. Analisis del agregado fino

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis : Efecto de las fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la
flexion del concreto, Trujillo 2018.
Autores : Cuenca Bricefio, Elmer Luis
Solorzano Rodriguez, Cristhy Stephany
Asesor . Ing. Cardenas Saldafia, Bryan Emanuel

1. Analisis granulométrico segin NTP 400.012, ASTM C-136

Requerimiento
GRANULOMETRIA DEL AGREGADOQ FINO
Peso neto del agregado fino (gr) 500
MODULQ DE FINEZA 2,66
;El mddulo de finesa cumple la norma ASTM? SI CUMPLE
Malla | Abertura Peso % % retenido | % que | Cumple normas
(Pulg) (mm) retenido | retenido acum. pasa ASTM
3/8" 9.5 0.0 0.0 0.0 100.0 SI CUMPLE
N4 475 16.5 33 33 96.7 SI CUMPLE
N8 2.36 76.8 154 18.7 81.3 SI CUMPLE
N’ 16 1.18 80.1 16.1 348 65.2 SI CUMPLE
N.” 30 0.6 39.5 79 42 .8 57.2 SICUMPLE
N.250 0.3 143.8 28.9 71.6 28.4 SI CUMPLE
N.° 100 0.15 113.5 22.8 94.4 5.6 SI CUMPLE
N.° 200 0.075 19.4 3.9 98.3 1.7 SI CUMPLE
Plato 8.3 1.7 100.0 0.0
497.9 Este agregado se
CONCLUSION recomienda su eso en
construccion

Emanuel Cirdenas Saldaia
CiP: 211074
To de Laberntarie de Mucinics ¢e Susios y Materiaias
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CURVA GRANULOMETRICA

90,0
= 80,0
:f; 60,0
= 500
= 30,0 P = « = [ imte Inferior
20,0 S ' =« = Limite Superior
10,0 -
0,0 2“"": .- - o
Ne 208 N2 50 (2 30 Ne 16 \LF: 24
Abertura de tamiz
Peso unitario NTP 400.017, ASTM C-29
PESO UNITARIO SUELTO (PUSS Unidades | Ensavo 01 | Ensavo 02 | Ensavo 03
Peso del recipiente or 4888 4888 4888
Peso del recipiente + agregado or 9505 9450 9561
Volumen del recipiente cm’ 3026 3026 3026
Peso unitario suelto ke/m? 1525.78 | 1507.60 | 1544.28
Pecso unitario PROMEDIO 1525.89
PESO UNITARIO COMPACTADO
(PUC) Unidades | Ensayo 01 | Ensavo 02 | Ensayo 03
Peso del recipiente er 4888 4888 4888
Peso del recipiente + agregado or 10068 10134 10135
Volumen del recipiente cm’ 3026 3026 3026
Peso unitario suelto keg/m® | 1711.83 | 1733.64 | 1733.97
Peso unitario PROMEDIO 1726.48
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Peso especifico y absorcion NTP 400.021

AGREGADO FINO Unidades | Ensayo 01 | Ensayo 02
Peso en el aire de la muestra secada en ¢l homo gr 491.20 491.40
Peso de la fiola lleno de agua gr 632.92 682.92
Peso de la fiola + muestra + agua gr 992.50 992.50
Peso de 1a muestra saturada con superficie seca gr 500.00 500.00
Peso especifico de la masa gr/cm® 2.58 2.58
Peso especifico aparente or/cm?® 2.70 2.70
Absorcidn % 1.79 1.75
Peso especifico de la masa PROMEDIO er/cm’ 2.58
Peso especifico aparente PROMEDIO or/cm’ 2.70
Absorcion PROMEDIO %o 1.77
Contenido de humedad NTP 339.185
AGREGADO FINO
Descripcidén Unidades | Ensayo 01 | Ensayo 02 | Ensayo 03
Tara + muestra himeda or 642 .40 588.10 607.40
Tara + muestra seca or 632.60 578.80 597.70
peso del agua er 9.80 9.30 9.70
Peso dc la tara or 141.90 88.10 107.30
Peso de la muestra seca gr 490.70 490.70 490.40
W Y% 2.00 1.90 1.98
W (%) PROMEDIO 1.96
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Anexo 3. Analisis del agregado grueso

Tesis

Autores

Asesor

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- Efecto de las fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la

flexion del concreto, Trujillo 2018.

: Cuenca Bricefio, Elmer Luis

Soldrzano Rodriguez, Cristhy Stephany

- Ing. Cardenas Saldafia, Bryan Emanuel

1. Analisis granulométrico segin NTP 400.012, ASTM C136

Requerimiento

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

80

T Emanue
Cwp; 2

A e
EELIOAD g
‘!' 10

| Cardenas Saldaila
11074

Peso neto del agregado grueso (gr) 3000
TAMANO MAXIMO 11/2"
TAMANO MAXIMO NOMINAL 1"
Malla | Abertura Peso % %tetenido | % que | Cumple normas
(Pulg) (mm) retenido | retenido acum. pasa ASTM
2" 50.8 0.0 0.0 0.0 100.0 SI CUMPLE
112" 38.1 0.0 0.0 0.0 100.0 SI CUMPLE
1" 254 48.46 1.6 1.6 98.4 NO CUMPLE
3/4" 19.05 247.08 8.2 99 90.1 SI CUMPLE
1/2" 12.7 1021.7 34.1 439 56.1 SI CUMPLE
3/8" 9.5 680.5 22.7 66.6 33.4 SI CUMPLE
N4 4.75 940.5 31.4 98.0 2.0 SI CUMPLE
Plato 59.5 2.0 100.0 0.0
2997.74
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CURVA GRANULOMETRICA

Porcentaje que pasa

- e -
- -

1( s Supe
Abertura de tamiz
Peso unitario NTP 400.017, ASTM C-29
PESO UNITARIO SUELTO (PUS) | Unidades | Ensayo 01 | Ensavo 02 | Ensayo 03
Peso del recipiente gr 8583 8583 8583
Peso del recipiente + agregado er 23941 23880 23804
Volumen del recipiente cm’ 10314 10314 10314
Peso unitario suelto kg/m’ 1489.04 | 1483.13 1475.76
Peso unitario PROMEDIO 1482.64
PESO UNITARIO COMPACTADO
(PUC) Unidades | Ensavo 01 | Ensavo 02 | Ensavo 03
Peso del recipiente or 8583 8583 8583
Peso del recipiente + agregado er 24805 24956 24826
Volumen del recipiente cm’® 10314 10314 10314
Peso unitario suelto kg/m? 157281 1587.45 | 1574.85
Peso unitario PROMEDIO 1578.37
Peso especifico y absorcion NTP 400.022
AGREGADO GRUESO Unidades | Ensavo 01 | Ensayo 02
Peso de la muestra seca en el aire gr 1987.70 1986.80
Peso de la muestra saturada superficialmente seca gr 2026.50 | 2032.20
Peso en el agua de la muestra saturada gr 1261 1261.60
Peso especifico de la masa or/cm’® 2.60 2.58
Peso especifico aparente er/cm’ 2.74 2.74
Absorcion % 1.95 2.29
Peso especifico de la masa PROMEDIO gr/cm’ 2.59
Peso especifico aparente PROMEDIO or/cm’® 2.74
Absorcion PROMEDIO % 2.12
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4. Contenido de humedad NTP 339.185

AGREGADO GRUESO
Descripcion Unidades | Ensayo 01 | Ensavo 02 | Ensavo 03
Tara + muestra himeda or 1741 16718 1663.9
Tara + muestra seca or 1728.4 1661.6 1659.6
peso del agua or 12.6 10.2 43
Peso de la tara or 2404 170.9 163.4
Peso de la muestra seca or 1488 1490.7 1496.2
W Y% 0.85 0.68 0.29
W (%) PROMEDIO 0.61
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Anexo 4. Disefio de mezclas

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Tesis : Efecto de las fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la flexion
del concreto, Trujillo 2018.
Autores : Cuenca Bricefio, Elmer Luis
Solérzano Rodriguez, Cristhy Stephany
Asesor - Ing. Cardenas Saldafia, Bryan Emanuel

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
Método comité 211 ACI

Generalidades:
Cemento Portland tipo ICO
Peso especifico 2.96 gr/cm’
Peso 42.5Kg
Materiales Arena gruesa procedente de la cantera Tripa - Huanchaco
Grava de % pulg. Procedente de cantera Tripa — Huanchaco
Agua Agua potable libre de contaminantes obtenida del laboratorio de
suelos de la Universidad César Vallejo — Campus Moche.
Fibras Sika Fiber CHO 65/35 NB
Sika Fiber PE
Aire incorporado Concreto sin aire incorporado

Caracteristicas de los agregados:

Propiedades fisicas Agregado fino | Agregado grueso

Peso especifico de la masa (gr/em?) 2.58 2.59
Absorcion (%) 1.77 212
Contenido de humedad (%) 1.96 0.61
Moddulo de fineza 2.66 -
Tamafio maximo nominal (pulg) - 1

Peso unitario compactado (gr/m’) 1726.48 1578.37
Peso unitario suelto (gr/m*) 1525.89 1.48
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Calculos realizados:

1. Resistencia a la compresion requerida

2. Seleccion del asentamiento

F'c Fe+Fer
Menos de 210 Fe+70
210-350 F'c+84
=350 F'c+98

Entonces f'cr = 294 kg/cm?

Consistencia | Asentamiento Trabajabilidad
Seca 0-2" Poco trabajable
Plastica 3"-4" Trabajable
Fluida o
himeda 5" amés Muy trabajable

Se considero una consistencia plastica de 3 — 4 pulgadas

3. Calculo del volumen unitario de agua

Agua en 1/m3, para los tamafios maximos Nominales de
agregado grueso y consistencia indicados
Asentamiento
3/8” B’ % 17 1%2 | 27 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 | 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 | 169 | 145 124
6” a.T’ 243 228 216 202 190 | 178 | 160 -
Concreto con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 | 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 17511157 133 119
6”a’7’ 216 205 197 184 174 | 166 | 154 -
TMN 1”7
Consistencia :3 — 4 pulgadas

Volumen unitario de agua = 193 It
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4. Calculo del contenido de aire

Tamafio Maximo Nominal de | Aire Atrapado
agregado grueso (%)
3/8” 3
12”7 25
3/4” 2
17 1.5
1% 1
2”7 0.5
37 0.3
47 0.2

Paraun TMN de agregado grueso de 1" corresponde 1,5% de aire atrapado

5. Seleccién de la relacion agua cemento (a/c)

. . Relacién agua/cemento de disefio en peso
F'cr 28 dias —— —
Concreto sin aire incorporado | Concreto con aire incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 :
450 0.38 -
Interpolar
250 —» 0.62
294 - Rafc
300 — 0.55

(0.55 — 0.62)(294 — 250)

0.62
(300 — 250) U

Ra/c=

Ra/c =056

6. Calculo del contenido de cemento
193 It
0.56

Contenido de cemento =

| 4(! L1 CES: ieso

rEmanuel
ce Shonenas Saidafia
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Contenido de cemeto = 345.63 kg

7. Contenido de agregado grueso

Tamafio Maximo de
agregado grueso

modulos de fineza del agregado fino

Volumen de agregado grueso seco y compactado por
unidad de volumen de concreto, para diferentes

Modulo de fineza del agregado fino

mm pulg 2.4 2.6 2.8 3.0
9.50 3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44
12,70 1/27 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 3/4” 0.66 0.64 0.62 0.6
25.40 17 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 11/2” 0.76 0.74 0.72 0.7
50 2”7 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3” 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6” 0.87 0.85 0.83 0.81
TMN £ 12
Modulo de fineza . 2.66
Interpolar
2.6 - 0,69
2.66 - Vag
2.8 = 0.67

(0.67 — 0.69)(2.66 — 2.6)

+ 0.69

Vagregado grueso =

Vaagregado grueso =

(2.8 —2.6)

0.68

Peso del agregado grueso = 1080.05 kg

8 Calculo de volimenes absolutos de los materiales

345.63 kg 3
= - — Cemento=0117m
Cemento = 557000
193 Iz = A =0.193m3
Agua = 35050 ettt

1.
Aire = 100 = Aire =

0.015 m?3
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10.

11.

12.

1080.05 kg
2.59 gr/cm3 = 1000

Agregado grueso = = Agregado grueso = 0.417 m?

Calculo del contenido de agregado fino

Agregado fino = 1m3 — (0.117 + 0.193 + 0.015 + 0.417)

Volumen agregado fino = 0.258 m®

0.258 m®
2.58 gr/cm3 = 1000

Peso del agregado fino =

Peso del agregado fino = 665.169 kg

Valores de disefio sin corregir

Cemento (kg) 345.63
Agua (1t) 193.00

Aire (%) L.5
Agregado Fino (kg) 665.169
Agregado Grueso (kg) 1080.05

Calculo del ajuste por humedad de los agregados

Contenido de humedad (%) | Agregado fino | Agregado grueso
1.96 0.61

1.96
Agregado fino = 665.169 kg (1 + W) = A.F.= 678.18 kg

0.61
Agregado grueso = 1080.05 kg (1 + m) = A.G.= 1086.60 kg

Ajuste por humedad superficial de los agregados

1.96 — 1.77
Agua del agregado fino = 665.169 kg (—10—6——)
Aguadel A.F.= 1.237 It
0.61—2.12
Agua del agregado grueso = 1080.05 kg (T)

T L L i o -
-zt Entanuel Cirdenas Saldafa
CIP; 211074 ]
inte 44 Labarstorie #o Necnies é2 Seies ¥ Wetariales
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Agua del A.G.= —16.335 1t
Agua neta = 193 It — (1.237 4+ (—16.335)) = Agua neta = 208.10 It

13. Valores finales

Cemento (kg) 345.63
Agua (It) 208.10
Aire (%) 1.5
Agregado Fino Humedo (kg) 678.18
Agregado Grueso Humedo (kg) 1086.60
14. Proporciones en peso
Cemento (Kg) 1.00
Agregado Fino (Kg) 1.96
Agregado Grueso (Kg) 3.14
Agua (It) 0.60

15. Proporciones en volumen de la mezcla de concreto

C t - C to = 0.230 7713
 c— ) =(0:
emento / 3 emento

678.18 kg

1525.80 kg/m3 Agregdo fino = 0.444 m3

Agregado fino =

1086.60 kg

1482.64 kg/m3 = Agregado grueso = 0.733 m?
. g m

Agregado grueso =

208.10 1t

345.63 kg
42.5kg

Agua = = Agua = 25.591t/bls

16. Proporcion final en volumen para 1 m* de concreto

Cemento Agregado fino Agregado grueso Agua
1 1.93 3.18 25.59

manuel Cardenas Saldana
CIP: 211074
€ do Laboratone ¢¢ Macimcs ge Susies y Matanaies
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Anexo 5. Registro de datos de resistencia a la flexion en especimenes de concreto

Solicita

Institucion

Nombre del proyecto

Muestreo realizado por:

Fecha de recepcion :

MUESTRA
Espécimen
Dimensiones :

Aplicacién de norma

N2 de especimenes

Edad del espécimen :

PARAMETROS DEL EQUIPO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales

Laboratorio de Concreto y Reciclado

INFORME N°/1020CT18

Br. Cuenca Bricefio Elmer Luis - 41453404

Br. Soldérzano Rodriguez Cristhy Stephany - 70011261

Universidad Privada César Vallejo

“Efecto de las fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la
flexion del concreto, Trujillo 2018”

El solicitante

26/10/2018

Viga rectangular

15x15x60cm

Resistencia a la Flexion del concreto métodao de la viga simple
cargada en los tercios de la luz MTC E 709/ASTM C78/AASHTO T 97
24

14 dias

Equipo: Flexidn ELE Serie T automatico, error de +/- 0.5%, velocidad de carga 0.450 KN/seg

vén E. Vasquez Alfa
ING. MATERIALES
R.CIP 123509

Jefe de Laboratorio: Ing Ivan E. Vasquegz/Alfaro

Trujillo, 29 de octubre del 2018
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\\i\\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
?)j‘ Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Concreto y Reciclado

MUESTRA:
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P2
Cabeza de la maguna de ensayo 1 Blogque de aphcacion de la carga
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x 3 25mm (1) : : 7
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Figura 1: Esquema adecuado para flexién del concreto usando una viga simple cargada en los tercios de la luz

CALCULOS:

Sila fractura se inicia en la zona de tensidn, dentro del tercio medio de la luz libre, el mddulo de
rotura se calcula de la siguiente forma:

_p
R'bdz

Donde:
R = mddulo de rotura (N/mm?)
p = méaxima carga aplicada indicada por fa maquina de ensayo (N}
| = longitud libre entre apoyos (mm)
b = ancho promedio de la muestra (mm)

d = altura promedio de la muestra (mm). i

are

7 A

inE. Vasquez Al
NG. MATERI ALES

R. CIP 123508

Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan E. Vasquez Alfaro )
Trujillo, 29 de octubre del’2018
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\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Depannmento de Ingenieria de Materiales

RESULTADOS:

1. Resistencia a flexién

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorlo de Concrcto y Rec:cladu

N2 de A Fecha de Fecha de Merapods Disefio
espécimen Pescrindlon vaciado rotura cur'ado (kg/cm?)
(dias)

1 Patrén RG404 (1)

2 Patrén RG404(2)

3 Patrén RG404 (3)

4 Patron RG404 (4)

5 Patrén RG404 (5)

6 Patrén RG4O4 (6)

7 RG1X10; 10% (1)

8 RG1X:0; 10% (2)

9 RG:X10; 10% (3)

10 RG;X10; 10% (4)

11 RG1X10; 10% (5)

12 RG1X10:1 10% (6)

o RGXa0,15% (1) 13-10-2018 27-10-2018 14 210
14 RG2X,0, 15% (2)

15 RG>X,0; 15% (3)

16 RG2X20; 15% (4)

17 RG2X,0, 15% (5)

18 RG2X,0; 15% (6)

19 RG3X303 20% (1)

20 RG3X303 20% (2)

21 RG3X303 20% (3)

22 RG3X303 20% (4)

23 RG3X303 20% (5)

24 RG3X303 20% (6)

Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan E. Vasquez Alfaro
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N2 de espécimen Descripcién p (KN) R (N/mm?) R (kg-f/cm?)
1 Patrén RGO (1) 18.86 2.514 256
2 Patron RGa0: (2) 23.51 3.134 319
3 Patrén RG+0x (3) 18.47 2.463 25.1
4 Patron RG«O. (4) 23.21 3.094 31.5
5 Patrén RGaOa (5) 25.05 3.340 34.0
6 Patrén RG.Ox (6) 22.20 2.960 30.2
7 RG1X10: 10% (1) 19.02 2.535 25.8
8 RG1X10; 10% (2) 21.90 2.921 29.8
9 RG1X10: 10% (3) 19.71 2.629 26.8
10 RG:iX10: 10% (4) 21.01 2.801 28.5
11 RG1X10: 10% (5) 22.15 2.953 30.1
12 RG1X10: 10% (6) 22.45 2.993 30.5
13 RG2X20215% (1) 20.84 2.779 28.3
14 RG2X;0; 15% (2) 18.91 2.522 25.7
15 RG>X,0; 15% (3) 18.71 2.494 25.4
16 RG>X20, 15% (4) 16.60 2.213 22.6
17 RG2X30, 15% (5) 20.34 3713 27.6
18 |RGX:0:15%(6) | 1008 | 2543 259
19 RGsX305 20% (1) 21.33 2.844 28.9
20 RG:2X303 20% (2) 19.58 2.611 26.6
21 RG:X305 20% (3) 21.58 2.877 29.3
22 RG:X303 20% (4) 20.67 2.755 28.1
2 RGsX:03 20% (5) 21.42 2.856 291
24 RG3X:03 20% (6) 18.00 2400~ \24\5\
\

Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan E. Vasquez Alfa;
Trujillo, 29 de Sctubre del 2018
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A Departamento de Ingenieria de Materiales Lahuratm’m de Cuncretu ¥ Reciclado
) — —
INFORME N°¢/104NOV18
Solicita Br. Cuenca Bricefio Elmer Luis - 41453404

Institucion H

Nombre del proyecto

Muestreo realizado por:

Fecha de recepcién

MUESTRA
Espécimen
Dimensiones :

Aplicacién de norma :

N2 de especimenes

Edad del espécimen

PARAMETROS DEL EQUIPO

Br. Solérzano Rodriguez Cristhy Stephany - 70011261

Universidad Privada César Vallejo

“Efecto de las fibras de acero y polipropileno en la resistencia a la
flexién del concreto, Trujillo 2018”

El solicitante

07/11/2018

Viga rectangular

15x15x 60 cm

Resistencia a la Flexion del concreto método de la viga simple
cargada en los tercios de la luz MTC E 709/ASTM C78/AASHTO T 97
24

28 dias

Equipo: Flexion ELE Serie T automatico, error de +/- 0.5%, velocidad de carga 0.450 KN/seg

Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan E. Vasquez Alfaro

van E. Véasquez Alfafo
ING. MATERIALE:
R. CIP 123509

Trujillo, 07 de noviembre del 2018
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\ \X UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
3 Dep.lrumenw de Inganlenu de \L\terl.\les Laboratorio de Concreto y Reciclado

MUESTRA:

PR P/"
Cabeza de 13 magquina de ensayo Bloque de aplicacion de la carga

E;ler;deageyo ///7‘4/////////////
x 225mm(1°) x 225mm (1°)

(
< \—_7

ESPECIMEN

Pieza de apoyo fya_a é Vaniia de acero Esfera GQ&L ,3

l = LS
7T TT7 77T 7T T 7777777777777 777
Estructura nqida de w3 n w3 Eloque de soporte

cargao, s1esun

3ccesono de carga,
platina ovgaenU L —longtud de latuz, L

de acero

Figura 1: Esquema adecuado para flexion del concreto usando una viga simple cargada en los tercios de la luz

CALCcULOS:

Sila fractura se inicia en la zona de tension, dentro del tercio medio de la luz libre, el médulo de
rotura se calcula de la siguiente forma:

Donde:
R = médulo de rotura (N/mm?)
p = méxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo (N)
| = longitud libre entre apoyos (mm)
b = ancho promedio de la muestra (mm)

d = altura promedio de la muestra (mm).

“Wan E. Vasquez Alf
ING. MATERIALES
R. CIP 123509

Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan E. Visquez Alfaro

7~
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A { UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
R Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Concreto y Reciclado

RESULTADOS:

1. Resistencia a flexion

N2 de .. Fecha de Fecha de Tiempo de Disefio
.. Descripcién § curado ”
espécimen vaciado rotura (dfas) (kg/cm?)
1 Patron RG404 (1)
2 Patrén RGz04 (2)
3 Patron RG404 (3)
4 Patrén RG4O4 (4)
5 Patrén RG40s (5)
6 Patron RG404 (6)
7 RG1X;0; 10% (1)
8 RG1X;0; 10% (2)
9 RG31X;01 10% (3)
10 RG;1X10; 10% (4)
11 RG1X101 10% (5)
12 RG1X101 10% (6)
11-10-2018 07-11-2018 28 210
13 RG2X20,15% (1)
14 RG»X20, 15% (2)
15 RG,X20, 15% (3)
16 RG2X,0, 15% (4)
17 RGX,0, 15% (5)
18 RG,X,0, 15% (6)
19 RG3X30320% (1)
20 RGsX303 20% (2)
21 RG3X303 20% (3)
22 RG:3X305 20% (4)
23 RG3X303 20% (5) 7
24 RG:X:03 20% (6) A ’/\ g
e /
// ———
jvan E. Vasquez Alfare
/ ING. MATERIALES
7 R. CIP 123509
Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan E. Vasquez Alfaro ) /
Trjillo, 07 de noviembre del 2018
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\\\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
b Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Concreto y Reciclado

Ne de espécimen Descripcién p (KN) R (N/mm? R (kg-f/cm?)
1 Patrén RG404 (1) 20.75 2.77 28.23
2 Patrén RG4Os (2) 22.16 2.95 30.06
3 Patrén RG404 (3) 20.00 2.67 27:21
4 Patrén RGsOs (4) 23.00 3.07 31.28
5 Patron RG404 (5) 23.19 3.09 31.49
6 Patrén RG404 (6) 23.89 3.19 32.51
7 RG1X10; 10% (1) 19.05 2.54 25.88
8 RG:1X10; 10% (2) 25.95 3.46 35.26
9 RG;1X10; 10% (3) 23.97 3.20 32.57
10 RG1X10; 10% (4) 22.67 3.02 30.77
11 RG;1X10; 10% (5) 22.45 2.99 30.47
12 RG;X101 10% (6) 22.08 2.94 29.96
13 RG2X,0, 15% (1) 21.23 2.83 28.84
14 RG»X,0; 15% (2) 22.82 3.04 30.98
15 RG2X,0; 15% (3) 22.65 3.02 30.77
16 RG2X,0; 15% (4) 23.64 3.15 32.10
17 RG2X,02 15% (5) 19.79 2.64 26.90
18 RG2X,0, 15% (6) 22.73 3.03 30.88
19 RG3X303 20% (1) 25.41 3.39 34.54
20 RG3X303 20% (2) 21.88 2.92 29.75
21 RG3X303 20% (3) 21.59 2.88 29.35
22 RG3X303 20% (4) 23.88 3.18 32.40

23 RG3X303 20% (5) 24.40 3.25 33.12
24 RG3X;03 20% (6) 26.12 3.48

Jefe de Laboratorio: Ing. Ivan E. Vasquez Alfaro
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Anexo 6. Resumen de datos de resistencia a la flexion en probetas de concreto

Calculo de promedios del MR en especimenes de concreto ensayados a los 14 dias de edad

CONCRETO PATRON
Resistencia de disefio del concreto (kg/cm2) Y 210 NORMA ASTM C 78
Especificaciones del concreto, relacion A/C= 0,56 | Dimensiones (cm) 15 15 60
—~ o] g
8 S | «| BFE = | B ° o
g : =R eh o ] S 2
L 2 |3 2 2 | S| 83 M °S |8l B 5
Descnpg:lton de % = g g g 8- Q‘; 3 (\E) g Z é g
Q S w o & = @
probeta ? k3 :ﬁ % % *3 % %ﬂ g N 2‘.29 % ‘3
. r = % -
z o A & © |18 |= 2
1 1923,15 | 25,6
e 2 g g 2397,31 | 32,0 288 kT
3 S Q 1883,39 | 25,1
PHSR i S g 14 45 2366.72 | 3L.6 28,3 13.5
5 £ ~ 2554,35 | 34,1
e 6 2263,73 | 30,2 3%l 29,3

Célculo de promedios del MR en especimenes de concreto ensayados a los 28 dias de edad

CONCRETO PATRON
Resistencia de disefio del concreto (kg/cm2) | 210 NORMA ASTM C 78
Especificaciones del concreto, relacion A/C= 0,56 | Dimensiones (cm) 15 15 60
o =la& |2 5
g > | u| BE| S| B 2 a
2 |3 Sl 2|8 8§ £ g S8« |SB "Zﬁ
Descripcion de B | = g8 o s| €4 KXo |8 g g 5 é L
probeta 2 32| 2 | = = g 2|l eB| am| 88
F 2= & | 8| ES | g8 | B¥% | xg¥ TS
Z' A 8 &3 5 8_ = o= O E = G
P < O = 3
1 2115,88] 28,2 29.2
S Pl == 2259.66] 30,1 -
2 Q aQ 203940 272 29,2
PHSR 2 g E 28 45 234531] 313 13,9
5 — S 2364,68| 315 32,0
PHSR 6 2436,06] 32,5 13,2
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Célculo de promedios del MR en especimenes de concreto con fibras de acero y
polipropileno al 10%, ensayados a los 14 dias de edad

CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO Y POLIPROPILENO AL 10 %
Resistencia de disefio del concreto (kg/cm?2) | 210 NORMA I ASTM C 78
Especificaciones del concreto, relacion A/C= 0,56 | Dimensiones (cm) | 15 15 60

) =
o o~ E Q
2l .5 | 2| ES| 2 |E518. =22
o | 8E| E | 38| o B | edi Bl Eg
Descripcion de :Q; 88 g 5| g2 - 35 g g _§ 3
| ® 2 m = & @] 0 o &
z & R & : |° =
PHFR 7 193947 | 259 278 | 132
10% FAy 10%FPP| 8 g .‘g 2233,14 | 29.8 2 ?
PHFR 9 Q Q 2009,83 | 26,8
10%FAy10%FPP| 10 | = = 14 | 45 oiapa0| a8 | 27 | 1372
PHFR 11 ] N 2258,64 | 30.1 | 05| 144
10% FAy10%FPP | 12 2289,23 | 30,5 ’ ?

Calculo de promedios del MR en especimenes de concreto con fibras de acero y
polipropileno al 10%, ensayados a los 28 dias de edad

CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO Y POLIPROPILENO AL 10 %

Resistencia de disefio del concreto (kg/cm2) | 210 NORMA ASTM C 78
ESPECIFICACIONES DEL CONCRETO DIMENSIONES
RELACION A/C= 0,56 {cm) 15 15 60
= =
2 —_ Y © =
a4 8 | 2L gl BE L Rl B v |3
2| E| 2| &) 52| 22| ta |3 8%
2 2 5] =3 | BES | o E| E€| 8.2
- e = p 51! §¢ Eg | 8| 8 85
Descripcion de probeta | © 3 o =R g8 o | 829l o
o 8 s | 8| 8¢ sE |3 | 8|57
| s | §(R| &g | B2 |87 |E |8<
“ 18|~ ~E|18 | = <
&3
PHFR 7 1942,53| 259 30,6 14.6
10% FA y 10% FPP 8 2 = 2646,121 35,3 ’
PHFR 9 & | & ag | 45 [284422] 326 | 317)
10%FAy10%FPP | 10 | & | = 2311,66] 30.8 :
PHFR 11 — S 2289,23] 30,5 30,3 14.4
10% FA y 10% FPP 12 2251,501 30,0 ’
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Cialculo de promedios del MR en especimenes de concreto con fibras de acero y

polipropileno al 15%, ensayados a los 14 dias de edad

CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO Y POLIPROPILENO AL 15 %
Resistencia de disefio del concreto (kg/em2) | 210 NORMA 1 ASTM C 78
Especificaciones del concreto, relacion A/C= 0,56 | Dimensiones (cm) | 15 15 60
=
o _— ©= =]
s S .| £ = |5 e o
- 2lef| £ 82 2 tg|%al| %
Descripcion de 2| = 8 & s | =0 iy SE|EE| 88
probeta | 58| 3 ° 2 n s cw| E%| 3
21 & % 2 é 2> E O E¥ | x¥| 23
. = r & G
Z 2 A & °© |12 | = 2
PHFR 13 212505 [ 283 | 5001 159
15% FAy 15%FPP | 14 © i 1928,25 | 25,7 : 2
PHFR 151 & & 1907,86 | 254
15%FAyI5%FPP| 16 | = = 44 Meeage | 226 | 20 M
PHFR 17 = &~ 207407 | 277 | 5o | 1ag
15% FA 'y 15% FPP | 18 1945,59 | 25,9 ’ :

Calculo de promedios del MR en especimenes de concreto con fibras de acero y
polipropileno al 15%, ensayados a los 28 dias de edad

CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO Y POLIPROPILENO AL 15 %

Resistencia de disefio del concreto (kg/cm2) | 210 NORMA ASTM C78
ESPECIF iCACIOL\’IES DEL CONCRETO DIMENSIONES
RELACION A/C= 0,56 (cm) 15 i5 60
=
S~ LY 3 =
s = % £ 8 o | 2 = = o
2 lyg| 28| 52 8d | g | Ealfs
Descripcién de 2 | = g1 o 5| 82 | £%| 3 E|EE| B3
P =} = e 0 e == j
el ¥} o m £ 2 ol 4 L
z 2 ng | 8 g = 3—3
PHIR i3 2164,82 289 29,9 143
15% FA y 15% FPP 14 — = 2326,96| 31,0 d
PHFR 15 & | 8 ag | a5 [2309.62] 308 | 31505,
15%FAy 15%FPP | 16 = | = 2410,57| 32,1 :
PHIFR i7 = = 2017,99| 26,9 28,9 13.8
15% FAy 15% FPP 18 2317,781 30,9 ’
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Calculo de promedios del MR en especimenes de concreto con fibras de acero y
polipropileno al 20%, ensayados a los 14 dias de edad

CONCRETO CON

I A

DICION DE FIBRAS DE ACERO Y POLIPROPILENO

AT
)

%

N AL Fp ¥ )
Resistencia de disefio del concreto (kg/cm2) i 210 NORMA ASTM C 78
Especificaciones del concreto, relacion A/C= 0,56 | Dimensiones (cm) 15 15 60
£
—_ ] o
g > 4 2§ C g = = g
o 2| 3 :§ % g 8= @ 2 g B :§ '3
Descnpbm;m de § 'FC: g S g = - .gé E g E 2 _E
o w &
— S ES| 2 B 28| P |z LT 23
“ E15Rg ° |2 |® |57
PHFR 19 217502 | 29,0 273 132
20% FA v 20% FPP | 20 E g 1996,57 | 26,6 ’ ’
HFR 2 3 = 2200,51 | 29,3
20%FAay20%Fpp[ 22| S | = | | ¥ Diene asr |27 P
PHFR 23 ] =~ 2184,20 | 29,1 26.8 128
20% FA y 20% FPP | 24 183546 | 24,5 ’ i
Calculo de promedios del MR en especimenes de concreto con fibras de acero y
polipropileno al 20%, ensayados a los 28 dias de edad
CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO Y POLIPROPILENO AL 20 %
Resistencia de disefio del concreto (kg/em2) | 210 NORMA ASTM C 78
ESPECIF ICACEONES DEL CONCRETO DIMENSIONES
RELACION A/C=0,56 (cm) i5 15 60
=
~ L4 < Q
E g’\ ‘g E i — é .9 gt i=]
Descn;;;:ion de § = g pe g .g = ;é g & 5 3 _g,b 2 "qo':
robeta 2 o o 2 © = | B =
L4 . ] N law]
Z 2 8g | 8 = = &
PHFR 19 2561,06| 345 32,1 153
20% FA y 20% FPP 20 i i 2231,10| 29,7 !
PHFR 21 & & 2201,53] 294 | 309
T S = 28 45 14,7
20% FAy20%FPP | 22 S | = 2435,04| 32,5
PHFR 23 = = 2488,07] 33,2 343| 164
20% FA y 20% FPP 24 266346 35,5 ’
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Anexo 7. Caracteristicas fisico-quimicas del cemento portland

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Telefono 317 - 6000

PACASMAYO

G-CC-F-04
Version 03
Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Conforme a la NTP 334.090
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA
Q NTP 334.090
MgO % 2.3 Maximo 6.0
SO3 % 24 Maximo 4.0
Requisito
ES CPSAA
PROPIEDADES FISICAS NTP 334.090
Contenido de Aire % 5 Maximo 12
Expansion en Autoclave % 0.06 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 5440 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 3.6 NO ESPECIFICA
Densidad g/mL 2.96 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion : ;

: - ; p MPa 20.2 Minimo 13.0
Resistencia Compresion a 3dias (Kg/em2) (206) (Minimo 133)

« ] " " MPa 25.9 Minimo 20.0
Resistencia Compresion a 7dias (Kg/em2) (264) (Minimo 204)

g ; < ’ MPa 32.9 Minimo 25.0
Resistencia Compresion a 28dias (Kglem?) (335) (Minimo 255)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 124 Minimo 45
Fraguado Final min 254 Maximo 420

Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-08-2017 al 31-08-2017.
La resistencia a la compresion a 28 dias corresponde al mes de Julio 2017.

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas

Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

Esta totalmente prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de Cementos Pacasmayo S.AA
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Anexo 8. Descripcidn técnica — fibra de acero

BUILDING TRUST

SikaFiber® CHO 65/35 NB

FIBRA DE ACERO PEGADAS PARA REFUERZO DEL CONCRETO NORMAL Y CONCRETO PROYECTA-
DO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CERTIFICADOS / NORMAS
Sika® Fiber CHO 65/35 NB son fibras de acero trefilado Sika® Fiber CHO 65/35 NB cumple con las normas
de alta calidad para reforzamiento del concreto tradi- ASTM A 820 “Steel Fibers for Reinforced Concrete” Ti-
cional y concreto proyectado (shotcrete) especialmen- po |y DIN 17140-D9 para acero de bajo contenido de
te encoladas (pegadas) para facilitar la homogeniza- carbono, EN 14889-1
cion en el concreto, evitando ia aglomeracion de ias fi- -
bras individuales. Sika® Fiber CHO 65/35 NB son fibras
de acero de alta relacién longitud / didmetro (I/d) lo
que permite un alto rendimiento con menor cantidad
de fibra.
1020
usos

HIC Corporation

. " : 260-3. Jaingiae-ro, Hallin-myeon, Gimhae-si
® . S v .
Sika® Fiber CHO 65/35 NB, otorga una alta capacidad Gy=onsangnam, -co, Kore

de soporte al concreto en un amplio rango de aplica- 11 th West, Sde Road, Nan-Pu Developimen
ciones y especialmente concreto proyectado (shotcre- Area Tang Shan Ciy, China

te) reduciendo tiempo y costos asociados al tradicio- i
nal reforzamiento con mallas de acero; dandole ducti-
lidad y aumentando la tenacidad del concreto.En con- 13

cretos pre-fabricados reforzados; en losas de pisos in- "
dustria‘I)es (trafico alto, medio y ligero) en losag y ci- 1020-CPR-010023618

mientos de concreto para reemplazar el refuerzo se- EN 14889-1
cundario (malla de temperatura), en puertos, aero-
puertos, fundaciones para equipos con vibracién, re- Fioras de acero para uso estructural en

servorios, tanques, etc. hcrmigones (concreto), mortero v pastas.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS Grupc 1: Alambre estirado en frio

* Incrementa la resistencia del concreto al impacto, fa-

: o Logtud: 35mm
tiga y a la fisuracion.

* Incrementar la ductilidad y absorcion de energia (re- Cismeto: 0.54 mm
sistencia a |a tension).

= Reduccion de la fisuracion por retraccion. Forma: Deformado

= No afecta los tiempos de fraguado.

= Su condicidn de encolada (pegada) asegura una dis- Resistencia @ la racedn: 1300 Nimm2
tribucion uniforme en el concreto y shotcrete via ha-

Censistencia con 19 kg/m3 de fibras: tismpo Vebe 12 s.
meda.

= Relacion longitud / diametro igual a 65 para un maxi-
mo rendimiento.

= Extremos conformados para obtener maximo anclaje
mecanico en el concreto. Mimm2a CL

Fiecto #n la resietencia del hormigdr (cencreto) 19

kg'm3 oara obte

r1ISKNmm2alMCD =0Snmy 1

mm

Hoja De Datos Del Producto
SikaFiber® CHO 65/35 NB
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INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques

Sacos de papel x 20 kg.

Vida Util
miento.

No tiene caducidad mientras se respeten las condiciones de almacena-

Condiciones de Almacenamiento

Los sacos de Sika® Fiber CHO 65/35 NB pueden almacenarse por tiempo in-

definido protegido de la humedad.

Dimensiones LONGITUD: 35 mm con extremos conformados.
DIAMETRO DE LA FIBRA: 0.54 mm
RELACION LONGITUD/ DIAMETRO: 65
INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Tensién

RESISTENCIA A TRACCION: Minimo 1,300 MPa

Elongacion de Rotura

ELONGACION DE ROTURA: 4% méx.

Dosificacion Recomendada

Normalmente entre 15 - 50 kg. de Sika® Fiber CHO 65/35 NB por m3 de

concreto. Se recomienda realizar ensayos previos para determinar la canti-
dad exacta de fibra de acero a utilizar de acuerdo a los indices de tenaci-
dad 6 energia absorbida especificada del concreto.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Sika® Fiber CHO 65/35 NB se puede agregar en la tol-
va de pesado de la dosificadora de concreto, en la co-
rrea de alimentacion, en camién mixer y mezcladora
de concreto como a continuacién se indica en cada ca-
so:

* En la tolva de pesado de la dosificadora, abra las bol-
sas y vacié las fibras directamente entre los aridos;
no agregue las bolsas sin abrir porque pueden blo-
quear las compuertas de descarga. Mezcle en forma
normal, no se requiere tiempo extra de mezclado en
este caso.

* En la correa de alimentacion, si hay acceso, las fibras
pueden adicionarse durante o después de agregar los
aridos. Mezcle en forma normal, no se requiere tiem-
po extra de mezclado en este caso.

= En el camidn mixer, una vez que todos los ingredien-
tes se han incorporado, agregar las fibras mientras el
mixer de concreto esta rotando a alta velocidad (12
rpm o mas). Vaciar un maximo de 60 kg. de fibras por
minuto. Una vez terminado el vaciado de las fibras,
mezclar 5 minutos adicionales y chequear visualmen-
te su distribucion; mezclar 30 segundos adicionales si
la distribucién no es uniforme.

* En la mezcladora de concreto, una vez que todos los
ingredientes se han incorporado, agregar las fibras y
mezclar por 30 segundos por cada pie cubico a me-
nos que se observe una distribucion homogénea en
menor tiempo.
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DOCUMENTOS ADICIONALES

PARA MAS INFORMACION SOBRE
SikaFiber®CHO65/35NB :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO
DE PRODUCTOS

El.. “‘tEl

+43 éé: it

2.- SIKA CIUDAD VIRTUAL

@fw :

LIMITACIONES

NOTAS
No agregue Sika® Fiber CHO 65/35 NB al mezclador

antes de los aridos. Las bolsas con papel hidrosolubles
pueden agregarse directamente al concreto.

RESTRICCIONES LOCALES
ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Keep out of reach of children. Avoid direct contact
with eyes and skin. Protect yourself by wearing safety
gloves and goggles.



Do not dispose the product in soil or water courses,
but in accordance with local regulations and prior neu-
tralization. For more information consult the sheet of
security of the product.
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NOTAS LEGALES

La informacién y en particular las recomendaciones so-
bre la aplicacién 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 la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacién, de
alguna recomendacion escrita o de algln asesoramien-
to técnico, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercializacion o adaptabilidad del produc-
to a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Pert S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacién para la Venta de
Productos de Sika Pert S.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la tltima edicién 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 través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicién anula y reem-
plaza la edicion anterior, misma que debera ser des-
truida.



Anexo 9. Descripcion técnica-fibra de polipropileno

BUILDING TRUST
e e ®
SikaFiber® PE
Fibra sintética para el refuerzo de concreto
DESCRIPC'()N DEL SikaFiber® PE, es un refuerzo de fibra sintética de alta tenacidad que evita

el agrietamiento de concretos y morteros.
PRODUCTO SikagFiber” PE esta compuesto Zor una mezcla de monofilamentos
reticulados y enrollados.

Durante la mezcla SikaFiber® PE se distribuye aleatoriamente dentro de la
masa de concreto o mortero formando una red tridimensional muy
uniforme.

usos

* Losas de concreto (placas, pavimentos, techos, etc)
®* Mortero y concreto proyectado (Shotcrete).

= Paneles de fachada.

* Elementos prefabricados.

= Revestimientos de canales.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

La adicion de SikaFiber® PE sustituye a la armadura destinada a absorber las
tensiones que se producen durante el fraguado y endurecimiento del
concreto, aportando las siguientes ventajas:

* Reduccién de la fisuracion por retraccion e impidiendo su propagacion.

* Aumento importante del indice de tenacidad del concreto.

*= Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la fragilidad.

®= En mayor cuantia, mejora la resistencia a la traccion y a la comprension.

® Laaccion del SikaFiber® PE es de tipo fisico y no afecta el proceso de
hidratacion del cemento.

DATOS BASICOS

Sl ASPECTO

Fibra

COLOR

Crema claro
PRESENTACION
Bolsa de 600 g

Hoja Teécnica
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ALMACENAMIENTO ~ CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
Un afio en un lugar seco y bajo techo, en envases bien cerrados.

DENSIDAD REAL APROX.

117 kg/L

ABSORCION DE AGUA

<2%

MODULO DE ELASTICIDAD
15,000 kg/cm
ALARGAMIENTO DE ROTURA
26%

RESISTENCIA A TRACCION
468 kg/cm’

RESISTENCIA QUIMICA

Inerte a los alcalis del cemento, acidos en general, agua de mar, residuos
alimentarios y ganaderos, aceites vegetales. No se pudre y es resistente a
hongos y bacterias.

DURABILIDAD

Indefinida_

TRANSICION VITREA

310°C

LONGITUD

20 mm

NORMA

A los concretos a los que se agregado SikaFiber® PE cumplen con los
requerimientos de la norma ASTM C 1116

PRECAUCIONES

SikaFiber® PE no sustituye a las armaduras principales y secundarias
resultantes del calculo.

La adicion de SikaFiber® PE no evita las grietas derivadas de un mal
dimensionamiento y aunque ayuda a controlarlo, no evita las grietas
producto de un deficiente curado.

La adicion de SikaFiber® PE es compatible con cualquier otro aditivo de

DATOS TECNICOS

- o Sika. - - -
INFORMACION DEL
SISTEMA
METODO DE APLICACION MODO DE EMPLEO . - o

Se agrega, en planta o a pie de obra, directamente a la mezcla de concreto o
mortero. Una vez anadido el SikaFiber® PE, basta con prolongar el mezclado
al menos 5 minutos. No disolver en el agua de amasado.

DOSIFICACION

El SikaFiber® PE se empleara para todo tipo de concretos:

= Hasta f'c =300 kg/cmz, utilizar 600 g de SikaFiber® PE por m® de
concreto.

= Para concretos de alta resistencia, mayores a f'c = 300 kg/m’, utilizar 1
kg de SikaFiber® PE por m’ de concreto.

=  Para mezclas de shotcrete, utilizar de 2 a 8 kg de SikaFiber® PE por m®
de concreto.
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INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECAUCIONES DURANTE LA

Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto

MANIPULACION directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente
utilizando guantes de goma natural o sintética y anteojos de seguridad.En caso
de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua durante
15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su médico.

OBSERVACIONES La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicién del

interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:

www.sika.com.pe

NOTAS LEGALES

La informacion y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y el uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacion escrita o
de algin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Peri S.A.C. estan sujetos a Clausulas Generales de
Contratacion para la Venta de Productos de Sika Perd S.A.C. Los usuarios siempre deben remitirse
a la dltima edicién de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud
del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N2 2

la misma que debera ser destruida”
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Anexo 10. Evidencias fotograficas

™~ 1

2 ",}- -~
R o %
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Obtencion de materiales (agregado fino y grues) cantera tripa -Huanchaco

Peso unitario del agregado fino y agregado grueso, realizados en el laboratorio de

mecanica de suelos de la Universidad César Vallejo — Campus Moche

[

Peso especifico y absorcion de agregados finos y gruesos, los ensayos se realizaron en el

laboratorio de mecéanica de suelos de la Universidad César Vallejo — Campus Moche
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Ensayos de granulometria de agregado fino y grueso, los ensayos se realizaron en el

laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad César Vallejo — Campus Moche

e

¥ iy Tl i LA
Medicion del asentamiento de la mezcla de disefio, obteniendose 3.75 pulg para mezcla
patron y 3.5 pulg para mezcla con adicion de fibras de acero y polipropileno, el ensayo se
realiz6 en el laboratorio de de mecanica de suelos de la Universidad César Vallejo —

Campus Moche
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Medicion de la temperatura del concreto fresco, se obtuvo una temperatura de 22.4°C, el
esnayo se realizo en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad César Vallejo —

Campus Moche

Elaboracion y curado de especimenes para ensayos de resistencia a la flexion del concreto,
se realizaron el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad César Vallejo —

Campus Moche
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ENSAYOS MECANICOS

Resistencia a la flexion de
especimenes de concreto
patron ensayados a 14 vy
28 dias de edad, el ensayo

se realizo en el laboratorio

de concreto y reciclado-
Universidad Nacional de
Trujillo

Resistencia a la flexion de - -

especimenes de concreto con A\SAYOS MECANICOS
adicion de fibras de acero y =

polipropileno en proporcién
del 10% ensayados a 14 y 28
dias de edad, el ensayo se
realizd en el laboratorio de
concreto y reciclado-
Universidad  Nacional de

Trujillo
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NSAYOSHECANCOS Resistencia a la flexion de
== especimenes de concreto con
i adicion de fibras de acero y
polipropileno en proporcion
del 15% ensayados a 14 y 28
dias de edad, el ensayo se
realizo en el laboratorio de
concreto y reciclado-
Universidad  Nacional de

Trujillo

Resistencia a la flexion de
especimenes de concreto con
adicion de fibras de acero y
polipropileno en proporcién
del 20% ensayados a 14 y 28
dias de edad, el ensayo se
realizd en el laboratorio de
concreto y reciclado-
Universidad  Nacional de

Trujillo
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Prueba de resistencia a la flexién a cuatro puntos de vigas (150mm x 150mm x 600mm)

disefiadas y evaluadas por los investigadores. Realizados en el laboratorio de concreto y
reciclado-Universidad Nacional de Trujillo.
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