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RESUMEN

Las fisuras en el concreto en estado plastico se generan por retraccion superficial
debido a una pérdida de humedad muy rapida, que pueden ser acrecentadas
generalmente por una combinacion de factores como las temperaturas del aire y
del concreto, la velocidad del aire en la superficie del concreto y la humedad
relativa. Las fisuras originadas en las estructuras de concreto pueden ser
peligrosos dependiendo del ancho y la profundidad de la misma, y el uso al que
se destin6 dicha estructura.

Con la presente investigacion busco reducir la formacién de fisuras en estado
plastico usando microfibras de polipropileno; para dicha investigacion usé
agregado fino de la cantera Huaycan, agregado grueso de la cantera Santa Clara,
cemento portland tipo | 'y la microfibra Chema Fibra Ultrafina.

Se realiz6 diferentes ensayos en el Laboratorio de Ensayo de Materiales,
empezando con el ensayo de propiedades fisicas de los agregados, luego se
realizo el disefio de mezcla para el concreto patrén y para tres dosificaciones
diferentes de fibras por metro cubico de mezcla; siendo estas 200 g/m3, 300g/m3
y 400g/m3; finalmente realicé ensayos en estado fresco y endurecido para los
cuatro tipos de concreto. Se puso mas énfasis en el ensayo de contracciéon
restringida, dado que el objetivo de la investigacion es reducir las fisuras mediante
el uso de fibras.

Para el estudio de la generacion de las fisuras por retraccién plastica en el
concreto, se realiz6 el ensayo de contraccién restringida para el concreto patron y
tres dosificaciones de fibras (200 g/m3, 300g/m3 y 400g/m3).

Se buscé el mejor método de mezclado de las fibras para lograr una distribucién
tridimensional homogénea en toda la mezcla, para asi maximizar su funcion en la
reduccion de las fisuras. La comparacion de las fisuras generadas en el concreto
patron y las tres dosificaciones de fibras se hizo con muestras curadas por 7 dias,
comparando especificamente la cantidad, ancho y longitud de fisuras generadas
en la superficie superior y superficie lateral del anillo de contraccion.

Las fisuras superficiales y laterales disminuyen en cantidad, longitud y espesor al

adicionar las fibras de polipropileno a la mezcla de concreto.
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ABSTRACT

Cracks in concrete in the plastic state are generated by surface shrinkage due to
a very rapid loss of moisture, which can be generally enhanced by a combination
of factors such as air and concrete temperatures, air velocity at the surface of the
concrete and the relative humidity. Fissures originated in concrete structures can
be dangerous depending on the width and depth of the same, and the use to which
the structure is intended.

With this research, we seek to reduce the formation of cracks in plastic state using
polypropylene microfibers (Chema Fibra Ultrafina); for this research, fine
aggregate from the Huaycan quarry, coarse aggregate from the Santa Clara
quarry, portland type | cement and the Chema Fibra Ultrafina microfibre was used.
Different tests were carried out in the Materials Testing Laboratory, starting with
the physical properties test of the aggregates, then the mixing design was made
for the standard concrete and for three different dosages of fibers per cubic meter
of mixture; being these 200 g / m3, 300g / m3 and 400g / m3; finally tests in fresh
and hardened state were carried out for the four types of concrete. More emphasis
was placed on the restricted shrinkage test, since the objective of the research is
to reduce the cracks by using fibers.

For the study of the generation of cracks by plastic shrinkage in concrete, the
restricted shrinkage test was carried out for the standard concrete and three fiber
dosages (200 g / m3, 300g / m3 and 400g / m3).

The best fiber mixing method was sought to achieve a homogenous three-
dimensional distribution over the entire length of the mixture, in order to maximize
its function in reducing cracks. The comparison of the fissures generated in the
standard concrete and three fiber dosages was made with samples cured for 7
days, specifically comparing the amount, width and length of fissures generated in

the upper surface and lateral surface of the contraction ring.
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PROLOGO

Los problemas de fisuraciébn en el concreto colocado, generalmente en areas
extensas, son muy cotidianos. Los ingenieros y especialistas en el rubro de la
construccion estan en constante actualizacion en cuanto a nuevos métodos de
curado y aplicacion de aditivos para reducir al maximo la generacion de fisuras en
el concreto plastico (retraccion hidraulica y por asentamiento, los mas frecuentes).
En esta investigacion se propone una alternativa técnica para reducir las fisuras
en el concreto plastico que consiste en el uso de fibras sintéticas de polipropileno,

estas fibras son inertes no reaccionan con el concreto.

Esta investigacion esta orientada a las construcciones de pavimentos rigidos,
veredas, losas de naves industriales, losas aligeradas, losas macizas, y otras

construcciones de areas extensas.

El aporte de esta investigacion esta dirigido a los ingenieros, técnicos y personas
interesadas en el desarrollo de la construccion, dado que las técnicas, métodos,
materiales y equipos empleados en la construccion estan en un proceso continuo

de desarrollo, cambios y mejoras.

Ing. Carlos A. Barzola Gastell

Asesor
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= AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials.

= ACI: American Concrete Institute.

= ASTM: American Society for Testing and Materials.

= a/c: Relacion de agua y cemento.

= a/p: Relacién de arena y piedra.

= CH: Contenido de humedad.

= E: Mddulo de elasticidad

= MF: Modulo de finura

= NTP: Norma Técnica Peruana.

= PEm: Peso especifico de masa.

= PU: Peso unitario.

= PUC: Peso unitario compactado.

= PUS: Peso unitario suelto.

= TM: Tamafio maximo.

=  TMN: Tamafio maximo nominal.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

Las civilizaciones antiguas siempre estuvieron preocupadas por el desarrollo y
mejora de sus técnicas y materiales de construccion, para resolver o reducir los
problemas que se presentaban en la construccion de sus casas, iglesias y
construcciones en general. Uno de los problemas que tuvieron que enfrentar fue
las fisuras que se generan por secado de sus materiales de construccion, en la

antigliedad los materiales mas usados eran la piedra, barro y maderas.

Las construcciones con adobe datan desde milenios antes de cristo, como por
ejemplo el antiguo Egipto donde se usoé frecuentemente el adobe elaborado con
limo del rio Nilo. En el Pert tenemos la ciudad de barro mas grande de América,
la ciudadela de Chan Chan que pertenece a la cultura Chimua y la Ciudad Sagrada
de Caral considerada como el asentamiento humano méas antiguo de América
Latina construido también con adobe; también se usaron en otros paises del
mundo como Espafia, México, Colombia, etc. En la elaboracion de los adobes se
agregaron pajas o pastos secos para evitar que se agrieten al secar.

Las construcciones también fueron hechas a base de tapial, pared que se
construye con tierra amasada de tierra arcillosa hUmeda compactada a golpes con
un pisén o0 mazo dentro de un encofrado de madera, segun algunas fuentes su
origen data desde el Neolitico, también fue usado este método en la China un
claro ejemplo es que la mayor parte de la Gran Muralla China esta construida con
el Tapial. Los Romanos basaron sus construcciones de paredes con barro
arcilloso himedo mezclado con paja para evitar fisuraciones en la fase de secado,

fueron los que innovaron el método y de esta manera redujeron las fisuras.

Después de la caida del imperio Romano el concreto se dej6 de usar, pero a partir
del siglo XIX se empieza a usar después de patentar el cemento Portland, luego
cuando aparece el Clinker se empieza a fabricar el cemento moderno. El concreto
es masivamente utilizado en la actualidad en diferentes tipos de obras civiles como
también militares, debido a la facilidad que presenta el concreto en estado fresco
para amoldarse a cualquier forma y cuando endurece tiene alta resistencia a la
compresion; pero aun con esas caracteristicas favorables que presenta el
concreto, se pueden generar algunos problemas en la colocacion, fraguado o en
estado endurecido. El hombre siempre ha buscado la manera de resolver o reducir

los problemas a través de investigaciones, uno de esos problemas son las fisuras
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que se generan en el concreto durante su fraguado e incluso en estado
endurecido, el problema de las fisuras se ha manifestado en diferentes materiales

que el hombre ha usado a lo largo de la historia.

1.2. PROBLEMATICA

Las fisuras, de acuerdo a su momento de ocurrencia pueden originarse en la etapa
del concreto fresco o estado plastico, es decir, antes de finalizar el fraguado, o a
partir de finalizado el fraguado, o sea, durante la etapa de endurecimiento del

concreto.

Las fisuras en el concreto en estado plastico ocurren por diversos factores, como
por la accion del aire seco, la temperatura elevada como sucede en épocas de
verano en la ciudad de Lima, la velocidad del viento y la humedad relativa. Es muy
comun observar fisuras que se generan en los vaciados de techos de viviendas,
veredas, losas deportivas y en general estructuras de grandes superficies; en esta
investigacion se propone reducir las formaciones de fisuras usando fibras de

polipropileno.

Las fisuras en el concreto se observan en diferentes proyectos de ingenieria. A
algunos proyectos los afectan estéticamente (fisuras en los muros de tabiqueria
internas y/o fachadas de edificios), pero en otros tipos de proyectos (presas,
canales de irrigacién, centrales nucleares, reservorios, piscinas, pavimentos
rigidos, pilares de puentes, etc.) las fisuras pueden encadenar una serie de
problemas de mayor indole como las filtraciones, facilitan la carbonatacion, que
posteriormente generan la corrosion de sus refuerzos de acero. Al ser la corrosion
un proceso electroquimico produce 6xidos e hidréxidos de hierro que aumentan el
didmetro, este aumento provoca tensiones radiales de estallido alrededor de las

barras.

Por ende, se tiene que reducir y/o controlar la formacién espontanea de las fisuras.
Una alternativa es usar las fibras de polipropileno para reducir el agrietamiento por
contraccion plastica, porque controla la formacién de grietas intrinsecas en el

concreto y proporciona un refuerzo tridimensional contra el micro agrietamiento.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

= Estudiar el comportamiento del concreto con fibras de polipropileno (Chema
Fibra Ultrafina) y cemento Portland tipo | para a/c: 0.60.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Estudiar los efectos en el concreto patrén y concreto con fibras de polipropileno
(Chema Fibra Ultrafina).

= Cuantificar las fisuras en el concreto patrén y concreto con fibras de

polipropileno en el estado plastico.

1.4. HIPOTESIS

Las fibras de polipropileno, Chema Fibra Ultrafina, benefician al concreto tanto en
estado plastico como endurecido. Reducen las grietas causadas por contraccion
plastica (fisuras originadas en el estado plastico) y controlan la aparicién de fisuras

durante la vida util de la estructura.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

En las estructuras de concreto las fisuras pueden indicar importantes
problemas estructurales y deslucir el aspecto de las construcciones
monoliticas. Existen numerosas causas de fisuracion especificas. Las
fisuras estructurales, debidas al alargamiento de las armaduras o a las
excesivas tensiones de traccion o compresion producidas en el concreto
por los esfuerzos derivados de la aplicacion de las acciones exteriores o
de las deformaciones impuestas. Las fisuras no estructurales, son las
producidas en el concreto, bien durante su estado plastico o bien después
de su endurecimiento, pero generadas por causas intrinsecas, es decir
debidas al comportamiento de sus materiales constituyentes. Ambos tipos
de fisuracién son inherentes al concreto armado y no es posible evitarlos,
sino simplemente reducirlos a limites razonables. Las fisuras no
estructurales son producidas en estado plastico por el asentamiento
plastico y contraccidn plastica, mientras que, en estado endurecido, por la
contraccion térmica inicial, retraccién hidraulica, retraccion por secado. La
fisuracién del concreto esta presente en las condiciones de servicio de un
gran numero de estructuras de concreto armado, la fisura supone un
camino de acceso a la armadura de acero de los agentes agresivos,
anhidrido carbdnico y cloruros, que originan la oxidacién, reduciendo la

adherencia y anclaje de la estructura. (Calavera, J. 2004).

Las fibras en la construccion se han venido usando desde hace muchos afios.
Existen innumerables evidencias arqueolégicas que dan fe de que en Babilonia y

en Egipto las fibras vegetales se combinaron con mezclas de arcilla para fabricar

elementos estructurales. Sin embargo, con el paso del tiempo esta técnica cay6

en desuso, hasta que a principios del siglo XX se retomo, primero con un enfoque
empirico y mas tarde con fines de investigacion.

Desde tiempos atras, las fibras han sido usadas para reforzar materiales
rigidos, la paja fue usada para reforzar ladrillos de adobe, y la crin de
caballo fue usada para reforzar morteros de mamposteria, incluso una
casa edificada en el viejo oeste en los Estados Unidos alrededor de 1540,
esta construida con elementos de adobe secado al sol reforzados con paja
(ACI 544, 2002, p 2).
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Nuevas investigaciones han abierto la posibilidad de utilizar otros materiales en el
concreto reforzado con fibras, como son las fibras de polipropileno, las
microesferas de poliestireno, la fibra de vidrio y los polimeros, los cuales pueden
agregarse al concreto en la planta dosificadora o bien en la revolvedora cuando

ésta haya llegado a la obra, después de que se obtiene el revenimiento.
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CAPITULO lIl. CONTRACCION EN EL CONCRETO
3.1. DEFINICION

El concreto después de su colocado siempre tiende a contraerse, en mayor
medida durante el periodo de fraguado, pero también se contrae en el estado
endurecido a lo largo de su vida util. Durante la contraccién del concreto el
volumen de la mezcla se reduce debido a la evaporacion y consumo de agua en
la reaccién del cemento como también por un reacomodo de las particulas del
concreto; pero el secado no ocurre de manera homogénea en todo el volumen, la
superficie expuesta se seca generando una reduccién en el area expuesta pero el
nucleo no reduce su volumen en la misma proporcion, de esta manera se generan
esfuerzos internos de traccion cerca de la superficie que finalmente provocan
fisuras ya que el concreto tiene baja resistencia a la traccion y peor aln en estado
plastico.

El concreto en los primeros dias después del fraguado (estado solido) posee baja
resistencia a la traccion, por lo tanto, aun es susceptible al agrietamiento. El
principal causante de las fisuras son los esfuerzos de traccion que se generan por
cambios volumétricos tanto en estado fresco como en estado endurecido, la
fisuras en el concreto atentan contra la continuidad, durabilidad, vida Gtil y estética
de las estructuras de concreto, y el impacto de la presencia de las fisuras sera de

acuerdo al uso a la que esta destinada la estructura.

La fisuracion del concreto es atribuible a numerosas causas. Las fisuras
pueden sélo afectar la apariencia de una estructura, pero también pueden
indicar fallas estructurales significativas o falta de durabilidad. Las fisuras
pueden representar la totalidad del dafio, pero también pueden sefalar
problemas de mayor magnitud. Su importancia depende del tipo de
estructura, como asi también de la naturaleza de la fisuracién. Por ejemplo,
fisuras que pueden ser aceptables para un edificio residencial pueden no
serlo para una estructura para almacenamiento de liquidos. (ACI 224.1R,
1993, p.2).
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3.2. CONTRACCION EN CONCRETO FRESCO

3.2.1. Fisuracion por retraccion plastica

La fisuraciéon por contraccién plastica (ver Figura N°3.1) se produce cuando el
concreto fresco estd expuesta a una rapida pérdida de humedad generada por la
temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento en la superficie
del concreto.

Si la humedad se evapora de la superficie del concreto recién colocado
mas rapido de lo que puede ser reemplazada por el agua de exudacion, el
concreto superficial se contrae. Debido a la restriccion proporcionada por
el concreto debajo de la capa superficial que se seca, en el concreto débil,
plastico y en proceso de fraguado se desarrollan tensiones de traccion que
provocan fisuras poco profundas, pero de profundidad variable, que
pueden formar un patron poligonal aleatorio, o bien pueden aparecer
basicamente paralelas unas a otras. Estas fisuras a menudo son bastante
anchas en la superficie. Su longitud varia entre pocos milimetros y mas de
un metro, y su separacion puede ser de pocos milimetros o de hasta 3 m.
Las fisuras por retraccion plastica comienzan como fisuras de poca
profundidad, pero pueden convertirse en fisuras cuya profundidad abarque
la totalidad de la altura del elemento. (ACI 224.1R, 1993, p.2).

Las fisuras por retraccion o contraccién plastica son frecuentes e importantes en
zonas secas 0 con mucho sol. Aparecen tardiamente, en meses, incluso afos.
Pueden tener formas de poligono regular, pero también pueden aparecer

paralelas unas a otras.
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Figura N° 3.1. Tipica fisuracion por retraccion plastica

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2. Fisuracion por asentamiento de los agregados

Después de colocacion del concreto, vibrado y acabado, el concreto tiende a
seguir consolidandose. Durante el periodo de asentamiento el concreto puede
estar restringido por las armaduras o por los encofrados. Estas restricciones
localizadas pueden generar vacios y/o fisuras cercanas al elemento de restriccion.
El grado de fisuracion por asentamiento se puede intensificar si el vibrado es
insuficiente o por movimiento del encofrado. Frecuentes en las esquinas de
huecos de muros (ver figura N°3.2) y en uniones viga columna o placa muro,

cuando el concreto es vaciado conjuntamente.

Figura N° 3.2. Fisura frecuente en esquinas de ventanas y puertas

Fuente: Centro de investigacion en gestion integral de riesgos

3.3. CONTRACCION EN CONCRETO ENDURECIDO

3.3.1. Retraccion por secado

La retraccion por secado es producida por la pérdida de humedad de la pasta de
cemento lo cual puede contraer su volumen hasta en 1%, pero la presencia de los
agregados restringe tal reduccion del volumen. Cuando el concreto se humedece

tiende a expandirse.

En concretos vaciados en grandes proporciones se generan tensiones de traccién
provocadas por la retraccion diferencial entre el concreto de la superficie y el
concreto del interior de la masa. La mayor contraccién en la superficie provoca el

desarrollo de fisuras, con el tiempo las fisuras vivas podrian profundizar.

La magnitud de la retraccion por secado depende de la cantidad y tipo de
agregados y del contenido de agua de la mezcla, cuanto mayor sea la

Estudio del concreto con fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para a/c: 0.60 26
Bach. Saenz Cunza Robel Nau



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIl: CONTRACCION EN EL CONCRETO

cantidad de agregados, menor sera la retraccion. Cuanto mayor sea el
contenido de agua, mayor serd la retraccion por secado. (ACI 224.1R,
1993, p.4).

La retraccion por secado se puede reducir aumentando la cantidad de agregados

y reduciendo el contenido de agua.

3.3.2. Tensiones de origen térmico

Las variaciones de la temperatura en el concreto, pueden ser generadas por
perdida de calor de hidratacion a diferentes velocidades en diferentes partes del
concreto vaciado o por condiciones climaticas que enfrian o calientan de manera
heterogénea; estas variaciones de temperatura en el concreto producen cambios
volumétricos que inducen esfuerzos de tensién. Si las tensiones generadas
superan la capacidad de deformacién por tracciébn del concreto, entonces se
fisurard. Las diferenciales de temperatura provocados por diferentes tasas de
disipacion del calor de hidratacion solo afectan al concreto masivo (estructuras
con relacion volumen/area superficial expuesta muy grande), pero los
diferenciales de temperatura provocados por condiciones climaticas pueden

afectar a cualquier estructura.

La fisuracion del concreto masivo se puede deber a una temperatura en la
superficie de la masa mayor que la temperatura en el interior de la misma.
El gradiente de temperatura puede ocurrir ya sea porque la parte central
del hormigén se calienta mas que la parte exterior por el calor liberado
durante el proceso de hidratacion del cemento, o bien por un enfriamiento
mas rapido del exterior respecto del interior del concreto. En ambos casos
se originan esfuerzos de traccion en el exterior y, si estas tensiones

superan la resistencia a la traccion, habra fisuracion. (ACI 224.1R, 1993,
p.4).

3.3.3. Practicas constructivas inadecuadas

Existen una gran variedad de practicas constructivas inadecuadas que puede
hacer que se fisure el concreto, la practica errbnea mas extendida es la costumbre
de agregarle agua al concreto para mejorar su trabajabilidad. El agua agregada
es perjudicial primero porque reduce la resistencia, aumente el asentamiento, pero

aumenta la retraccion por secado. Si se agrega cemento aun manteniendo
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constante la relacién agua/cemento, la retraccién aumentara porque aumentara el
volumen relativo de pasta. La falta de curado aumentara la tendencia a la
fisuracion o al terminar el curado cuando el concreto adn tiene baja resistencia
permitird mayor contraccion. La falta de hidratacion optima del cemento por curado
hara que el concreto baje su resistencia a largo plazo y también reduzca su
durabilidad.

Otros problemas constructivos que pueden generar fisuracion en el concreto son
apoyos inadecuados para los encofrados, mala compactacion y la colocaciéon de
juntas de contraccion en puntos de elevada tension (pueden provocar una

abertura de las juntas).
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CAPITULO IV. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CONTRACCION DEL
CONCRETO

4.1. FACTORES INTERNOS

4.1.1. Cementos

El tipo de cemento usado en el concreto induce a la generacion de las fisuras, esta
capacidad depende directamente del médulo de fineza del cemento, siempre y
cuando se compare cementos producidos con un mismo tipo de Clinker. A medida
que aumenta la finura del cemento la mezcla necesita consumir mayor cantidad
de agua de mezclado y pierde menos agua al secar, esto se debe a la presencia
de la mayor cantidad de granos activos que reaccionaran con el agua dejando
menos agua libre que pueda evaporarse y a al aumento de la impermeabilidad por

el cemento de mayor finesa.

Existen estudios, que indican que no es posible a priori aseverar que un
cemento que cumple con los requerimientos standard para un tipo de
cemento Portland tendra mayor o menor contraccién que otro cemento que
cumple con requisitos diferentes. Sin embargo, otros investigadores, han
establecido tendencias que indican que en general los cementos Tipo |l
producen menor contraccion que los Tipo | y mucho menor aun que los

cementos del tipo lll. (Pasquel, 1993, p.245).

4.1.2. Agregados

En la mezcla de concreto la piedra y la arena con la pasta de cemento forman una
estructura mixta, por eso las caracteristicas de los agregados resultan ser
importantes en la retraccion plastica. La presencia de los agregados en el concreto
restringe la contraccion inherente de la pasta de cemento, ya que la capacidad de
deformacién y la adherencia de los agregados con la pasta de cemento son muy
importantes en la contraccion del concreto. Cuanto mayor es la rigidez del
agregado y su médulo de elasticidad, mayor sera la reduccion de la retraccion del

concreto.

Al estar el médulo de elasticidad inversamente relacionado con la
porosidad y la absorcién del agregado, se puede concluir en que los
agregados mas densos y con baja absorcion producen concretos con

menor retraccion, siendo el efecto inverso con agregados livianos y muy
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absorbentes. Por otro lado, la cantidad de agregado en el volumen total del
concreto, asi como su granulometria tienen influencia primordial en la
contraccion, puesto que agregados con gradacién discontinua ameritan
una gran cantidad de cemento para lograr una estructura mixta resistente,
y consecuentemente tiene mayor preponderancia la retraccion al

incrementarse la cantidad de pasta. (Pasquel, 1993, p.247).

4.1.3. Aditivos

Dependiendo del tipo de aditivo que se usa en el concreto el resultado en cuanto

a la contraccion seran diversas:

En general, los aditivos que contribuyen a reducir el agua de amasado,
tienden a colaborar en reducir la contraccion, pero este efecto no es muy
evidente en la mayoria de los casos. Sin embargo, estd demostrado que,
en el caso de los superplastificantes, esta reduccion si es significativa, en

un orden de magnitud del 30 %.

Los incorporadores de aire, pese a introducir una estructura de vacios
adicional en la mezcla, no incrementan de manera significativa la

retraccion, con inclusiones de aire hasta del 5%.

Los acelerantes ocasionan un incremento en la contraccién por secado que
en promedio puede llegar a ser hasta del 50% de la normal,
desarrollandose la mayor parte a edades tempranas (7 dias) y
disminuyendo con el tiempo. Los acelerantes incrementan la temperatura
del concreto fresco por la reaccion exotérmica con el cemento y
consecuentemente los requerimientos de agua en la mezcla y la
contraccion, por lo que éste es otro de los efectos a tener presentes en el

control de la temperatura de la mezcla. (Pasquel, 1993, p.252).

4.1.4. Contenido de agua

El agua en la mezcla de concreto es uno de los factores que mas favorece la
formacion de fisuras en estado fresco y en el estado endurecido, a mayor
contenido de agua aumenta la contraccién, es decir hay una relacion directa entre
el contenido de agua y la contraccién. Segun las tablas para el disefio de mezclas,
la cantidad de agua esta en relacion inversa con el tamafio maximo nominal del

agregado, y en relacion directa con el asentamiento; se podria plantear que al
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disefiar un concreto con piedra de mayor tamafio y con menor asentamiento, pero
cumpliendo con requisitos de trabajabilidad, se logra reducir la contraccion por

secado.

Un concreto con alto contenido de agua tiene una baja resistencia, menor médulo
de elasticidad y por lo tanto tiene una mayor tendencia a la contraccion. El curado
adecuado del concreto es muy importante para la prevencién de la perdida de la
humedad del concreto, existen diferentes factores que influyen en el proceso de
curado: la humedad relativa, la relacion agua/cemento, la porosidad, la
temperatura, el viento, tipo de concreto, aditivos y el tiempo de curado.

4.2. FACTORES EXTERNOS

4.2.1. Factores ambientales

Los factores ambientales dependiendo del lugar donde se realiza el vaciado afecta
al concreto, el efecto de la temperatura es muy importante, en climas calurosos
las altas temperaturas aceleran la perdida de la humedad por evaporacion del
agua de exudacion de la superficie del concreto y este déficit del agua de disefio

hace que se fisure el concreto.

La humedad relativa favorece la retraccibn ya que a menor presencia de la
humedad la evaporacién del agua de exudacion aumenta, la maxima evaporacion
y por ende la mayor contraccién ocurre para una humedad relativa del 50%. La
contraccion es despreciable para valores de humedad relativa cercanas al 100%

0 por debajo de los 25%.

La velocidad del viento mayores a 5 m/s son perjudiciales para el concreto,

aumentan la contraccion.

4.2.2. Geometria de la estructura

La forma del vaciado de concreto afecta la relacion entre el area superficial y el
volumen, cuando dicha relacién aumenta, la velocidad de secado aumentara. La
retraccion plastica se presenta en elementos planos como losas aligeradas, losas
macizas, pavimentos rigidos, veredas, donde la dimension en una direccidn
resulta poco significativa respecto a las otras. Estos elementos planos al estar

expuestas a condiciones atmosféricas pierden humedad con mayor facilidad y
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sufren contracciones en la superficie que generan fisuras cortas y de poca

profundidad.

Los elementos grandes y de mayor seccién se secan en mayor tiempo, pero los
elementos pequefios y delgados se secan con mas facilidad; por eso la
contraccién del concreto de gran tamafio serd menor que la contraccion de los

elementos pequerios.
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CAPITULO V. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
5.1. AGREGADO FINO

5.1.1. Definicion
Es el agregado proveniente de la desintegracion natural o artificial, que
pasa el tamiz normalizado 9.5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz
normalizado 74pm (N° 200); deberd cumplir con los limites establecidos en
la norma NTP400.037. (NTP400.037, 2014, p.7).

5.1.2. Granulometria (NTP 400.012)

Es la distribucion de las particulas por su tamafio de una muestra representativa
de agregados, se determina mediante un analisis granulométrico que consiste en
dividir por tamizado una muestra de agregado en fracciones de igual tamafio de
particulas para luego pesar los materiales retenidos y pasarlos en porcentajes con

respecto al peso total.

Los valores obtenidos del andlisis granulométrico se grafican en un sistema de
coordenadas semi-logaritmico, en el eje de las ordenadas el porcentaje que pasa
(en escala aritmética); y en las abscisas la abertura de los tamices en escala

logaritmica.

La serie de tamices estandar ASTM para concreto tiene la particularidad
de que empieza por el tamiz de abertura cuadrada 3" y el siguiente tiene
una abertura igual a la mitad de la anterior. A partir de la malla 3/8" se
mantiene la misma secuencia, pero el nombre de las mallas se establece
en funcién del numero de aberturas por pulgada cuadrada (ver Tabla
N°5.1). (Pasquel, 1993, p.90).
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Tabla N° 5.1 Tamices standar ASTM

Denominacion Abertura Abertura
del Tamiz (pulg) (mm)
3" 3.0000 75.0000
11/2" 1.5000 37.5000
3/4" 0.7500 19.0000
3/8" 0.3750 9.5000
N°4 0.1870 4.7500
N°8 0.0937 2.3600
N°16 0.0469 1.1800
N°30 0.0234 0.5900
N°50 0.0117 0.2950
N°100 0.0059 0.1475
N°200 0.0029 0.0737

Fuente: Norma ASTM C 33

El agregado fino estara gradado dentro de los limites permitidos por la norma NTP
400.037 (ver Tabla N°5.2), estos limites estdn definidos por los husos
granulométricos que representa los rangos en los cuales debe estar comprendido

la distribucidon de particulas mas adecuada para la elaboracion del concreto.

Tabla N° 5.2 Granulometria del agregado fino

. Porcentaje
Tamiz
que Pasa
9.5 mm (3/8 pulg) 100

4.75 mm (N°4) 95 a 100
2.36 mm (N°8) 80 a 100
1.18 mm (N°16) 50 a 85
600 pm (N°30) 25 a 60
300 pm (N°50) 05 a 30

150 pm (N°100) 0al0
Fuente: Norma Técnica Peruana NTP400.037

El porcentaje retenido en dos mallas consecutivas no serd mayor a 45%,
preferiblemente el médulo de fineza del agregado fino no debera ser menor de 2.3

ni mayor de 3.1.
Adicionalmente la granulometria del agregado fino debera:

= Mantener suficiente cantidad de material que pasa la malla N°50 a fin de
obtener en el concreto adecuada trabajabilidad, especialmente en mezclas con

pastas pobres.
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Tener un maximo de 3% a 5 % de material que pasa la malla N°200.

Emplear un agregado grueso con poco o ningun material en las mallas N°4 y
N°8 en aquellos casos en que el agregado fino tiene un porcentaje importante
en dichas mallas, a fin de evitar un concreto aspero, granuloso y de acabado
dificil.

5.1.2.1 Granulometria del agregado fino

Procedimiento:

Se separ6 una muestra de unos 4 kg de arena gruesa para tomar 800 g por
método de cuarteo.

Se dejé en horno a una temperatura de 110°C+5°C por un periodo de 24 horas.
Se pesd 600 g de muestra seca (la cantidad minima es de 300g), luego se
deposit6é en las mallas ordenadas desde el tamiz N°4 hasta el recipiente del
fondo de la maquina vibradora que tamizo por 90 segundos aproximadamente.
los materiales retenidos en cada tamiz fueron pesados en una balanza

electrénica de 0.1 g de precision.

El agregado fino utilizado en esta investigacion proviene de la cantera de Huaycan

ubicado en el distrito de Ate. El ensayo de granulometria se hizo tres veces como

se muestra en la Tabla N°5.3

Muestra: Arena Gruesa

Cantera: Huaycan

Peso seco de la muestra: 600 g

Tabla N° 5.3 Pesos Retenidos

Aberturade Tamiz | Muestral | Muestra2 | Muestra 3 | Promedio
Diametro(@) | (mm) (9) (9) (9) (9)
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 0.0
N° 4 4.750 24.1 25.3 22.6 24.0
N° 8 2.360 119.1 120.2 117.7 119.0
N° 16 1.180 146.6 144.3 148.6 146.5
N° 30 0.600 127.7 125.9 129.5 127.7
N° 50 0.300 94.2 94.4 94.0 94.2
N° 100 0.150 51.4 51.5 51.0 51.3
< N° 100 Fondo 36.9 38.4 36.6 37.3
Total 600.0 600.0 600.0 600.0

Fuente: Elaboracion Propia
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Andlisis granulométrico del promedio de los tres ensayos.
Tabla N° 5.4. Andlisis Granulométrico del Agregado Fino
Abertura de Tamiz Peso Retenido % % Ret.
2 . % Pasa
Diametro(@) (mm) (@) Retenido | Acumulado
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.750 24.0 4.0 4.0 96.0
N° 8 2.360 119.0 19.8 23.8 76.2
N° 16 1.180 146.5 24.4 48.3 51.8
N° 30 0.600 127.7 21.3 69.5 30.5
N° 50 0.300 94.2 15.7 85.2 14.8
N° 100 0.150 51.3 8.6 93.8 6.2
<N°100 Fondo 37.3 6.2 100.0 0.0
Total 600.0 100.0 MF = 3.25
Fuente: Elaboracion Propia
Grafico N° 5.1. Curva Granulométrica del Agregado Fino
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5.1.3. Moddulo de Finura

El médulo de finura es un valor empirico que permite estimar que tan fino o grueso
es un material, los agregados que presentan un bajo valor de médulo de fineza
indican que tienen mayor cantidad de particulas mas finas, que tendran mayor
superficie total que debera ser cubierta por la pasta de cemento, por lo tanto, sera
necesario agregar mas agua; ocurre lo contrario con los agregados que tienen
mayor valor del modulo de finura, 6sea serd menor la demanda de agua por area

superficial.

El médulo de finura se puede calcular para cualquier material, generalmente se
determina para el agregado fino. Se define como la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en las mallas de: 3”; 1 1/2”; 3/4”; 3/8”; N°4; N°8; N°16; N°30;
N°50; y N°100, dividida por 100.

> %(3"+1 1/2"+3/4" + 3/8" + N24 + N°8 + N°16 + N30 + N°50 + N°100)

100
Para el calculo del médulo de finura del agregado fino se tomard los tamices desde

el N°100 hasta 3/8”.
MF = 3.25

MF =

5.1.4. Peso Unitario del Agregado Fino (NTP 400.017)

Se denomina peso unitario o peso volumétrico, ya sea suelto o compactado, el
peso del material necesario para llenar un recipiente de volumen unitario; ademas
del volumen de las particulas del agregado se tiene en cuenta el volumen de

vacios que existe entre las particulas.

El peso unitario varia con el contenido de humedad. En el agregado grueso
incrementos en el contenido de humedad incrementan el peso unitario. En
el agregado fino incrementos mas alld de la condicion de saturado
superficialmente seco pueden disminuir el peso unitario debido a que la
pelicula superficial de agua origina que las particulas estén juntas
facilitando la compactacién con incremento en el volumen y disminucion
del peso unitario. Cuanto mayor es el peso especifico para una
granulometria dada mayor sera el peso especifico del concreto.
(Rivva,2004, p.152).
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El peso unitario compactado se emplea en algunos métodos de dosificacion de
mezclas y el peso unitario suelto sirve para estimar la cantidad de agregados a

comprar en volumen suelto.

5.1.4.1 Peso Unitario Suelto (PUS)

= Se dejé secar una muestra de agregado fino en un horno a una temperatura
de 110°C+5°C por 24 horas

= Se llena el molde dejando caer suavemente el agregado fino seco desde una
altura no mayor de 2 pulgadas sobre la parte superior del molde.

= Se enrasa la superficie del material con una varilla de apisonado lisa de acero,
redondeada de 5/8” de diametro y 60 cm de longitud. La capacidad del molde

sera escogida de acuerdo a la Tabla N°5.5

Tabla N° 5.5. Capacidad de los Recipientes

TNM del Agregado Capacidad del Recipiente
mm pulg m3 pie3
12.5 1/2 0.0028 1/10
25 1 0.0093 1/3
37.5 11/2 0.0140 1/2
75 3 0.0280 1
100 4 0.0700 2 1/2
125 5 0.1000 31/2

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.017

Peso del material

P.U.S.=
Volumen del recipiente

Los célculos se detallan en la a continuacion
Muestra: Arena Gruesa

Cantera: Huaycan

Descripcién Unidad Muestral Muestra2  Muestra3
P. balde(1/10p3) g 1576.8 1576.8 1576.8
P. muestra suelta+P. g 5833.3 5831.5 5835.1
balde(1/10p3)

P. muestra g 4256.5 4254.7 4258.3
Vol. balde(1/10p3) cm3 2831.69 2831.69 2831.69
Peso unitario suelto g/cm3 1.503 1.503 1.504

PUS = 1.50333 g¢g/cm3
PUS = 1503.33 kg/m3
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5.1.4.2 Peso Unitario Compactado (PUC)

Para este ensayo se usa el mismo recipiente del ensayo anterior, solo variando la
forma de llenado. Se llena el recipiente a un tercio del total para luego apisonar
con 25 golpes uniformemente distribuidos con la varilla de apisonado (sin golpear
el fondo del molde). Llenar el recipiente a los dos tercios del total y apisonar de
nuevo con 25 golpes. Finalmente, llenar el recipiente y apisonar de nuevo, nivelar

la superficie del agregado luego pesar. Los calculos se detallan a continuacion.

Peso del material compactado
PUC =

Volumen del recipiente
Muestra: Arena Gruesa

Cantera: Huaycan

Descripcién Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
P. balde(1/10p3) g 1576.8 1576.8 1576.8
P. muestra g 6436.0 6335.3 6438.1
compactado+P.balde(1/10p3)
P. muestra g 4859.2 4758.5 4861.3
Volumen balde(1/10p3) cm3 2831.69 2831.69 2831.69
Peso unitario compactado g/cm3 1.716 1.68 1.717
PUC = 1.704  g/cm3

PUC = 1704.33 kg/m3

5.1.5. Peso Especifico (NTP 400.022)

Esta dado por el cociente entre el peso de las particulas y su respectivo volumen,
pero sin considerar los vacios entre ellas; 6sea se refiere a la densidad de las

particulas individuales y no a la masa del agregado como un todo.

La Norma Técnica Peruana NTP 400.022 (2013) considera tres tipos de densidad
para el agregado fino:

Densidad Secada al Horno (OD). Es la masa de las particulas de
agregado seco al horno, por unidad de volumen, de particulas de
agregado, incluyendo el volumen de los poros permeables e impermeables
dentro de las particulas, pero sin incluir los espacios vacios entre las

particulas.

Densidad Saturada Superficialmente Seca (SSD). Es la masa del

agregado saturado superficialmente seco, por unidad de volumen de las
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particulas de agregado, incluyendo el volumen de poros permeables e
impermeables, poros llenos de agua dentro de las particulas, pero sin

incluir los espacios vacios entre las particulas.

Densidad Aparente. Es la masa por unidad de volumen, de la porcion

impermeable de las particulas del agregado. (p.6).

5.1.5.1. Procedimiento Gravimétrico

En un recipiente sumergir en agua una muestra aproximada de 1000 g del
agregado fino, separado por el método de cuarteo; se dejara saturar la muestra
por un periodo de 24 horas.

Decantar el agua cuidando no perder los finos, extender la muestra sobre una
superficie plana no absorbente; remover con frecuencia para garantizar el
secado homogéneo o se puede emplear ayuda de una cocina eléctrica para
logar la condicion de saturada superficialmente seca con mayor facilidad.
Hacer la prueba de humedad superficial, colocando el molde tronco cénico
sobre una superficie no absorbente, llenar con la muestra del agregado fino
suelto parcialmente seco; ligeramente apisonar con la barra compactadora con
25 golpes dejando caer la barra desde una altura aproximada de 5 mm. Retirar
la arena suelta de la base y levantar el molde verticalmente, si ocurre una ligera
caida del agregado fino moldeado se habra llegado al estado saturado
superficialmente seca, pero si mantiene la forma seré porque la muestra aun
sigue humeda.

Llenar parcialmente con agua un matraz aforado de 500 cm3, se agrega 500
g de la muestra saturada superficialmente seca, luego se llenara con agua
adicional hasta un 90% del volumen de matraz.

Girar o agitar manualmente el matraz para eliminar las burbujas de aire,
completar con agua hasta su capacidad de calibracion (500cm3) luego
determinar el peso total de la fiola (matraz), la muestra y el agua; retirar el
agregado fino de la fiola para secar en el horno a 110°C+5°C por 24 horas o
hasta que su peso sea constante; sacar del horno dejar enfriar la muestra y

luego determinar su peso seco. Los célculos se detallan a continuacion.
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Muestra: Arena Gruesa
Cantera: Huaycan

Datos obtenidos del laboratorio.

Descripcidn Unidad Muestral Muestra?2 Muestra 3
Peso en estado s.s.s. g 500.0 500.0 500.0
peso de sss+ agua * g 930.1 952.8 942.1
Peso fiola g 142.1 142.1 142.1
Volumen de fiola cm3 500.0 500.0 500.0
Peso del agua en la
fiola g

Peso secado en horno g 489.2 493.4 491.3

Para calcular el peso especifico de masa o0 densidad secada al horno (OD), se

usaran las siguientes férmulas.

Vol _ Pesoagua
olimen agua = — 9/cm3

Volumen muestra = Volamen fiola — Volimen agua

Peso muestra secado en horno

PE =
masa Volumen fiola — Volamen agua
Descripcién Unidad Muestral Muestra?2 Muestra 3
Peso en estado s.s.s. g 500.0 500.0 500.0
£ oo0 de ssS +aglia t g 930.1 952.8 942.1
Peso fiola g 142.1 142.1 142.1
Volumen de fiola cm3 500.0 500.0 500.0
peso delaguaen la g 288.0 310.7 300.0
Peso secado al horno g 489.2 493.4 491.3
Peso especifico masa g/cm3 2.3075 2.6064 2.4565

PEm = 245680 g/cm3
PE m= 2456.80 kg/m3

5.1.6. Absorcion (NTP 400.022)

La absorcion de los agregados es la capacidad de aumentar su masa debido al
agua que ocupa los poros internos; en aquella condicion no hay humedad libre o
superficial sobre las particulas, pero todos los poros dentro de ellas estan llenos
de agua; esta condicion se supone que representa el estado que adquiere el

agregado dentro de la mezcla de concreto.
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Para determinar la capacidad de absorcion del agregado fino se sumergio en un
recipiente por un periodo de 24 horas, luego se secé la muestra hasta llegar al
estado saturado superficialmente seco. Se pesa una muestra de 500 g, luego la
muestra se coloca a un horno por 24 horas o hasta conseguir un peso constante
a una temperatura entre 110°C+5°C, posteriormente se pesa la muestra secada

en horno. Los calculos se muestran a continuacion.

Peso sss — Peso seco

% Absorcion =

Peso seco

Muestra: Arena Gruesa

Cantera: Huaycan
Descripcidn Unidad Muestral Muestra?2 Muestra 3
Peso de la muestra g 500.0 500.0 500.0
S.S.S.
Peso secado al horno g 489.2 493.4 491.3
% de absorcion 2.208 1.338 1.771

%Abs= 177 %

5.1.7. Contenido de Humedad (NTP 339.185)

Es la cantidad de agua superficial retenida por las particulas del agregado, la
estructura interna de las particulas de un agregado esta conformada por materia
sélida y por poros, los cuales pueden o no contener agua. Las condiciones de

humedad natural de un agregado pueden ser:
Seco. Sin agua en los poros
Humedo no saturado. Algunos poros con agua

Saturado superficialmente seco (sss). Todos los poros permeables llenos de

agua, pero sin agua superficial (superficie seca).

Humedo sobresaturado. Todos los poros permeables llenos de agua y con agua

en la superficie de las particulas del agregado (agua libre).

El contenido de humedad del agregado es la diferencia entre el estado natural de

humedad y el estado seco del mismo.

(Peso himedo — Peso seco)
% CH = x100%
Peso seco

Dependiendo de las condiciones del contenido de la humedad del agregado,

puede aportar o reducir agua de la mezcla (se considera que el agregado se
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encuentra en estado saturado superficialmente seca dentro de la mezcla de
concreto). Sila humedad del agregado es mayor que la absorcion, el material tiene
agua libre y aportara agua a la mezcla; pero si la humedad del agregado es menor
que la absorcidn, el agregado consumira agua de la mezcla para poder saturar
sus poros. Por eso es importante conocer la absorcion y contenido de humedad

de los agregados para corregir el agua de disefio de mezcla.

Se separa una muestra representativa de 500 g (ver la Tabla N°5.6) por el método
de cuarteo mecanico, dicha muestra se dejard en horno a una temperatura
controlada entre 110°C+5°C por 24 horas o hasta que el peso se mantenga
constante. Retirar la muestra del horno, esperar que se seque luego determinar el

peso seco de la muestra con una aproximacion de 0.1%.

Tabla N° 5.6. Tamafio de la muestra de agregado

Tamafio maximo Masa minima de la

nominal mm muestra de agregado

(pulg) de peso normal en kg
4.75 (0.187) (N°4) 0.5
9.5 (3/8) 15
12.5(1/2) 2.0
19.0 (3/4) 3.0
5.0 (1) 4.0
37.5(11/2) 6.0
50.0 (2) 8.0
63.0 (2 1/2) 10.0
75.0 (3) 13.0
90.0 (3 1/2) 16.0
100.0 (4) 25.0
150.0 (6) 50.0

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 339.185

A continuacioén, se detalla los célculos para determinar el contenido de agua del

agregado fino.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Peso natural g 500.0 500.0 500.0
Peso secado al horno g 485.6 485.2 485.0
% Contenido de humedad 2.965 3.05 3.093

CH= 304 %
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5.2. AGREGADO GRUESO

5.2.1. Definicion
Es el agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (N° 4)
proveniente de la desintegraciébn natural o mecanica de la roca, y que
cumple con los limites establecidos en la presente Norma Técnica Peruana
NTP 400.037. (NTP400.037, 2014, p.7).

El agregado grueso puede consistir de grava natural o triturada, piedra chancada,
agregados metalicos naturales o artificiales. Por ser uno de los componentes mas
importantes del concreto, su calidad sera de mucha importancia para garantizar

buenos resultados.

5.2.2. Granulometria (NTP 400.012)

La granulometria fue definida en la seccion del agregado fino, en esta oportunidad
se describiran casos particulares para el agregado grueso.

La granulometria para el agregado grueso debera ser preferentemente continua y
permitira obtener la maxima densidad del concreto con una adecuada
trabajabilidad. La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del
agregado retenido en la malla de 1 1/2" y no mas del 6% del agregado que pasa
la malla 1/4". El agregado grueso debera estar graduado dentro de los limites
especificados en la NTP 400.037 (ver Tabla N°5.7).
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Tabla N° 5.7. Requisitos granulométricos para el agregado grueso
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Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037

Es el tamafio que corresponde al menor tamiz de la serie

fio maximo.

Tamal

utilizada por donde pasa toda la muestra del agregado grueso.
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Tamafio maximo nominal. Es el tamafio que corresponde al menor tamiz de la
serie utilizada que produce el primer retenido entre 5% y 10% (para que pueda ser
considerado como retenido el porcentaje de retenido debe ser mayor al 5% en

peso del material tamizado).

Tabla N° 5.8. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global

Tamafio Maximo Cantidad de la Muestra
Nominal Aberturas de Ensayo, Minimo kg
Cuadradas mm (pulg) (Ib)
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2(4)
19.0 (3/4) 5(11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(11/2) 15 (33)
50.0 (2) 20 (44)
63 (21/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP400.012

5.2.2.1. Granulometria del agregado grueso

Procedimiento:

= Se separ6 una muestra de unos 36 kg de piedra chancada para tomar 12 kg
por método de cuarteo.

= Sedej6 en horno a unatemperatura de 110°C+5°C por un periodo de 24 horas.

= Se peso6 10 kg de muestra seca (ver la Tabla N°5.8), luego se deposité en las
mallas ordenadas desde el tamiz 3” hasta el recipiente del fondo de la maquina
vibradora que tamizo por 90 segundos aproximadamente.

= los materiales retenidos en cada tamiz fueron pesados en una balanza

electrénica de 10 g de precision.

El agregado grueso utilizado en esta investigacion proviene de la cantera de Santa

Clara ubicado en el distrito de Ate.

El ensayo de granulometria se hizo tres veces como se muestra en la Tabla N°5.9
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Muestra: Piedra Chancada
Cantera; Santa Clara

Peso seco de la muestra: 10000 g

Tabla N° 5.9. Pesos Retenidos

Abertura de Tamiz Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio
9) 9) 9) 9)
Diametro(d) | (mm)
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 0.0
21/2" 63.00 0.0 0.0 0.0 0.0
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 0.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 25.00 1183.8 1210.0 1298.8 1230.8
3/4" 19.00 5621.9 5778.1 5590.0 5663.3
1/2" 12.50 3043.1 2888.8 3000.6 2977.5
3/8" 9.50 69.4 66.3 62.5 66.0
Ne 4 4.75 36.3 25.6 22.5 28.2
<N° 4 Fondo 45.6 31.3 25.6 34.2
Total | 10000.0 10000.0 | 10000.0 10000.0

Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis granulométrico del promedio de los tres ensayos, ver la Tabla N°5.10.

Tabla N° 5.10. Analisis Granulométrico del Agregado Grueso

Abertura de Tamiz RPeSQ % % Retenido %
etenido .
Diametro(@) | (mm) @) Retenido | Acumulado Pasa
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2" 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 1230.8 12.3 12.3 87.7
3/4" 19.000 5663.3 56.6 68.9 31.1
1/2" 12.500 2977.5 29.8 98.7 1.3
3/8" 9.500 66.0 0.7 99.4 0.6
N° 4 4.750 28.2 0.3 99.7 0.3
<N° 4 Fondo 34.2 0.3 100.0 0.0
Total 10000.0 100.0 MF = 7.68
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 5.2. Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Huso (N.T.P.400.037) ="ASTM 5"
Moédulo de finura =7.68
Peso de la muestra =10000.0
Tamafio maximo =11/2"
Tamafio maximo Nominal =1"

5.2.3. Peso Unitario del Agregado Grueso (NTP 400.017)

Se denomina peso unitario o peso volumétrico, ya sea suelto o compactado, el
peso del material necesario para llenar un recipiente de volumen unitario; ademas
del volumen de las particulas del agregado se tiene en cuenta el volumen de

vacios que existe entre las particulas.

5.2.3.1. Peso Unitario Suelto (PUS)

= Se dejé secar una muestra de agregado fino en un horno a una temperatura
de 110°C+5°C por 24 horas
= Se llena el molde dejando caer suavemente el agregado grueso seco desde

una altura no mayor de 2 pulgadas sobre la parte superior del molde.
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= Se enrasa la superficie del material con una varilla de apisonado lisa de acero,
redondeada de 5/8” de diametro y 60 cm de longitud. La capacidad del molde

sera escogida de acuerdo a la Tabla N°5.5.

Peso del material
PUS =

Volumen del recipiente
Los calculos se detallan en la a continuacion
Muestra: Piedra Chancada
Cantera: Santa Clara

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Peso balde(1/3p3) g 4360 4360 4360
P.muestra+P.balde(1/3p3) g 17230 17390 17310
Peso muestra g 12870 13030 12950
Vol. balde(1/3p3) cm3 9438.95 9438.95 9438.95
Peso unitario suelto g/cm3 1.363 1.38 1.372
PUS = 1.37167 g/cm3

PUS = 1371.67 kg/m3

5.2.3.2. Peso Unitario Compactado (PUC)

Para este ensayo se usa el mismo recipiente del ensayo anterior, solo variando la
forma de llenado. Se llena el recipiente a un tercio del total para luego apisonar
con 25 golpes uniformemente distribuidos con la varilla de apisonado (sin golpear
el fondo del molde). Llenar el recipiente a los dos tercios del total y apisonar de
nuevo con 25 golpes. Finalmente, llenar el recipiente y apisonar de nuevo, nivelar

la superficie del agregado luego pesar. Los célculos se detallan a continuacion.

Peso del material compactado
PUC =

Volumen del recipiente
Los calculos se detallan en la a continuacion
Muestra: Piedra Chancada

Cantera: Santa Clara

Descripcién Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Peso balde(1/3p3) g 4360 4360 4360
P.muestra+Pbalde(1/3p3) g 18620 18860 18740
Peso muestra g 14260 14500 14380
Vol. balde(1/3p3) cm3 9438.95 9438.95 9438.95
Peso unitario compactado g/cm3 1.511 1.536 1.523
PUC = 1.52333 g/cm3

PUC = 1523.33 kg/m3
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5.2.4. Peso Especifico (NTP 400.021)

Esta dado por el cociente entre el peso de las particulas y su respectivo volumen,

pero sin considerar los vacios entre ellas; 6sea se refiere a la densidad de las

particulas individuales y no a la masa del agregado como un todo.

La Norma Técnica Peruana NTP 400.021 (2002) considera las siguientes

definiciones para el peso especifico del agregado grueso:

Peso especifico aparente. Es la relacién, a una temperatura estable, de
la masa en el aire de un volumen unitario de la porcién impermeable del
agregado, a la masa en el aire de igual volumen de agua destilada libre de
gas.

Peso especifico de masa. Es la relacion, a una temperatura estable, de
la masa en el aire de un volumen unitario de agregado (incluyendo los
poros permeables e impermeables en las particulas, pero no incluyendo
los poros entre particulas); a la masa en el aire de igual volumen de agua

destilada libre de gas.

Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (SSS). peso
especifico de masa saturado superficialmente seco (SSS): Es la relacién,
a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de
agregado incluyendo la masa del agua de los poros llenos hasta colmarse
por sumersién en agua por 24 horas aproximadamente (pero no incluyendo
los poros entre particulas), comparada con la masa en el aire de un igual

volumen de agua destilada libre de gas.

5.2.4.1. Procedimiento

Reducir a una cantidad necesaria por método de cuarteo, lavar el material para
remover los finos u otras impurezas superficiales. En un recipiente sumergir
en agua una muestra aproximada de 5000 g del agregado grueso lavada; se
dejara saturar la muestra por un periodo de 24 horas.

Decantar el agua de saturado, extender la muestra sobre una tela grande y
absorbente para luego secar con una franela toda la pelicula de agua visible;
se debe tener cuidado en evitar la evaporacion durante el secado con franela.
Pesar 4000 g me muestra saturada superficialmente seca (peso minimo segun
la Tabla N°5.11).
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= Se coloca la muestra saturada con superficie seca en la cesta de alambre y se

determina su peso sumergido completamente en agua a una temperatura
entre 23°C£1.7°C.

= Retirar la muestra de la cesta para secar la muestra en horno a una

temperatura entre 100°C+5°C por 24 horas, luego retirar del horno para enfriar

la muestra seca y luego determinar su peso seco.

Tabla N° 5.11. Peso minimo de la muestra de ensayo

Tamafio maximo Peso minimo de la
nominal mm muestra de ensayo
(pulg) kg (Ib)
12.5 (1/2) o menos 2(4.4)
19.0 (3/4) 3 (6.6)
25.0 (1) 4 (8.8)
37.5(11/2) 5(11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 1/2) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (31/2) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
112 (4 1/2) 50 (110)
125 (5) 75 (165)
150 (6) 125 (279)

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP400.021

Muestra: Piedra Chancada
Cantera: Santa Clara

Datos obtenidos en el laboratorio.

Descripcién Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Peso en estado s.s.s. (B) g 4000.4 4000.3 4000
Peso de canastilla sumergida g 873.4 873.4 873.4
Peso muestra sss en agua +

canastilla g 3379.6 3379.5 3379.4
P. muestra sss en el agua (C) g
Peso secado al horno (A) g 3975.2 3975.7 3975.6
Volumen de la muestra cm3

Para calcular el peso especifico de la piedra chancada se usaran las siguientes
formulas.
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Empuje = Peso real — Peso aparente

Empuje = Vsumergidox Yagua = Vsumergido X ¢! g/cm3)

Vsumergido

Peso especifico de masa (PEm)

muestra

pEm=—A_ (9

Donde:

A: Peso de la muestra secada al horno pesada en el aire, en gramos.

B—-C

cm3

B: Peso de la muestra en estado saturada superficialmente seca pesada en el aire,

en gramos.

C: Peso de la muestra saturada superficialmente seca pesada en el agua, en

gramos.

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (PEsss)

PEsss = 5 g
sss—B C( )

Peso especifico aparente (PEa)

PEsss = 4 g
sss-A_C( )

Descripcién
Peso en estado s.s.s. (B)
Peso de canastilla sumergida

Peso muestra sss en agua +
canastilla

P. muestra sss en el agua (C)
Peso secado al horno (A)
Volumen de la muestra

Peso especifico masa

PEm=  2.66073 g/cm3
PEm=  2660.73 kg/m3

Unidad

g
g

Q Q «

cm3
g/cm3

cm3

cm3

Muestral Muestra?2

4000.4
873.4

3379.6

2506.2
3975.2
1494.2
2.6604

4000.3
873.4

3379.5

2506.1
3975.7
1494.2
2.6608

Muestra 3

4000.0
873.4

3379.4

2506
3975.6
1494
2.661
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5.2.5. Absorcion (NTP 400.021)

La absorcién de los agregados es la capacidad de aumentar su masa debido al
agua que ocupa los poros internos; en aquella condicion no hay humedad libre o
superficial sobre las particulas, pero todos los poros dentro de ellas estan llenos
de agua; esta condicidn se supone que representa el estado que adquiere el

agregado dentro de la mezcla de concreto.

Para determinar la capacidad de absorcion del agregado grueso se sumergioé en
un recipiente por un periodo de 24 horas, luego se sec6 la muestra hasta llegar al
estado saturado superficialmente seco. Se pesa una muestra de 3000 g, luego la
muestra se coloca a un horno a una temperatura entre 110°C+5°C por 24 horas o
hasta conseguir un peso constante, posteriormente se pesa la muestra secada en

horno. Los calculos se muestran a continuacion.

Peso sss — Peso seco

% Absorcion =

Peso seco
Muestra: Piedra Chancada
Cantera: Santa Clara
Descripcidn Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Peso de la muestra s.s.s. g 3000.4 3000.3 3000.0
Peso secado al horno g 2975.2 2975.7 2975.6
% de absorcion 0.847 0.827 0.82

%Abs = 0.83 %

5.2.6. Contenido de Humedad (NTP 339.185)

Es la cantidad de agua superficial retenida por las particulas del agregado, la
estructura interna de las particulas de un agregado esta conformada por materia
sélida y por poros, los cuales pueden o no contener agua. Las condiciones de

humedad natural de un agregado pueden ser:
Seco. Sin agua en los poros
Humedo no saturado. Algunos poros con agua

Saturado superficialmente seco (sss). Todos los poros permeables llenos de

agua, pero sin agua superficial (superficie seca).
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Humedo sobresaturado. Todos los poros permeables llenos de agua y con agua

en la superficie de las particulas del agregado (agua libre).

El contenido de humedad del agregado es la diferencia entre el estado natural de

humedad y el estado seco del mismo.

(Peso himedo — Peso seco)
% CH = x100%
Peso seco

Dependiendo de las condiciones del contenido de la humedad del agregado,

puede aportar o reducir agua de la mezcla (se considera que el agregado se
encuentra en estado saturado superficialmente seca dentro de la mezcla de
concreto). Sila humedad del agregado es mayor que la absorcion, el material tiene
agua libre y aportara agua a la mezcla; pero si la humedad del agregado es menor
que la absorcidn, el agregado consumira agua de la mezcla para poder saturar
sus poros. Por eso es importante conocer la absorcion y contenido de humedad

de los agregados para corregir el agua de disefio de mezcla.

Se separa una muestra representativa de 4000 g (ver la Tabla N°5.6) por el
método de cuarteo mecanico, dicha muestra se dejara en horno a una temperatura
controlada entre 110°C+5°C por 24 horas o hasta que el peso se mantenga
constante. Retirar la muestra del horno, esperar que se seque luego determinar el

peso seco de la muestra con una aproximacion de 0.1%.

A continuacion, se detalla los célculos para determinar el contenido de agua del

agregado fino.

Descripcion Unidad Muestral Muestra2 Muestra3
Peso natural g 4000.0 4000.0 4000.0
Peso secado al horno g 3986.0 3988.4 3984.8
% Contenido de humedad 0.351 0.291 0.381
CH= 0.34 %
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5.3. CEMENTO

5.3.1. Definicion

Es un material pulverizado (contiene 6xido de calcio, silice, alimina y 6xido de
hierro) que posee la propiedad de formar, por adicién de una cantidad apropiada
de agua, una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como
en el aire. Quedan excluidas de esta definicion las cales hidraulicas, cales aéreas
y los yesos.

5.3.2. Clinker Portland

Es fabricado mediante un proceso que comienza por combinar una fuente de cal
(calizas), una fuente de silice y alimina (arcillas), y una fuente de 6xido de hierro.
Una mezcla adecuadamente dosificada de los materiales crudos es finamente
molida y luego calentada a una alta temperatura (1500°C) a fin de generar
reacciones entre los componentes del cemento. El producto obtenido del horno es
conocido como Clinker del cemento portland y esta constituido en mayor parte por
silicatos de calcio. Después de enfriado, el Clinker es molido con una adicién del
sulfato de calcio (yeso) para formar el cemento portland.

5.3.3. Cemento Portland Tipo |

Se empleara en todos aquellos casos en donde en el concreto no se requieran
propiedades especiales especificadas para los otros tipos de cemento. En el Per
se fabrican cementos portland Tipos I, Il y V. Ficha Técnica del cemento portland
tipo | sol (UNACEM).

Caracteristicas:

= Cemento Portland Tipo I.

= Cumple con la Norma Técnica Peruana (NTP) 334. 009 y la Norma Técnica
Americana ASTM C-150.

= Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker y yeso. Cuenta con la
fecha y hora de envasado impresa en la bolsa en beneficio de los

consumidores, ya que permite una mayor precision en la trazabilidad.
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Ventajas:

= Es usado en concretos de muchas aplicaciones y preferido por el buen
desarrollo de resistencias a la comprensién a temprana edad.

= Desarrolla un adecuado tiempo de fraguado, requerido por los maestros
constructores en las diferentes aplicaciones requeridas del cemento.

= El acelerado desarrollo de resistencias iniciales permite un menor tiempo en

el desencofrado.
Usos y aplicaciones:

= Para las construcciones en general y de gran envergadura cuando no se
requieren caracteristicas especiales o no especifique otro tipo de cemento.

= Utilizado ampliamente para fabricar concretos de mediana y alta resistencia a
la compresion (superiores a 300 Kg/cm?2).

= Preparacion de concretos para cimientos, sobrecimientos, zapatas, vigas,
columnas y techado.

= Produccion de prefabricados de concreto.

= Fabricacion de bloques, tubos para acueducto y alcantarillado, terrazos y
adoquines.

= [Fabricacion de morteros para el desarrollo de ladrillos, tarrajeos, enchapes de
mayodlicas y otros materiales.

= Produccién de concretos pre-tensado y post-tensado.

= [Fabricacion de concretos permeables.

= Compatible con todos los aditivos empleados en el concreto, presentes en el

mercado nacional.
Recomendaciones:

= Como en todo cemento, se debe respetar la relacion agua/cemento (a/c) a fin
de obtener un buen desarrollo de resistencias, trabajabilidad y performance
del cemento.

= Esimportante utilizar agregados de buena calidad. Si estos estan himedos es
recomendable dosificar menor cantidad de agua para mantener las
proporciones correctas.

= Como todo concreto es recomendable siempre realizar el curado con agua a
fin de lograr un buen desarrollo de resistencia y acabado final.

= Para asegurar una conservacion del cemento se recomienda almacenar las

bolsas bajo techo, separadas de paredes o pisos y protegidas del aire himedo.
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= Evitar almacenar en pilas de mas de 10 bolsas para evitar la compactacion.
Presentacion:

= PBolsas de 42.5 kg (4 pliegos - 3 de papel + 1 film plastico) y a granel (a

despacharse en camiones bombonas y en Big Bags).

5.4. ADITIVO

5.4.1. Definicién

Los aditivos son materiales usados como componentes del concreto o mortero (sin
ser agua, agregado, cemento ni fibra de refuerzo), y es afiadido a la tanda antes
o durante el mezclado, con el fin de modificar alguna o algunas de sus propiedades

fisicas, de tal forma que sean mas adecuados a las necesidades del constructor.

5.4.2. Chema Fibra Ultrafina

Datos técnicos segun la ficha técnica del proveedor Chema.
Descripcién

CHEMA FIBRA ULTRAFINA son microfibras sintéticas de polipropileno
recomendado como refuerzo del concreto. Esta tecnhologia Unica combina un
didmetro ultra fino y alta resistencia, obteniendo un alto nivel de prevencion de
grietas causados por contraccién. Mas de cien millones de filamentos de alta
resistencia y alto médulo crean una red dimensional extremadamente densa en el

concreto.

La habilidad de las fibras reduce el agrietamiento en las primeras 24 horas
después de colocado el concreto, permitiendo una reduccion de la dosis

recomendada.

Cumple con los requisitos de la norma ASTM C1116 / C1116M "Especificaciéon
Estandar para Hormigdn Armado con Fibra" y los requisitos de ICC ES AC32

Seccion 3.1.1 Para el refuerzo de contraccion plastica.
Ventajas.

= Inhibe y controla la formacién de grietas intrinsecas en hormigoén.
= Reduce el agrietamiento de la contraccién plastica en un promedio del 90% a

una dosis de 0,6 kg/m3 con mas de 110 millones de fibras.
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= Reduce considerablemente la permeabilidad del hormigén, aumentando asi la

vida util del hormigén.

= Proporciona refuerzo tridimensional contra el micro-agrietamiento.

= Aumenta la resistencia al impacto y a la abrasion del hormigon.

= Se presenta como un elemento muy eficaz en mezclas con fibras macro

sintéticas y fibras de acero.
Usos

= Recomendado para uso en:

= Construccion de losa sobre suelo.
= Pavimento de hormigon.

= Blanqueado y superposiciones.

= Prefabricados arquitecténicos.

= Hormigo6n proyectado, decorativo.
= Estuco, tarrajeos.

= Elementos a base de cemento.

= Elementos marinos, etc.
Datos Técnicos

Material

Disefio

Color

Gravedad Especifica
Punto de Fusion

Punto de Ignicion
Absorcion de Agua
Resistencia acidos y alcalis
Resistencia a la Tension
Longitud

Médulo de Elasticidad
Denier

. Polipropileno 100% virgen
: Filamento monolaminar

: Blanquecino trasltcido
:0.91 g/cm3

: 160°C (320°F)

: 590°C (1094°F)

: Cero

: Excelente

: 70 ksi (480 Mpa)

:0.5" (13 mm) & 0.75" (19 mm)
: 1230 ksi (4.48 Gpa)

:0.9

Preparacion y aplicacion del producto.

Agregar una bolsa hidrosolube de 300g por cada m3 directamente al mixer de

concreto o mortero antes, durante o después que la mezcla de concreto esté lista.

Se recomienda seguir los procedimientos de mezcla especificados en ASTM C94.
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Rendimiento.

La dosis recomendada es de una bolsa de 300g/m3 de concreto, mortero o segln
recomendacién del proyectista.

Presentacion.

Envase de 300 g

Tiempo de almacenamiento.

Su vida util es ilimitada si se conserva adecuadamente, almacenado en un lugar

fresco, sellado y bajo techo.

Debe almacenarse a temperaturas por debajo de 60 °C. Evitar almacenar cerca
de oxidantes y evitar fuentes de ignicion. Tenga cuidado al apilar para evitar
condiciones inestables.

Recomendacion.

No se recomienda esta fibra para su uso como sustituto del refuerzo primario /

estructural.
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CAPITULO VI. DISENO DE MEZCLAS

6.1. PARAMETROS BASICOS DE LOS METODOS DE DISENO DE MEZCLAS
DE CONCRETO

6.1.1. Principio de los Volimenes Absolutos

Todos los métodos de disefio de mezclas exactos, se basan en el principio
de considerar en el célculo, los volimenes de los componentes sin incluir
los vacios entre ellos, de manera que sumados conjuntamente con el aire
qgue atrapa el concreto suministren la unidad de medida que se esté
adoptando, que usualmente es 1m3. Se trabaja en los célculos con el peso
especifico de los sdlidos, también llamado gravedad especifica o peso
especifico de masa, se en condicibn seca o saturada superficialmente
seca. (Pasquel, 1993, p.90).

6.1.2. Agregado Global

Es una mezcla del agregado grueso con el agregado fino en una proporcién
adecuada para formar parte de la unidad cubica del concreto. A la granulometria
del agregado global se le denomina como Granulometria Total.

En el agregado global se busca obtener una granulometria total continua, ésea

con un volumen de vacios minimo.

6.1.3. Agregado Global de Maxima Densidad
Consiste en encontrar los porcentajes de combinacién optima para el agregado
fino y agregado grueso (agregado global) que generen el maximo peso unitario

compactado reduciendo el volumen de vacios.

Para obtener esta proporcion se realiza varios ensayos de peso unitario
compactado segun la NTP 400.017 variando los porcentajes de participacion en
peso de los agregados fino y grueso, y calculando su peso unitario compactado
del agregado global para cada combinacion. Se dibuja una curva PUC vs
porcentaje de arena o PUC vs porcentaje de piedra chancada, luego se escogera
gréficamente el porcentaje de areno o piedra chancada que genere el maximo
peso especifico compactado del agregado global. Los resultados del ensayo se

muestran en la Tabla N°6.1
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Tabla N° 6.1. PUC del Agregado Global

Proporcion de Agregados P.U.C.
, (Kg/m3)
Arena (%) Piedra (%)
45.0 55.0 1882.62
48.0 52.0 1957.85
50.0 50.0 1956.79
52.0 48.0 1929.24
55.0 45.0 1918.65

Fuente: Elaboracion Propia

Graficando los resultados de la Tabla N°6.1.

Gréfico N° 6.1. Peso Unitario Compactado del Agregado Global

PESO UNITARIO COMPACTADO

1970.00
1960.00

1950.00
1940.00
1930.00
1920.00

PUC (Kg/cm2)

1910.00
1900.00
1890.00
1880.00
1870.00

40.0 45.0 50.0 55.0 60.0
% ARENA

Fuente: Elaboracion Propia

Graficamente se observa que el porcentaje optimo que genera el maximo peso

unitario compactado del agregado global son:

% Arena 49 %
% Piedra 51 %
6.1.4. Combinacion 6ptima de los Agregados

La combinacion de los agregados obtenida por el método de maxima densidad de
agregado global es una aproximacion que podria 0 no representar la proporcién
ideal, puesto que en este método solamente intervienen los agregados, el volumen

de vacios solo se reduce en la mezcla de los agregados; pero en la mezcla de

Estudio del concreto con fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para a/c: 0.60 61
Bach. Saenz Cunza Robel Nau



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: DISENO DE MEZCLAS

concreto intervienen otros componentes como el cemento y el agua que podrian

alterar dicha condicion.

La proporcién optima de los agregados aumenta la resistencia del concreto
manteniendo constante la proporcién a/c; para encontrar dicha proporcion se
tomara tres porcentajes de participacion de la arena o piedra, dichos porcentajes
seran convenientes escoger de manera simétrica respecto el valor encontrado en
el ensayo de maxima densidad del agregado global. Se disefiaran mezclas para
los tres porcentajes elegidos del agregado grueso o fino (se escogieron 48%, 49%
y 50% de arena) pero manteniendo constante la relaciébn a/c. Se preparan
probetas para las tres proporciones de arena, las probetas se ensayaran a
compresion a los 7 dias y se dibujaran los resultados en una curva resistencia del
concreto vs porcentaje de arena. La proporcion optima en este caso se obtendra
interceptando las gréficas: resistencia del concreto vs porcentaje de arena y peso

unitario compactado vs porcentaje de arena.

6.1.5. Disefio de Mezcla
Se disefiara una mezcla de concreto patron para una relaciéon a/c=0.60 y con
asentamiento de 3.5” a 4.5”, a continuacion, se detallan los procedimientos de

diserio.
Paso 1.

Del ensayo de maxima densidad del agregado global se tienen las proporciones
de los agregados que producen el maximo peso unitario compactado. Ver Gréfico
N°6.1

% Arena 49 %
% Piedra 51 %

Paso 2.

Con la proporcién arena/piedra escogida (49% / 51%) se disefia una mezcla de
concreto, luego se procede a buscar la cantidad de agua necesaria que hara
posible generar asentamiento en el rango elegido (3.5” a 4.5"). Se consigue
generando varios disefios de mezclas con igual relacion a/c en peso, pero para
distintas cantidades de agua, a cada cantidad de agua le corresponde un

asentamiento que incrementara al aumentar la cantidad de agua o disminuird al
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reducir el agua. Los procedimientos de disefio se detallan a continuacion. Las

propiedades fisicas de los agregados son los siguientes.

Tabla N° 6.2. Propiedades Fisicas de los Agregados

Propiedades Fisicas
Propiedad Arena Piedra
PUS (kg/m3) 1503.33 | 1371.67
PUC (kg/m3) 1704.33 | 1523.33
PE masa (kg/m3) 2456.80 | 2660.73
A (%) 1.77 0.83
W (%) 3.04 0.34
TMN (pulg) N°4 1.0
MF 3.25 7.68

Fuente: Elaboracion Propia
Procedimiento.
a) Relacion a/c.

segun la presente tesis es: a/c=0.60

b) Asentamiento.

Se elige en el rango 3.5” a 4.5”

c) Contenido de aire.

Sera estimado segun el tamafio maximo nominal del agregado grueso (ver Tabla

N°6.3). En este caso para un TMN = 1” |e corresponde:
Aire=1.5%
d) Cantidad de agua.

El contenido del agua por 1 m3 de mezcla, se escoge segun la Tabla N°6.3
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Tabla N° 6.3. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
asentamientos y TMN

Agua, kg/m3 de concreto para los TMN indicados del agregado

Asentamiento ( pulg) [3/8" [ 12" [3/4"| 1" [1u2 | 20 [ 3" | &
Concreto sin aire incorporado

1"a 2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113

3"a4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145|124

6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178|160 | --

Cantidad aproximada de aire
atrapado en concreto sinaire | 3 | 25| 2 |15 1 05(03|0.2
incorporado (%)

Concreto con aire incorporado

1"a 2" 181 | 175|168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3"a4" 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6"ar" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 |166 | 154 | --

Promedio recomendado de
aire a incluir segun tipo de
exposicion (%)

Exposicién Ligera 45| 4 | 35| 3 2.5 2 |15] 1
Exposicion Moderada 6 | 55| 5 (45| 45 4 35| 3
Exposicion Severa 75| 7 6 6 5.5 5 |45 4

Fuente: ACI 211.1-91-Tabla 6.3.3

la cantidad de agua para un asentamiento entre 3" a 4” y TMN de 1” es:
Agua= 193 L

Agua tedrica = 193 L

e) Cantidad de cemento.

Se calcula con el volumen de agua obtenido en el procedimiento anterior.

a/c=0.60
a 193
—=——=10.60
c c
c=321.67 kg

f) Volumen total de agregados.

El calculo del volumen total de agregados en 1 m3 de mezcla de concreto,

considerando el principio de volimenes absolutos.

Volumen agregados = 1 — (Vol.agua + Vol.cemento + Vol. aire)
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193 4 321.67 4 1.5
1000 3150 100)

Volumen agregados = 1 — (

Volumen agregados = 0.690 m3

g) Volumen de los agregados.

El célculo de los volumenes del agregado grueso y fino en estado seco en 1 m3

de mezcla de concreto.

% Arena
PE arena
- xVol
% Arena % Piedra agregados

PE arena | PE piedra

Vol.arena =

% Piedra

PE arena
% Arena n % Piedra xXVolagregados
PE arena * PE piedra

Vol.piedra =

Segun el ensayo de maxima del agregado global de maxima densidad, de tiene

los siguientes porcentajes de participacién en la mezcla de concreto.

% Arena 49 %
% Piedra 51 %

0.49
2456.80
0.49 051
245.80 T 2660.73

Vol.arena = x0.69 m3 = 0.352m3

0.51
2456.80
0.49 051
24580 ' 2660.73

x0.69 m3 = 0.338 m3

Vol.piedra =

h) Peso seco de los agregados.
Para calcular el peso humedo, primero se calcula los pesos secos.

Peso seco arena = Vol.arena x PE arena

Peso seco piedra = Vol.piedra x PE piedra
Kg
Peso seco arena = 0.352 m3x2456.80% = 864.29 Kg

K
Peso seco piedra = 0.338 m3x2660.73m—‘g = 899.56 Kg
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i) Pesos humedos.
Peso humedo arena = Peso seco arena (1 + %W arena)

Peso humedo piedra = Peso seco piedra (1 + %W arena)

3.04
Peso humedo arena = 864.29 (1 + W) =890.53 Kg

0.34
Peso humedo piedra = 899.56 (1 + m) =902.63 Kg

i) Correccién del agua de disefio.
Aporte humedad arena = Peso seco arena (Y%oWarena — %Abs. arena)
Aporte humedad piedra = Peso seco piedra (Y%oWpiedra — %Abs.piedra)
Aporte humedad arena = 864.29 kg (3.04% — 1.77%) = 10.92 L/m3
Aporte humedad piedra = 899.56 kg (0.34% — 0.83%) = —4.41 L/m3

L L L
Aporte humedad total = 10.92— + (—4.41—) =6.51—
m3 m3 m3

Agua efectiva = Agua tedrica — Aporte humedad total
La cantidad de agua efectiva para 1 m3 de concreto es:

Agua efectiva =193 L —6.51L =186.49 L

k) Pesos de materiales corregidos.

Tabla N° 6.4. Dosificacion de materiales en obra

Materiales | Peso obra | Unidad
Cemento: 321.67 kg/m3
Agua: 186.49 L/m3
Arena: 890.53 kg/m3
Piedra: 902.63 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Al preparar la mezcla con dichas cantidades no se obtiene el asentamiento elegido
(3.5 a4.5”), para llegar a dicho asentamiento se agreg6 la cantidad de agua, pero
manteniendo constantes la relacion a/c y la relacion arena/piedra escogida por el

ensayo de méxima compacidad.
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Con los resultados de asentamientos para cada contenido de agua se grafica una
curva de asentamiento vs contenido de agua para poder escoger graficamente la
cantidad de agua requerida para lograr el asentamiento buscado (ver Tabla N°6.5
y Gréafico N°6.2).

Tabla N° 6.5. Asentamientos para diferentes cantidades de agua

Agua Teorica (L) Slump (pulg)
193.00 1/4
283.00 4
285.00 41/4
290.00 41/2
296.00 43/4

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 6.2. Variacion del asentamiento con respecto al agua de mezcla

ASENTAMIENTO DEL CONCRETO PATRON

300.00 !
290.00 M
280.00

270.00 //
260.00

250.00
240.00 = =
230.00

220.00 ==
210.00

200.00 //
190.00 |

180.00
170.00
160.00
150.00

Agua tedrica

0 1 2 3 4 5
Slump (pulg)

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la grafica la cantidad de agua que genera un asentamiento de 4 1/4"

pulgadas es:

Agua tebrica = 285.00 L/m3

[) Redisefo de la mezcla.

El nuevo disefio se realiza con la nueva cantidad de agua tedrica obtenida en el

paso anterior y siguiendo los procedimientos descritos anteriormente.

Agua tedrica = 285.00 L/m3
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Los materiales por 1 m3 de mezcla de concreto y ademas que tenga un

asentamiento de 4 1/4” son:

Tabla N° 6.6. Dosificacién de materiales con Agua ajustada

Materiales | Peso obra | Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 279.82 L/m3
Arena: 708.94 kg/m3
Piedra: 718.57 kg/m3
Slump: 41/4 pulg

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 3

Después de ajustar la cantidad de agua para generar un asentamiento de 4 1/4"y
para una relacién de arena/piedra: 49/51, calculada en el ensayo del agregado
global de maxima densidad. Se debe optimizar la combinacién de los agregados,
para ello se generara dos combinaciones adicionales alrededor de la elegida por
el ensayo del agregado global de maxima densidad; pero en esos tres disefios de
mezclas se mantendra constante la cantidad de agua calculada en el paso 2.

Dichos resultados se muestran en la Tabla N°6.6.

Tabla N° 6.7. Resistencia a la Compresion a los 7 dias para diferentes contenidos de Arena

Dim. (cm) i . f'c
Arena Area Carga f'c
(%) | Muestral h | em2) | (ko) |(Kgiem2) |K9Cm2)
prom.
M1 985 |2085| 762 |17899.4| 234.90
48 M2 10 20.9 | 78.54 | 19600.4 | 249.56 247.6
M3 975 | 209 | 74.66 | 19286.7 | 258.33
M1 98 | 207 | 7543 | 14762.1| 19571
49 M2 995 | 208 | 77.76 | 1712902 | 220.28 212.6
M3 99 | 207 | 76.98 | 17082.9| 22191
M1 995 |2085| 77.76 | 181295 | 233.15
50 M2 985 | 206 | 762 |17692.4| 232.18 237.3
M3 10.1 21 | 80.12 | 197448 | 246.44

Fuente: Elaboracion Propia

Graficando los resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias segun la

Tabla N°6.7, se obtiene el siguiente gréfico (Grafico N°6.3)
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Grafico N° 6.3. Resistencia a la Compresién para diferentes combinaciones de Arenay Piedra
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Gréfico N° 6.4: Superposicion de la Resistencia a la Compresion a los 7 dias y PUC

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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Segun el grafico N°6.4, se escoge la proporcion arena/piedra = 48/52 porque

genera la mayor resistencia a la compresién a los 7 dias y el mayor peso unitario

compactado del agregado global.

6.1.5.1. Disefios de mezclas para ensayo.

Para obtener la dosificacion del disefio de concreto patron se sigue los

procedimientos detallados en el Paso 2, pero para la nueva relacion arena/piedra=

48/52 y contenido de agua tedrica de 285 L/m3. Las dosificaciones para concreto

patrén, concreto con fibra de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3 se muestran en las

siguientes tablas.

Tabla N° 6.8. Dosificacion del concreto Patrén

Concreto Patron
Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 6.9. Dosificacion de concreto con microfibra 200g/m3

Concreto con Fibra 200 g
Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3
Fibra: 200.00 g/m3

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 6.10. Dosificacion de concreto con microfibra 300g/m3

Tabla N° 6.11. Dosificacién de concreto con microfibra 400g/m3

Concreto con Fibra 300 g

Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3
Fibra: 300.00 g/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Concreto con Fibra 400 g

Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3
Fibra: 400.00 g/m3

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VII. ENSAYOS DEL CONCRETO

7.1. CONCRETO EN ESTADO FRESCO

7.1.1. Asentamiento (NTP 339.035)

Es una propiedad del concreto fresco que define la humedad de la mezcla por el
grado de fluidez (mayor facilidad del concreto para fluir durante su colocacion). La
consistencia del concreto fresco depende del contenido de agua de disefio y las
propiedades fisicas de los agregados.

Una mezcla que tenga un asentamiento grande debido al mayor consumo de
agua, reduce su resistencia a la compresion, aumenta la segregacion, exudaciéon
y aumenta la contraccion por secado; pero reduce la impermeabilidad del concreto
por la formacion de una membrana acuosa en la superficie inferior de los

agregados.

Para el ensayo de asentamiento se coloca una muestra de concreto fresco en un
molde de forma troncoconico y se compacta por varillado con veinticinco golpes
por capa (se llenard en tres capas). El molde se retira hacia arriba permitiendo el
asentamiento del concreto, se coloca el cono de Abrams al costado de la muestra
de concreto para medir la distancia vertical (al centro de la superficie superior del
concreto) entre el cono y la muestra de concreto asentado, dicha medida se

conoce como asentamiento del concreto como se muestra en la Tabla N°7.1

Tabla N° 7.1. Ensayo de Asentamiento

Tipo de Concreto Asentamiento
(pulgadas)
Concreto patrén 41/4
Concreto con fibra ultrafina 200 g 41/4
Concreto con fibra ultrafina 300 g 3 3/4
Concreto con fibra ultrafina 400 g 4
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 7.1. Ensayo de Asentamiento
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Fuente: Elaboracion Propia

7.1.2. Peso Unitario (NTP 339.046)

La densidad, conocido anteriormente como peso unitario, del concreto es el peso
varillado de una muestra de concreto por unidad de volumen. La densidad del
concreto fresco depende del peso especifico y la cantidad de los agregados, y del
contenido de aire.

El ensayo del peso unitario del concreto fresco consiste en llenar un recipiente
(ver tabla N°7.2) en tres capas aproximadamente de igual volumen, apisonar con
25 golpes de la barra compactadora lisa de 16 mm de diametro y 60 cm de longitud
(en la primera capa evitar golpear el fondo y en la segunda y tercera capa la varilla
penetra 25 mm a la capa inferior), ademas después de cada capa apisonada se
golpea con un mazo de goma el recipiente de 10 a 15 veces por capa. El concreto
de la ultima capa del molde seré& alisado en su borde superior y limpiada la mezcla

en exceso para luego determinar la masa del concreto.
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Tabla N° 7.2. Capacidad de los recipientes de medicion

Tamafio maximo nominal Capacidad del recipiente de
del agregado grueso medicion”
pulg mm pie3 L
1 25.0 0.2 6
11/2 37.5 0.4 11
2 50.0 0.5 14
3 75.0 1.0 28
41/2 112.0 2.5 70
6 150.0 3.5 100
N Tamafios indicados de recipientes de medicién que se usaran para
ensayar concreto que contiene agregados de tamafio maximo
nominal igual o0 mas pequefio que los listados. El volumen real del
recipiente sera por lo menos 95% del volumen nominal listado.

Fuente: NTP 339.046 -Tabla 1

Para los célculos se usard la siguiente formula.
(Mc — Mm)

PU
Vm

Donde.
Mc: masa del recipiente de medida lleno de concreto, en kg
Mm: masa del recipiente de medida, en kg

Vm: volumen del recipiente de medida, en m3

Tabla N° 7.3. Resultados de laboratorio

Tino de concreto Peso (Kg) muestra + Peso de balde

P balde (Kg)

26.46 4.80

Concreto patrén 26.51 4.81

26.44 4.82

. i 26. 4.82

Concreto con fibra ultrafina 22 gg 182
200g/m3 : '

26.42 4.82

. ) 26.24 4.80

Concreto con fibra ultrafina 26.22 2.80
300g/m3 : :

26.19 4.80

26.22 4.80

Concreto con fibra ultrafina 26.17 2.80
400g/m3 : :

26.22 4.80

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 7.4. Ensayo de peso unitario

Tipo de concreto Peso unitario
(kg/m3)
Concreto patrén 2294.75
Concreto con fibra ultrafina 200g/m3 2280.97
Concreto con fibra ultrafina 300g/m3 2268.97
Concreto con fibra ultrafina 400g/m3 2267.55

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 7.2. Ensayo de peso unitario
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Fuente: Elaboracion Propia

7.1.3. Fluidez (NTP 339.085)

Este ensayo permite medir el flujo del concreto fresco a través de un indice de
flujo que depende de la cantidad de agua en el concreto, esta propiedad del
concreto también mide la tendencia a la segregacion mediante la expansion del
concreto cuando es sometido a esfuerzos externos en este caso por sacudidas de

la mesa.

Para realizar el ensayo se humedece la mesa de sacudidas y el molde metélico
de forma troncoconico con diametro de base mayor de 250 mm, diametro de base
menor de 170 mmy altura de 130 mm; se llenara con concreto fresco en dos capas
de volumenes iguales, con 25 golpes por capa (varilla de compactar 16 mm de

diametro y 60 cm de longitud), se enrasa la superficie para luego retirar el molde
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de manera vertical. Se mueve la manivela de la mesa de sacudidas dejando caer
la mesa 15 veces en 15 segundos, finalmente se tomaran 6 medidas de diametros
sobre la muestra esparcida. Para el calculo de la fluidez se usara la siguiente

formula.

, (D —25)
Flujo (%) = TxlOO%

Donde:

D: diametro expandido promedio (cm)

Tabla N° 7.5. Ensayo de fluidez

Tipo de concreto D prom. (cm) | % fluidez
Concreto patrén 39.38 57.5%
Concreto con fibra ultrafina 200g 39.68 58.7%
Concreto con fibra ultrafina 300g 39.96 59.8%
Concreto con fibra ultrafina 4009 39.17 56.7%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 7.3. Ensayo de fluidez
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Fuente: Elaboracion Propia

7.1.4. Contenido de aire (NTP 339.080)
El aire atrapado durante el preparado, transporte y colocado de la mezcla de
concreto genera burbujas, si estas burbujas ocupan un porcentaje considerable

dentro del concreto hara que su resistencia disminuya. La presencia significativa
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de materiales con tamafios menores del N°100 o N°200 en forma de arcilla,
provenientes de agregados finos y gruesos sucios pueden reducir el contenido de
aire, pero un incremento de material en las mallas N°30 a N°50 pueden aumentar

el contenido de aire.

Para calcular el contenido de aire de una mezcla de concreto fresco por método

de presioén, se usara el medidor tipo B.

El principio de funcionamiento de este medidor consiste en igualar un
volumen conocido de aire a una presion conocida en una camara sellada
de aire con el volumen desconocido de aire en la muestra de concreto,
donde el dial del manémetro se calibra en términos de porcentaje de aire
para la presion observada a la cual tiene lugar la igualacion. (ASTM C213,
2014, p.03).

Para realizar este ensayo se procede a humedecer el medidor tipo B y ubicar en
una superficie plana y firme; llenar el recipiente en tres capas de igual volumen y
compactar con la varilla con 25 golpes por capa; (la primera capa se compactara
sin golpear el fondo, las siguientes capas se compactan penetrando 25 mm a la
capa inmediato inferior); enrasar la mezcla de la Ultima capa, limpiar y humedecer
el interior de la cubierta antes de acoplarla con las mordazas a la base. Abrir
ambas llaves de purga. Cerrar la valvula principal de aire entre la cAmaray el tazén
y abrir ambas llaves de purga a través de la cubierta. Inyectar agua a través de
una de las llaves de purga hasta que se salga por la otra sin formar burbujas.
Cerrar la valvula de escape de aire y bombear aire dentro de la cAmara hasta que
el mandémetro este en la linea de presién inicial. Ajustar el manémetro en la linea
de presidn inicial por bombeo o deje escapar aire si es necesario dando ligeros
golpes con la mano. Cerrar ambas llaves de purga. Abrir la valvula principal entre
la cAmara de aire y el tazén. Dar pequefios golpes en los lados del tazén con el
mazo. Leer el porcentaje de aire, golpeando con la mano ligeramente el
manodmetro para estabilizar la lectura. Cerrar la valvula de aire principal y abrir las

llaves de purga para descargar la presion, antes de remover la cubierta.

El contenido de aire de la mezcla de concreto fresco se obtiene de la lectura

directa del manémetro.
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Tabla N° 7.6. Ensayo del contenido de aire

Tipo de concreto Contenido de Aire
Concreto patrén 1.00%
Concreto con fibra ultrafina 200g 0.90%
Concreto con fibra ultrafina 300g 0.85%
Concreto con fibra ultrafina 400g 0.83%

Fuente: Elaboracion Propia
Gréfico N° 7.4. Ensayo del contenido de aire
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Fuente: Elaboracion Propia

7.1.5. Exudacion (NTP 339.077)

La exudacion se produce de manera inevitable en el concreto, debido a que una
parte del agua de la mezcla sube hacia la superficie debido a la sedimentacion de
los sélidos por diferencia de densidad, durante el tiempo que dura su fraguado. La
exudacion esté influenciada por la presencia de finos en los agregados y la finura
del cemento, a mayor presencia de materiales retenidos por la malla N°100 la

exudacion sera menor.

Para realizar el ensayo de exudacion se llena con concreto un recipiente de
1/2pie3 o de 14 L en tres capas, con 25 golpes por cada capa usando el método
de consolidado por varillado (5/8 de didmetro y 60 cm de longitud); excepto que la
altura de llenado tendra 1 pulgada libre, inmediatamente después de nivelar la
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superficie de llenado se registra la hora y se determina el peso del recipiente y su
contenido. Se coloca el recipiente en una superficie nivelada libre de vibraciones
y cubrir el recipiente. Mantener cubierto el recipiente durante el ensayo. Se retira
el agua de exudacién acumulado sobre la superficie con pipeta o jeringa graduada
a intervalos de 10 minutos durante los primeros 40 minutos, luego a intervalos de

30 minutos hasta finalice la exudacién; registrar el tiempo de la Gltima extraccion.

La exudacion se determina con la siguiente formula.
C=(=)s
= ()
D
Exudacion = (E) 100%

Donde:
C= Masa del agua en la muestra de ensayo, en gramos
W= Masa total de la tanda, en Kg

w= Agua de mezclado neta (la cantidad de agua total menos el agua absorbida

por los agregados), en Kg
S= Masa de la muestra, en gramos
D= Masa del agua de exudacion (gramos) o el volumen total extraido de la muestra

de ensayo, en cm3, multiplicado por 1 g/cm3

Tabla N° 7.7. Ensayo de exudacion

Tipo de concreto Exudacion (%)
Concreto patrén 0.767%
Concreto con fibra ultrafina 200g 0.422%
Concreto con fibra ultrafina 300g 0.454%
Concreto con fibra ultrafina 400g 0.391%

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N° 7.5. Ensayo de exudacion
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Fuente: Elaboracién Propia

7.1.6. Tiempo de Fragua (NTP 339.082)

El fraguado del concreto se entiende como un proceso de endurecimiento donde
se va perdiendo la principal caracteristica del concreto fresco, su plasticidad, el
ensayo se realiza por la medida de la resistencia a la penetracion en un mortero

obtenido por tamizado del concreto por la malla N°4.

El fraguado inicial se caracteriza por un aumento en la viscosidad y perdida de la
plasticidad de la mezcla. A medida que pasa el tiempo el cemento reacciona con
el agua de amasado y se forman cristales de esta manera el concreto empieza a
ganar resistencia, este estado es conocido como el estado de fraguado final de la

mezcla.

El tiempo de fraguado inicial es cuando el mortero alcanza una resistencia a la
penetracion de 500 Ib/pulg2. El tiempo de fraguado final es aquel tiempo
transcurrido desde el contacto inicial del cemento con el agua, hasta que el
concreto alcance una resistencia a la penetracion de 4000 Ib/pulg2.
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Procedimiento.

Tamizar la muestra de concreto por la malla N°4. Humedecer el recipiente y llenar
con el mortero obtenido por tamizado, dando pequefios golpes para eliminar el
aire atrapado. Retirar el agua de exudacién antes de empezar el ensayo. Aplicar
una fuerza vertical gradual y uniforme hacia abajo hasta logra penetrar 25 mm en
10 segundos, el cambio de aguja se realiza conforme la muestra va endureciendo.
Registrar la fuerza aplicada, el area de la aguja de penetracién y la hora del
ensayo. En los ensayos posteriores evitar zonas donde ya fueron ensayadas, la
distancia libre entre la aguja y sitio de ensayo anterior estaran separadas al menos
por 2 veces el diametro de la aguja, pero no menor a 15 mm. Para muestras
normales y a temperaturas normales, el primer ensayo se hara después que haya
transcurrido 3h a 4 h y los ensayos posteriores a cada hora. Para mezclas
aceleradas o a altas temperaturas, el primer ensayo se realizara cuando haya
transcurrido 1h a 2h y los ensayos posteriores a cada media hora. Para
condiciones de baja temperatura 0 mezclas con retardante, el primer ensayo se
realizara cuando haya transcurrido 4h a 6h 0 mas, los ensayos posteriores a cada
hora; a menos que el incremento de la resistencia a la penetracion aumente mas

rapido de ser asi los intervalos seran mas cortos.

Tabla N° 7.8. Ensayo del tiempo de fragua

Tiempo de Tiempo de
Tipo de concreto fraguado fraguado
inicial (h:min) | final (h:min)
Concreto patrén 3:09 4:21
Concreto con fibra ultrafina 200g 2:33 4:18
Concreto con fibra ultrafina 300g 3:21 4:56
Concreto con fibra ultrafina 400g 2:19 3:28

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 7.6. Tiempo de fragua inicial para concreto patrén y concretos con fibras
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 7.7. Tiempo de fragua final para concreto patrén y concretos con fibras
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7.2. CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

7.2.1. Resistencia a la compresion (NTP 339.034)

La resistencia a la compresion axial del concreto es la caracteristica mecanica
mas importante del concreto endurecido, ya que en esta condicion presenta mayor
capacidad para soportar esfuerzos, la resistencia a la compresion da una sefial de
la calidad del concreto porque depende de la composicidn de su estructura. Los
elementos estructurales de concreto son disefiados con la finalidad de aprovechar

su resistencia a la compresién del concreto.

Para el ensayo se aplica una carga de compresion axial a las probetas a una
velocidad normalizada en un rango prescrito hasta que ocurra la falla. La
resistencia a la compresién de la probeta se calcula dividiendo la carga maxima
alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccidn transversal de la probeta.
4p

Rc = D2
Donde:
Rc= Resistencia a la compresion, en kg/cm2
P= Carga de rotura, en kg

D= Didmetro promedio de la probeta, en cm
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Concreto patron.

Tabla N° 7.9. Resistencia a la compresion del concreto patrén

Tiempo | Resistencia
(dias) (kg/cm?2)

7 216.41
28 266.81

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 7.8. Resistencia a la compresion del concreto patron
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Estudio del concreto con fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para a/c: 0.60 84

Bach. Saenz Cunza Robel Nau



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII: ENSAYOS DEL CONCRETO

Concreto con fibra ultrafina 200 g/m3.

Tabla N° 7.10. Resistencia a la compresion del concreto con fibra ultrafina 200 g/m3

Tiempo Resistencia
(dias) (kg/cm?2)
7 243.96
28 316.71

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 7.9. Resistencia a la compresién del concreto con fibra ultrafina 200g/m3
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Concreto con fibra ultrafina 300 g/m3.

Tabla N° 7.11. Resistencia a la compresion del concreto con fibra ultrafina 300 g/m3

Tiempo Resistencia
(dias) (kg/cm?2)
7 252.29
28 329.06

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 7.10. Resistencia a la compresién del concreto con fibra ultrafina 300 g/m3
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Concreto con fibra ultrafina 400 g/m3.

Tabla N° 7.12. Resistencia a la compresion del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3

Tiempo Resistencia
(dias) (kg/cm?2)
7 248.28
28 316.83

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 7.11. Resistencia a la compresién del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3
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7.2.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral (NTP 339.084)

El concreto tiene una baja resistencia a la traccion, por eso esta propiedad no se
toma en cuenta en el disefio de estructuras. Sin embargo, la tension tiene
importancia en el agrietamiento del concreto debido a la contraccion inducida por

el secado o la disminucion de la temperatura.

El ensayo de traccion por compresion diametral o traccion indirecta es un método
simple, facil y representativo; resulta dificil medir la resistencia a la traccion directa,

debido a las dificultades de montar las muestras y las incertidumbres que existen
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sobre esfuerzos secundarios inducidos por los implementos que sujetan a las

muestras.

Este ensayo consiste en la aplicacion de una fuerza de compresion diametral en
el sentido longitudinal de una probeta cilindrica de concreto a una velocidad dentro
de un rango establecido hasta que se produzca la falla. Esta carga induce a los
esfuerzos de traccién relativamente uniforme en todo el didmetro del plano de la
carga vertical, y los esfuerzos de compresién relativamente altos en el area
inmediatamente circundante a la carga aplicada. Este esfuerzo de traccion es la
que genera primero la falla en el plano diametral, porque el concreto soporta

mayores esfuerzos por compresion.

. 2P
"~ mxDxL

Donde:

Rt= Resistencia a la traccion, en kg/cm?
P= Carga de rotura, en kg

D= Diametro promedio de probeta, en kg

L= Longitud de probeta, en cm

Tabla N° 7.13. Resistencia a la traccion por compresion diametral a los 7 dias

Resistencia ala
Tipo de concreto traccién alos 7
dias (Kg/cm?2)
Concreto patrén 22.67
Concreto con fibra ultrafina 200 g/m3 20.41
Concreto con fibra ultrafina 300 g/m3 16.80
Concreto con fibra ultrafina 400 g/m3 24.43

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N° 7.12. Resistencia a la traccion por compresion diametral a los 7 dias
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 7.14. Resistencia a la tracciéon por compresién diametral a los 28 dias

Resistencia a la traccién a

Tipo de concreto los 28 dias (Kg/cm2)

Concreto patron 26.17
Concreto con fibra ultrafina 200g 30.63
Concreto con fibra ultrafina 300g 23.57
Concreto con fibra ultrafina 400g 27.75

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N° 7.13. Resistencia a la traccién por compresion diametral a los 28 dias
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Fuente: Elaboracion Propia

7.2.3. Modulo elastico estético (ASTM-C469)

Los materiales en general tienen un comportamiento eldstico hasta que alcanzan
una cierta deformacion, el concreto mantiene un comportamiento elastico hasta
gue el esfuerzo aplicado sea aproximadamente el 40% de su resistencia a la
compresion. El concreto presenta propiedades elasticas en cierto rango de
deformacién, de esta manera se puede asumir que el concreto no tiene un

comportamiento netamente elastico.

El modulo elastico para el concreto se puede definir como la pendiente de una
cuerda que pasa a través de dos puntos que pertenecen a la curva esfuerzo
deformacion, dichos puntos son:

Punto de la curva esfuerzo-deformacion que corresponde a una deformacién

unitaria de 0.5x10*y su esfuerzo correspondiente.

Punto de la curva esfuerzo-deformacién que corresponda al 40% de la resistencia

a la compresion y la deformacién para ese punto.

El modulo de elasticidad se calcula con la siguiente formula.
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. S2-51
" (g, — 0.00005)

Donde:

E= Mddulo de elasticidad secante, en kg/cm2

So= Esfuerzo correspondiente al 40% de f'c, en kg/cm2

S,= Esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria, €;, de 5x10°, en kg/cm2

&, = Deformacion unitaria producida por el esfuerzo S;

Tabla N° 7.15. Ensayo del médulo de elasticidad a los 28 dias

Tipo de concreto Médulo de elasticidad (kg/cm?2)
Concreto patrén 287954.55
Concreto con fibra ultrafina 200g 326607.33
Concreto con fibra ultrafina 300g 307993.41
Concreto con fibra ultrafina 4009 303161.20

Fuente: Elaboracion Propia

7.3. CONTRACCION EN EL CONCRETO

7.3.1. Ensayo de la Contraccion restringida (AASHTO T 334-08)

Este método cubre la determinacion de la tendencia al agrietamiento de
especimenes de concreto restringido. El procedimiento determina los efectos de
las variaciones en las propiedades del concreto en relaciéon con el tiempo hasta el
agrietamiento del concreto cuando esta restringido. El procedimiento es
comparativo y no tiene la intencién de determinar el momento del agrietamiento

inicial del concreto colocado en un tipo especifico de estructura.
Equipo.

= Anillo de acero interior. El anillo de acero estandar debe tener un grosor de
12.7 mm + 0.4 mm (1/2 pulg + 1/64 pulg), un diametro exterior de 305 mm (12
pulg) y una altura de 152 mm (6 pulg). Como se muestra en la Figura N°7.1.
Las caras interiores y exteriores deberan ser superficies lisas.

= Anillo de acero exterior. El anillo de acero debe tener un diametro interior de

457 mm =5 mm y una altura de 152 mm (6 pulg).
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Especimen de
concreto

Anillo de acero

152.00

Seccion A-A
Figura N° 7.1. Molde para la prueba de tendencia al agrietamiento
Fuente: Elaboracion Propia
= PBase. La base sera de material no absorbente, puede ser base de madera
cubierta de resina o madera recubierta de polietileno (3 mm) para minimizar la
friccion del concreto. En el ensayo se us6 base de madera barnizado con laca.
= Varilla de acero liso, de 5/8 pulgada de diametro y 60 cm de longitud con
extremos redondeados.
= Mazo de goma.
= Regla para nivelar.
= Poza de curado.

Procedimiento.

= Cubrir la superficie exterior del anillo interior con un desmoldante.

= Cubrir la superficie interior del anillo exterior con un desmoldante.

= Llenar el molde en tres capas de igual volumen. compactar por varillado con
30 golpes equidistantes y homogéneamente distribuidas por cada capa, con
una varilla de 5/8 pulg de didmetro, en la primera capa se tendra cuidado de
no golpear el fondo del molde en las capas siguientes la varilla debera penetrar

aproximadamente 25 mm en la capa inmediato inferior. Ver figura N°7.2
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= Se compacta con 12 golpes de mazo de goma, distribuidos con 3 golpes por
cuadrante, por cada capa de vaciado para ayudar a compactar y reducir las
burbujas de aire atrapadas en el concreto.

= Terminar el acabado de llenado en el molde enrasando la superficie con la
ayuda de una regla para dejar una superficie nivelada. Limpiar la base de
madera del molde interior y exterior al molde del anillo de los restos de
concreto fresco desprendidos durante el llenado de concreto.

= Dejar el molde con concreto fresco expuesto al sol a condiciones ambientales,
en este ensayo las muestras se dejaron en la azotea del Laboratorio de Ensayo
de Materiales como se muestra en la figura N°7.3

= Desmoldar el anillo exterior y la base después de 24 + 1 hora de exposicion a
la intemperie, para su posterior curado. Ver la figura N°7.4

gy
B
i

.‘ g

Figura N° 7.2. Anillo de contraccién (Izquierda: proceso de llenado; Derecha: lleno de concreto)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 7.3. Moldes con concreto expuestos al sol en la azotea de LEM

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 7.4. Desmoldado del anillo exterior y la base para el curado de la muestra

Fuente: Elaboracion Propia
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Mediciones.

= Registrar las condiciones atmosféricas (temperatura y humedad relativa) del
ambiente de prueba.

= Después del agrietamiento, observar el patrén de agrietamiento y medir los
anchos de agrietamiento en la cara radial exterior y en la superficie.

= Monitorear las muestras durante dos semanas adicionales después de la
fisuracién, midiendo el ancho y longitud de las grietas para poder caracterizar

la disminucion del soporte y el patrén de grieta.

A continuacion, se muestran el fisurémetro que fue utilizado para medir la longitud
y el espesor de las fisuras y el microscopio AMCap usado para visualizar las
fisuras con mayor detalle (ver Figura N° 7.5).

Figura N° 7.5. Microscopio AMCap para visualizar fisuras.
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7.3.1.1. Concreto patron
Después de curar la muestra durante siete dias se enumero la cantidad de fisuras
generadas en la superficie superior y en la superficie lateral (ver figura N°7.6) por

cada muestra ensayada.

Figura N° 7.6. Fisuras superficiales y laterales enumeradas.

Fuente: Fotografia Propia

Se realiz6 el conteo de las fisuras superficiales y laterales para las cinco muestras
de ensayos realizados para el concreto patrén, las cantidades por cada muestra

se detallan en la Tabla N°7.16.

Tabla N° 7.16. Cantidad de fisuras superficiales y laterales en el concreto patron

Cantidad de fisuras
Muestra —
Superficial Lateral
M1 7.0 5.0
M2 7.0 7.0
M3 5.0 3.0
M4 18.0 24.0
M5 14.0 25.0

Fuente: Elaboracion Propia

Por cuestiones didacticas se muestran las longitudes y anchos promedios de las
fisuras superficiales y de las fisuras laterales para cada muestra de concreto (ver
Tabla N°7.17), la informacion mas detallada de cada muestra de anillo de concreto

se brinda en el anexo de esta investigacion.
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Tabla N° 7.17. Fisuras superficiales y laterales con longitudes y anchos promedios del concreto

patrén
Fisura superficial Fisura lateral
Muestra | Longitud Longitud | ancho
(mm) ancho (mm) (mm) (mm)
M1 25.60 0.14 30.44 0.16
M2 25.81 0.14 41.71 0.17
M3 24.62 0.10 33.00 0.17
M4 19.08 0.19 15.88 0.13
M5 16.75 0.19 22.68 0.26

Fuente: Elaboracion Propia

Las fisuras superficiales generadas en los moldes del anillo de contraccion se

observan con mas detalle usando el Microscopio AMCap (Figura N°7.7).

Figura N° 7.7. Fisura superficial del concreto patrén, captada con el microscopio AMCap

Fuente: Fotografia Propia

Las fisuras laterales generadas en los moldes del anillo de contraccion se

observan con mas detalle usando el Microscopio AMCap (Figura N°7.8).

Figura N° 7.8. Fisura lateral del concreto patron, captada con el microscopio AMCap

Fuente: Fotografia Propia
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Gréfico N° 7.14. Longitud promedio de fisuras superficiales del concreto patron
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Gréfico N° 7.15. Ancho promedio de fisuras superficiales del concreto patrén
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Grafico N° 7.16. Longitud promedio de fisuras laterales del concreto patrén
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Grafico N° 7.17. Ancho promedio de fisuras laterales del concreto patron
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7.3.1.2. Concreto con fibra ultrafina 200 g/m3

Después de curar la muestra durante siete dias se enumero la cantidad de fisuras
generadas en la superficie superior y en la superficie lateral (ver figura N°7.9) por
cada muestra ensayada.

Figura N° 7.9. Fisuras superficiales y laterales enumeradas.

Fuente: Fotografia Propia

Se realiz6 el conteo de las fisuras superficiales y laterales para las cinco muestras
de ensayos realizados para el concreto con una concentracién de 200 g/m3 de

fibra ultrafina, las cantidades por cada muestra se detallan en la Tabla N°7.18.

Tabla N° 7.18. Cantidad de fisuras superficiales y laterales en el concreto con fibra ultrafina

200g/m3
Cantidad de fisuras
Muestra -
Superficial Lateral

M1 4.0 5.0
M2 7.0 9.0
M3 6.0 8.0
M4 9.0 13.0
M5 12.0 10.0

Fuente: Elaboracion Propia

Por cuestiones didacticas se muestran las longitudes y anchos promedios de las
fisuras superficiales y de las fisuras laterales para cada muestra de concreto (ver
Tabla N°7.19), la informacion méas detallada de cada muestra de anillo de concreto

se brinda en el anexo de esta investigacion.
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Tabla N° 7.19. Fisuras superficiales y laterales con longitudes y anchos promedios del concreto
con fibra ultrafina 200 g/m3

Fisura superficial Fisura lateral
Muestra
Long (mm) | ancho (mm) | Long (mm) | ancho (mm)

M1 26.75 0.15 25.00 0.16
M2 19.57 0.10 22.67 0.09
M3 19.33 0.15 20.88 0.13
M4 11.44 0.09 16.54 0.09
M5 14.83 0.09 16.70 0.06

Fuente: Elaboracion Propia

Las fisuras superficiales generadas en los moldes del anillo de contraccion se

observan con mas detalle usando el Microscopio AMCap (Figura N°7.10).

Figura N° 7.10. Fisura superficial del concreto con fibra ultrafina 200 g/m3, captada con el
microscopio AMCap

Fuente: Fotografia Propia

Las fisuras laterales generadas en los moldes del anillo de contraccién se

Figura N° 7.11. Fisura lateral del concreto con fibra ultrafina 200 g/m3, captada con el microscopio
AMCap

Fuente: Fotografia Propia
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Gréfico N° 7.18. Longitud promedio de fisuras superficiales del concreto con fibra ultrafina 200g/m3
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Grafico N° 7.19. Ancho promedio de fisuras superficiales del concreto con fibra ultrafina 200 g/m3
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Grafico N° 7.20. Longitud promedio de fisuras laterales del concreto con fibra ultrafina 200 g/m3
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Grafico N° 7.21. Ancho promedio de fisuras laterales del concreto con fibra ultrafina 200 g/m3
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7.3.1.3. Concreto con fibra ultrafina 300 g/m3
Después de curar la muestra durante siete dias se enumerd la cantidad de fisuras
generadas en la superficie superior y en la superficie lateral (ver figura N°7.12) por

cada muestra ensayada.

Figura N° 7.12. Fisuras superficiales y laterales enumeradas.
Fuente: Fotografia Propia

Se realiz6 el conteo de las fisuras superficiales y laterales para las cinco muestras
de ensayos realizados para el concreto con una concentraciéon de 300 g/m3 de
fibra ultrafina, las cantidades por cada muestra se detallan en la Tabla N°7.20.

Tabla N° 7.20. Cantidad de fisuras superficiales y laterales en el concreto con fibra ultrafina 300

g/m3

Cantidad de fisuras
Muestra —

Superficial | Lateral
M1 11.0 9.0
M2 8.0 10.0
M3 5.0 9.0
M4 6.0 11.0
M5 7.0 21.0

Fuente: Elaboracion Propia

Por cuestiones didacticas se muestran las longitudes y anchos promedios de las
fisuras superficiales y de las fisuras laterales para cada muestra de concreto (ver
Tabla N°7.21), la informacion mas detallada de cada muestra de anillo de concreto

se brinda en el anexo de esta investigacion.
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Tabla N° 7.21. Fisuras superficiales y laterales con longitudes y anchos promedios del concreto
con fibra ultrafina 300 g/m3

Muestra Fisura superficial Fisura lateral
Long (mm) | ancho (mm) | Long (mm) | ancho (mm)
M1 19.36 0.17 28.00 0.24
M2 20.13 0.15 15.90 0.15
M3 14.20 0.07 16.22 0.07
M4 12.00 0.10 14.91 0.11
M5 16.14 0.08 18.19 0.16

Fuente: Elaboracion Propia

Las fisuras superficiales generadas en los moldes del anillo de contraccién se

observan con més detalle usando el Microscopio AMCap (Figura N°7.13).

Figura N° 7.13. Fisura superficial del concreto con fibra ultrafina 300 g/m3, captada con el
microscopio AMCap
Fuente: Fotografia Propia

Las fisuras superficiales generadas en los moldes del anillo de contraccion se
observan con mas detalle usando el Microscopio AMCap (Figura N°7.14).

Figura N° 7.14. Fisura lateral del concreto con fibra ultrafina 300 g/m3, captada con el microscopio
AMCap
Fuente: Fotografia Propia
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Grafico N° 7.22. Longitud promedio de fisuras superficiales del concreto con fibra ultrafina 300
g/m3
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Grafico N° 7.23. Ancho promedio de fisuras superficiales del concreto con fibra ultrafina 300 g/m3
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Grafico N° 7.24. Longitud promedio de fisuras laterales del concreto con fibra ultrafina 300 g/m3
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Grafico N° 7.25. Ancho promedio de fisuras laterales del concreto con fibra ultrafina 300 g/m3
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7.3.1.4. Concreto con fibra ultrafina 400 g/m3
Después de curar la muestra durante siete dias se enumerd la cantidad de fisuras
generadas en la superficie superior y en la superficie lateral (ver figura N°7.15) por

cada muestra ensayada.

Figura N° 7.15. Fisuras superficiales y laterales enumeradas.

Fuente: Fotografia Propia

Se realiz6 el conteo de las fisuras superficiales y laterales para las cinco muestras
de ensayos realizados para el concreto con una concentracion de 400 g/m3 de
fibra ultrafina, las cantidades por cada muestra se detallan en la Tabla N°7.22.

Tabla N° 7.22. Cantidad de fisuras superficiales y laterales en el concreto con fibra ultrafina 400

g/m3
Cantidad de fisuras
Muestra —
Superficial | Lateral
M1 2.0 5.0
M2 6.0 4.0
M3 4.0 4.0
M4 3.0 3.0
M5 1.0 1.0

Fuente: Elaboracion Propia

Por cuestiones didacticas se muestran las longitudes y anchos promedios de las
fisuras superficiales y de las fisuras laterales para cada muestra de concreto (ver
Tabla N°7.23), la informacion mas detallada de cada muestra de anillo de concreto

se brinda en el anexo de esta investigacion.
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Tabla N° 7.23. Fisuras superficiales y laterales con longitudes y anchos promedios del concreto
con fibra ultrafina 400 g/m3

Fisura superficial Fisura lateral
Muestra
Long (mm) | ancho (mm) | Long (mm) | ancho (mm)

M1 18.50 0.17 23.20 0.17
M2 13.17 0.15 22.50 0.13
M3 19.50 0.12 18.75 0.09
M4 15.00 0.07 22.00 0.08
M5 9.00 0.03 15.00 0.05

Fuente: Elaboracion Propia

Las fisuras superficiales generadas en los moldes del anillo de contraccién se

observan con mas detalle usando el Microscopio AMCap (Figura N°7.16).

Figura N° 7.16. Fisura superficial del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3, captada con el
microscopio AMCap

Fuente: Fotografia Propia

Las fisuras superficiales generadas en los moldes del anillo de contraccién se

Figura N° 7.17. Fisura lateral del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3, captada con el microscopio
AMCap

Fuente: Fotografia Propia
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Grafico N° 7.26. Longitud promedio de fisuras superficiales del concreto con fibra ultrafina 400

g/m3
LONGITUD DE FISURAS SUPERFICIALES
CONCRETO 400 g/m3
25.00
20.00 18.50 SR

LONGITUD (mm)

15.00
15.00 13.17
10.00 9.00
5.00 I
0.00
M1 M2 M3 M4 M5
Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 7.27. Ancho promedio de fisuras superficiales del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3
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Grafico N° 7.28. Longitud promedio de fisuras laterales del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3
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LONGITUD (mm)

Grafico N° 7.29. Ancho promedio de fisuras laterales del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3
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CAPITULO VIII. ANALISIS Y RESULTADOS

8.1. AGREGADOS

8.1.1. Agregado fino.

El agregado fino usado pertenece a la cantera Huaycén, se realizaron los ensayos
respectivos para encontrar las propiedades fisicas que son necesarias para el
disefio de mezclas. En el ensayo de granulometria se obtuvo una curva que se
sita dentro de los limites del huso granulométrico (huso C) indicados en la norma
NTP 400.037 y su mddulo de finura es 3.25.

8.1.2. Agregado grueso

El agregado grueso utilizado pertenece a la cantera Santa Clara, se realizaron los
ensayos respectivos para encontrar las propiedades fisicas que son necesarias
para el disefio de mezclas. En el ensayo de granulometria se obtuvo una curva
que se situa dentro de los limites del huso 5 (17 — 1/2") indicados en la norma NTP

400.037 y su tamafio maximo nominal es de 1”.

8.2. CONCRETO EN ESTADO FRESCO

8.2.1. Asentamiento

Los asentamientos de los disefios de mezcla en la presente tesis se encuentran
en el rango 3.5” a 4.5” para mantener una consistencia adecuada. Al usar
microfibras de polipropileno se observan las pequefias variaciones en el
asentamiento manteniendo constante la cantidad de agua de disefio del concreto
patrén para las muestras con microfibras. Aun con las adiciones de microfibras el

asentamiento se mantuvo en el rango propuesto.

Partiendo como base del asentamiento del concreto patrén (100%), se observa
que el asentamiento del concreto con 200 g de fibra por 1 m3 de concreto con
respecto al concreto patrén es de 100%, asentamiento del concreto con 300 g de
fibra ultrafina por 1 m3 de concreto con respecto al concreto patrén es de 88.2%
y el asentamiento del concreto con 400 g de fibra ultrafina por 1 m3 de concreto
es de 94.1 %. Se puede observar segun el grafico N°8.1 que no hay una tendencia

clara entre la concentracion de la fibra ultrafina y el asentamiento.
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Tabla N° 8.1. Variacién porcentual de los asentamientos respecto al concreto patrén.

Tipo de concreto Asentamiento Variacion ,respecto
(pulgadas) al patrén (%)
Concreto patrén 4.25 100.0%
Concreto fibra ultrafina 200 g 4.25 100.0%
Concreto fibra ultrafina 300 g 3.75 88.2%
Concreto fibra ultrafina 400 g 4.00 94.1%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 8.1. Variaciones de los asentamientos respecto del concreto patron
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Fuente: Elaboracion Propia

8.2.2. Peso unitario

Los pesos unitarios obtenidos estan en el rango de concretos normales (1700
kg/m3 — 2500 kg/m3) como se puede observar en la Tabla N°8.2, los valores
mostrados en la tabla para cada tipo de concreto se obtuvieron como un promedio
de tres ensayos repetitivos. Se puede notar que el peso unitario del concreto con
200 g/m3 de fibra ultrafina representa el 99.4 % del peso unitario del concreto
patrén, el peso unitario del concreto con 300 g/m3 de fibra ultrafina representa el
98.9% del peso unitario del concreto patrén y el concreto con 400 g/m3 de fibra
ultrafina representa solo el 98.8% del peso unitario del concreto patron. Podemos

asumir que el valor del peso unitario disminuye a medida que aumenta la
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concentracién de la fibra ultrafina, para una relacion de a/c=0.60 y para los

agregados con propiedades fisicas que fueron usadas en esta investigacion.

Tabla N° 8.2. Variacion porcentual de los pesos unitarios respecto al concreto patrén

Peso L
. o Variacion con respecto
Tipo de concreto unitario al patron (%)
(kg/m3) P
Concreto patron 2294.75 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g/m3 2280.97 99.4%
Concreto con fibra ultrafina 300g/m3 2268.97 98.9%
Concreto con fibra ultrafina 400g/m3 2267.55 98.8%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 8.2. Variacion porcentual de los pesos unitarios respecto al concreto patrén
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Fuente: Elaboracion Propia

8.2.3. Fluidez

Los resultados obtenidos en el laboratorio se muestran en la Tabla N°8.3, donde
se puede observar el valor promedio del ensayo repetido tres veces para cada tipo
de concreto. Escogiendo como valor referencial la fluidez del concreto patron,
podemos ver que la fluidez del concreto con 200 g/m3 de fibra ultrafina representa
el 102.1% de la fluidez del concreto patrén, la fluidez del concreto con 300 g/m3
de fibra ultrafina representa el 104.1% de la fluidez del concreto patron y la fluidez
del concreto con 400 g/m3 representa el 98.6% de la fluidez del concreto patron.
Con los valores obtenidos se puede afirmar que no existe una relacion de
dependencia directa o indirecta entre la fluidez de la mezcla y la concentracion de

la fibra ultrafina.
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Tabla N° 8.3. Variacion porcentual de la fluidez respecto al concreto patron

Tipo de concreto % Fluidez Variacion con
respecto al patrén
Concreto patrén 57.5% 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 58.7% 102.1%
Concreto con fibra ultrafina 300g 59.8% 104.1%
Concreto con fibra ultrafina 400g 56.7% 98.6%

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 8.3. Variacion porcentual de la fluidez respecto al concreto patron
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Fuente: Elaboracion Propia

8.2.4. Contenido de aire

Los resultados del ensayo del contenido de aire se muestran en la Tabla N°8.4
para los diferentes tipos de concreto. Segun los resultados de la Tabla N°8.4 se
observa que el contenido de aire para el concreto con 200 g/m3 de fibra ultrafina
representa el 90% del contenido de aire del concreto patrén, el contenido de aire
del concreto con 300 g/m3 de fibra ultrafina representa el 85% del contenido de
aire del concreto patron y el contenido de aire del concreto con 400 g/m3 de fibra
ultrafina representa el 83% del contenido de aire del concreto patron. Se puede
afirmar que el contenido de aire disminuye a medida que aumenta la
concentracion de la fibra ultrafina para una relacién a/c=0.60 y para agregados

con propiedades fisicas detalladas en esta investigacion.
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Tabla N° 8.4. Variacién porcentual del contenido del aire respecto al concreto patron

. Porcentaje Variacion con
Tipo de concreto : .
de aire respecto al patrén
Concreto patrén 1.00% 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 0.90% 90.0%
Concreto con fibra ultrafina 300g 0.85% 85.0%
Concreto con fibra ultrafina 400g 0.83% 83.0%

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 8.4. Variacién porcentual del contenido del aire respecto al concreto patron
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8.2.5. Exudacion

Los resultados del ensayo de exudacion se muestran en la Tabla N°8.5.
Comparando los valores de exudacion para los concretos con fibra ultrafina con
respecto al concreto patron se puede observar, la exudacion del concreto con 200
g/m3 de fibra ultrafina representa el 55.1% de la exudacion del concreto patron, la
exudacion del concreto con 300 g/m3 de fibra ultrafina representa el 59.2% de la
exudacion del concreto patron y la exudacion del concreto con 400 g/m3 de fibra
ultrafina representa el 51% de la exudacion del concreto patron. Con los valores
obtenidos se puede afirmar que no existe una relacion de dependencia directa o

indirecta entre la exudacion de la mezcla y la concentracion de la fibra ultrafina.
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Tabla N° 8.5. Variacion porcentual de la exudacion con respecto al concreto patron

Tipo de concreto Exudacion Variacion con
(%) respecto al patrén (%)
Concreto patron 0.767% 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 0.422% 55.1%
Concreto con fibra ultrafina 300g 0.454% 59.2%
Concreto con fibra ultrafina 400g 0.391% 51.0%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 8.5. Variacion porcentual de la exudacion con respecto al concreto patrén
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8.2.6. Tiempo de fragua

Los resultados obtenidos en el laboratorio para el tiempo de fraguado inicial se
muestran en la Tabla N°8.6 donde se puede analizar las variaciones comparando
con respecto el valor del tiempo de fraguado inicial del concreto patron, asi
podemos afirmar. El tiempo de fraguado inicial del concreto con 200 g/m3 de fibra
ultrafina representa el 81% del tiempo de fraguado inicial del concreto patron, el
tiempo de fraguado inicial del concreto con 300g/m3 de fibra ultrafina representa
el 106.3% del tiempo de fraguado inicial del concreto patron y finalmente el tiempo
de fraguado del tiempo de fraguado inicial del concreto con 400g/m3 representa
el 73.5% del tiempo de fraguado inicial del concreto patron. Acorde con los

resultados obtenidos se puede afirmar que no existe una relacion de dependencia
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directa o indirecta entre el tiempo de fragua inicial de la mezcla y la concentracién

de la fibra ultrafina.

En cuanto al tiempo de fraguado final de las mezclas (Tabla N°8.7) se puede
observar que el tiempo de fraguado final del concreto con 200g/m3 de fibra
ultrafina representa el 98.9% del tiempo de fraguado final del concreto patron, el
tiempo de fraguado final del concreto con 300g/m3 de fibra ultrafina representa el
113.4% del tiempo de fraguado final del concreto patron y el tiempo de fraguado
final del concreto con 400g/m3 representa el 79.7% del tiempo de fraguado final
del concreto patrén. Con los valores obtenidos se puede afirmar que no existe una
relacion de dependencia directa o indirecta entre la exudacion de la mezcla y la

concentracion de la fibra ultrafina.

Tabla N° 8.6. Variacién porcentual del tiempo de fragua inicial con respecto al concreto patron

Tiempo de Variacion con
Tipo de concreto fraguado inicial respecto al
(h:min) patrén (%)
Concreto patron 3:09 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 2:33 81.0%
Concreto con fibra ultrafina 300g 3:21 106.3%
Concreto con fibra ultrafina 4009 2:19 73.5%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 8.7. Variacion porcentual del tiempo de fragua final con respecto al concreto patron

Tiempo de Variacién con
Tipo de concreto fraguado final respecto al
(h:min) patron (%)
Concreto patrén 4:21 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 4:18 98.9%
Concreto con fibra ultrafina 300g 4:56 113.4%
Concreto con fibra ultrafina 4009 3:28 79.7%

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N° 8.6. Variacion porcentual del tiempo de fragua inicial con respecto al concreto patrén
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Gréfico N° 8.7. Variacién porcentual del tiempo de fragua final con respecto al concreto patron
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8.3. CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

8.3.1. Resistencia a la compresion

Los resultados del ensayo de la resistencia a la compresién a los 7 dias se
muestran en la Tabla N°8.8, se observa que la resistencia a la compresion del
concreto con 200g/m3 de fibra ultrafina es el 112.7% de la resistencia a la
compresion del concreto patrén, la resistencia a la compresion del concreto con
300 g/m3 de fibra ultrafina es el 116.6% de la resistencia a la compresion del
concreto patron y la resistencia a la compresion del concreto con 400 g/m3 de fibra
ultrafina es el 114.7% de la resistencia a la compresion del concreto patrén.
Acorde con los resultados obtenidos se puede afirmar que no existe una relacion
de dependencia directa o indirecta entre la resistencia a la compresion del
concreto y la concentracién de la fibra ultrafina, pero hay una tendencia de

aumento de la resistencia a la compresion al usar las fibras de polipropileno.

Los ensayos de la resistencia a la compresién a los 28 dias de los concretos con
y sin fibras se muestran en la Tabla N°8.9, se puede afirmar que la resistencia a
la compresién del concreto con 200 g/m3 de fibra ultrafina representa el 112.7%
de la resistencia a la compresion del concreto patrén, la resistencia a la
compresion del concreto con 300 g/m3 de fibra ultrafina representa el 116.6% de
la resistencia a la compresion del concreto patrén y la resistencia a la compresion
del concreto con 400 g/m3 de fibra ultrafina representa el 114.7% de la resistencia
a la compresién del concreto patron. Con los valores obtenidos se puede afirmar
gue no existe una relacién de dependencia directa o indirecta entre la resistencia
a la compresion del concreto y la concentracion de la fibra ultrafina, pero hay una
tendencia de aumento de la resistencia a la compresion al usar las fibras de

polipropileno.

Tabla N° 8.8. Variacion porcentual de la resistencia a la compresién con respecto al concreto
patron a los 7 dias

Resistenciaa | Variaciéon con
Tipo de concreto la compresion respecto al
(Kg/cm2) patron (%)
Concreto patron 216.41 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 243.96 112.7%
Concreto con fibra ultrafina 300g 252.29 116.6%
Concreto con fibra ultrafina 400g 248.28 114.7%

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico N° 8.8. Variacion porcentual de la resistencia a la compresion con respecto al concreto
patrén a los 7 dias
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ultrafina 400g

Tabla N° 8.9. Variacién porcentual de la resistencia a la compresion con respecto al concreto
patron a los 28 dias

Tipo de concreto

Resistencia ala
compresion

Variacién con
respecto al

(Kg/cm2) patrén (%)
Concreto patron 266.81 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 316.71 118.7%
Concreto con fibra ultrafina 300g 329.06 123.3%
Concreto con fibra ultrafina 400g 316.83 118.8%

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico N° 8.9. Variacién porcentual de la resistencia a la compresion con respecto al concreto
patrén a los 28 dias
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Fuente: Elaboracion Propia

8.3.2. Resistencia a la traccion por compresion diametral

Los resultados del ensayo de la resistencia a la traccion por compresion diametral
a los 7 dias se muestran en la Tabla N°8.10, la resistencia a la traccion por
compresion diametral del concreto con 200 g/m3 fibra ultrafina representa el 90%
de la resistencia a la traccion del concreto patron, en el concreto con 300 g/m3 de
fibra ultrafina representa el 74.1% de la resistencia a la traccion del concreto
patron y en el concreto con 400 g/m3 de fibra ultrafina representa el 107.8% de
la resistencia a la traccion del concreto patron. Acorde con los resultados
obtenidos se puede afirmar que no existe una relacion de dependencia directa o
indirecta entre la resistencia a la traccion por compresion diametral del concreto y

la concentracion de la fibra ultrafina.

Los ensayos de la resistencia a la traccién por compresion diametral a los 28 dias
se muestra en la Tabla N°8.11, la resistencia a la traccién por compresion
diametral del concreto con 200 g/m3 fibra ultrafina representa el 117% de la
resistencia a la traccion del concreto patrén, en el concreto con 300 g/m3 de fibra
ultrafina representa el 90.1% de la resistencia a la traccion del concreto patron y

en el concreto con 400 g/m3 de fibra ultrafina representa el 106% de la resistencia
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a la traccién del concreto patron. Segun los resultados obtenidos se puede afirmar
gue no existe una relacién de dependencia directa o indirecta entre la resistencia
a la traccion por compresion diametral del concreto y la concentracion de la fibra

ultrafina.

Tabla N° 8.10. Variacion porcentual de la resistencia a la traccién por compresion diametral con
respecto al concreto patrén a los 7 dias

Resistencia a la Variacion
Tipo de concreto traccion con respecto
(Kg/cm2) al patrén (%)
Concreto patron 22.67 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 20.41 90.0%
Concreto con fibra ultrafina 300g 16.80 74.1%
Concreto con fibra ultrafina 400g 24.43 107.8%

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 8.10. Variacion porcentual de la resistencia a la traccién por compresion diametral con
respecto al concreto patrén a los 7 dias
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Tabla N° 8.11.Variacion porcentual de la resistencia a la traccion por compresion diametral con
respecto al concreto patrén a los 28 dias

Resistencia Variacion
Tipo de concreto alatraccion | con respecto
(Kg/cm?2) al patron (%)

Concreto patrén 26.17 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 30.63 117.0%
Concreto con fibra ultrafina 300g 23.57 90.1%
Concreto con fibra ultrafina 400g 27.75 106.0%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 8.11. Variacion porcentual de la resistencia a la traccién por compresién diametral con
respecto al concreto patrén a los 28 dias
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Fuente: Elaboracion Propia
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8.3.3. Modulo elastico estatico

Los resultados de este ensayo se muestran en la Tabla N°8.12, el modulo eléstico

del concreto con 200 g/m3 de fibra ultrafina representa el 113.4% del modulo

elastico del concreto patrén, el modulo elastico del concreto con 300 g/m3 de fibra

ultrafina representa el 107% del modulo de elasticidad del concreto y el modulo

elastico del concreto con 400 g/m3 representa el 105.3% del médulo de elasticidad

del concreto patron. Segun los resultados obtenidos se puede afirmar que no

existe una relacion de dependencia directa o indirecta entre el médulo elastico del

concreto y la concentracion de la fibra ultrafina.

Tabla N° 8.12. Variacién porcentual del médulo de elasticidad con respecto al concreto patrén

Mddulo de :
Tipo de concreto elasticidad T/g;icaecr;g?i‘gs
(kg/cm2)
Concreto patrén 287954.55 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 326607.33 113.4%
Concreto con fibra ultrafina 300g 307993.41 107.0%
Concreto con fibra ultrafina 400g 303161.20 105.3%

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 8.12. Variacion porcentual del médulo de elasticidad con respecto al concreto patron
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8.4. ENSAYO DE LA CONTRACCION RESTRINGIDA EN EL CONCRETO
8.4.1. Contraccion restringida en el concreto

8.4.1.1. Concreto patron

Se hizo cinco ensayos de contraccion restringida en dos dias diferentes,
registrando su temperatura promedio. Las fisuras generadas superficial y lateral
en la muestra (Figura N°8.1) de concreto se miden con un fisurometro (Figura
N°8.2).

Figura N° 8.1. Fisuras superficiales y laterales en la muestra del concreto patron en el anillo de
contraccion.

Fuente: Fotografia Propia
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Figura N° 8.2. Fisurométros usados para medir longitud y ancho de fisuras

Fuente: Fotografia Propia

La medicién de las fisuras superficiales y laterales se muestran en la Tabla N°7.17

y la cantidad de fisuras superficiales y laterales se observa en la Tabla N°8.13.

Las muestras M1, M2 y M3 se ensayaron en un mismo dia donde la temperatura

promedio era de 22°C y las muestras M4 y M5 se ensay0 en otro dia con una

temperatura promedio de 25°C, la cantidad de fisuras superficiales y laterales

aumentan con el incremento de la temperatura del ambiente.

Tabla N° 8.13. Cantidad de fisuras en la muestra del concreto patrén

Muestra Cantidad de fisuras Temperatura
Superficial Lateral promedio (°C)

M1 7.0 5.0 22°C

M2 7.0 7.0 22°C

M3 5.0 3.0 22°C

M4 18.0 24.0 25°C

M5 14.0 25.0 25°C

Fuente: Elaboracion Propia
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8.4.1.2. Concreto con fibra ultrafina 200 g/m3

Se hizo cinco ensayos de contraccion restringida en dos dias diferentes,
registrando su temperatura promedio. Las fisuras generadas superficial y lateral
de la muestra de concreto se miden con un fisurébmetro.

La medicién de las fisuras superficiales y laterales se muestran en la Tabla N°7.19
y la cantidad de fisuras superficiales y laterales se observa en la Tabla N°8.14.
Las muestras M1, M2 y M3 se ensayaron en un mismo dia donde la temperatura
promedio era de 23.5°C y las muestras M4 y M5 se ensay6 en otro dia con una
temperatura promedio de 27.5°C, la cantidad de fisuras superficiales y laterales
aumentan con el incremento de la temperatura del ambiente, pero segun la Tabla
N°7.19 las longitudes y anchos de las fisuras superficiales y laterales disminuyen,
debido al preparado de muestras en dos grupos. En el primer grupo de muestras
(M1, M2 y M3) las fibras fueron agregadas a la mezcla de concreto fresco en la
mezcladora para luego ser homogenizadas por proceso de mezclado por un
periodo de tiempo adicional y para el segundo grupo de muestras (M4 y M5) las
fibras se mezclaron primero con los agregados y con un poco de agua para luego

agregar cemento.

Tabla N° 8.14. Cantidad de fisuras en la muestra del concreto con fibra ultrafina 200g/m3

Cantidad de fisuras Temperatura
Muestra — (o
Superficial Lateral promedio (°C)
M1 4.0 5.0 23.5°C
M2 7.0 9.0 23.5°C
M3 6.0 8.0 23.5°C
M4 9.0 13.0 27.5°C
M5 12.0 10.0 27.5°C

Fuente: Elaboracion Propia

8.4.1.3. Concreto con fibra ultrafina 300 g/m3

Se hizo cinco ensayos de contraccién restringida en dos dias diferentes,
registrando su temperatura promedio. Las fisuras generadas superficial y lateral
de la muestra de concreto se miden con un fisurometro.

La medicién de las fisuras superficiales y laterales se muestran en la Tabla N°7.21
y la cantidad de fisuras superficiales y laterales se observa en la Tabla N°8.15.
Las muestras M1, M2 y M3 se ensayaron en un mismo dia donde la temperatura

promedio era de 25°C y las muestras M4 y M5 se ensay6 en otro dia con una

Estudio del concreto con fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para a/c: 0.60 128
Bach. Saenz Cunza Robel Nau



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VIII: ANALISIS Y RESULTADOS

temperatura promedio de 27°C, la cantidad de fisuras laterales aumentan con el
incremento de la temperatura del ambiente, pero la cantidad de fisuras
superficiales no aumenta con el incremento de temperatura en 2°C, aunque las
longitudes y anchos de fisuras varian. En el primer grupo de muestras (M1, M2 y
M3) las fibras fueron agregadas a la mezcla de concreto fresco en la mezcladora
para luego ser homogenizadas por proceso de mezclado por un periodo de tiempo
adicional y para el segundo grupo de muestras (M4 y M5) las fibras se mezclaron

primero con los agregados y con un poco de agua para luego agregar cemento.

Aun aumentando la cantidad de fisuras laterales y superficiales de las muestras
del segundo grupo (M4 y M5) por el aumento de la temperatura, las longitudes y
los anchos de las mismas se reducen debido al mezclado 6ptimo de la fibra (ver
Tabla N°7.21).

Tabla N° 8.15. Cantidad de fisuras en la muestra del concreto con fibra ultrafina 300g/m3

Cantidad de fisuras Temperatura
Muestra Superficial | Lateral | promedio (°C)
M1 11.0 9.0 25°C
M2 8.0 10.0 25°C
M3 5.0 9.0 25°C
M4 6.0 11.0 27°C
M5 7.0 21.0 27°C

Fuente: Elaboracion Propia

8.4.1.4. Concreto con fibra ultrafina 400 g/m3

Se hizo cinco ensayos de contraccion restringida en dos dias diferentes,
registrando su temperatura promedio. Las fisuras generadas superficial y lateral
de la muestra de concreto se miden con un fisurometro.

La medicién de las fisuras superficiales y laterales se muestran en la Tabla N°7.23
y la cantidad de fisuras superficiales y laterales se observa en la Tabla N°8.16.
Las muestras M1, M2 y M3 se ensayaron en un mismo dia donde la temperatura
promedio era de 25°C y las muestras M4 y M5 se ensay6 en otro dia con una
temperatura promedio de 27°C, la cantidad de fisuras superficiales y laterales
varian con el aumento de la temperatura. Segun la Tabla N°8.16 la cantidad de
las fisuras en las muestras M1, M2 y M3 son mayores a la cantidad de las fisuras
en las muestras M4 y M5; debido a que en el primer grupo de muestras (M1, M2

y M3) las fibras fueron agregadas a la mezcla de concreto fresco en la mezcladora
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para luego ser homogenizadas por proceso de mezclado por un periodo de tiempo
adicional y para el segundo grupo de muestras (M4 y M5) las fibras se mezclaron
primero con los agregados y con un poco de agua para luego agregar el cemento.
Segun la Tabla N°7.23 se puede observar que las longitudes y anchos de las
fisuras superficiales y laterales disminuyen para el segundo grupo de muestras
(M4 y M5).

Segun la Tabla N°7.23 las longitudes y anchos de las fisuras superficiales y
longitudinales disminuyen para las muestras del segundo grupo (M4 y M5), debido
al proceso de mezclado de las fibras de polipropileno (fibra ultrafina).

Tabla N° 8.16. Cantidad de fisuras en la muestra del concreto con fibra ultrafina 400g/m3

Muestra Cantidad de fisuras Temper_atura
Superficial | Lateral | promedio (°C)

M1 2.0 5.0 25°C

M2 6.0 4.0 e

M3 4.0 4.0 25°C

M4 3.0 3.0 57°C

M5 1.0 1.0 27°C

Fuente: Elaboracion Propia

8.4.1.5. Andlisis comparativo

Las fisuras superficiales y laterales de los diferentes tipos de concreto analizados
se observa en la Tabla N°8.18, segun esta tabla las longitudes de las fisuras
superficiales y laterales disminuyen a medida que aumenta la dosis de la fibra
ultrafina. En cuanto a las fisuras laterales hay una tendencia de disminuir su
longitud a medida que aumenta el contenido de fibras, ademas se observa que
hay una relacién inversa entre el espesor de la fisura y el contenido de fibra
ultrafina, es decir el ancho de las fisuras se reducen a medida que aumenta el

contenido de la fibra ultrafina.

Tabla N° 8.17. Cantidad de fisuras superficiales y laterales

, Cantidad de fisuras
Tipo de concreto —
Superficial Lateral
Concreto patron 10 13
Concreto con fibra ultrafina 200g 8 9
Concreto con fibra ultrafina 300g 7 12
Concreto con fibra ultrafina 400g 3 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N° 8.13. Cantidad de fisuras superficiales en el concreto patron y concretos con fibra
ultrafina
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 8.14. Cantidad de fisuras laterales en el concreto patron y concretos con fibra ultrafina
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Tabla N° 8.18. Fisuras superficiales y laterales del concreto patrén y concretos con fibra ultrafina

Fisura superficial Fisura lateral
Tipo de concreto Long ancho Long ancho
(mm) (mm) (mm) (mm)
Concreto patrén 22.4 0.15 28.7 0.18
Concreto con fibra ultrafina 200g 18.4 0.11 20.4 0.11
Concreto con fibra ultrafina 300g 16.4 0.11 18.6 0.15
Concreto con fibra ultrafina 400g 15.0 0.11 20.3 0.10

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 8.15. Longitud de fisuras superficiales del concreto patrén y concretos con fibra ultrafina
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Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N° 8.16. Ancho de fisuras superficiales del concreto patrén y concretos con fibra ultrafina
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Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 8.17. Longitud de fisuras laterales del concreto patrén y concretos con fibra ultrafina
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Gréfico N° 8.18. Ancho de fisuras laterales del concreto patron y concretos con fibra ultrafina
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se analiza el comportamiento del concreto con cemento
portland tipo I, agregado fino de la cantera Huaycan, agregado grueso de la
cantera Santa Clara y fibras de polipropileno (fibra ultrafina) para una relacion
a/c:0.60. Las dosificaciones de las fibras son de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3
de concreto, con estas proporciones de fibras se estudio el grado de reduccién de
las fisuras en el concreto generadas en el estado plastico. Se evaluaron los
resultados de los siguientes ensayos en estado fresco: asentamiento, peso
unitario, fluidez, contenido de aire, exudacion y tiempo de fragua; y de los
siguientes ensayos en estado endurecido: resistencia a la compresion, resistencia
a la traccion por compresion diametral y el modulo elastico estético.
Adicionalmente se realizé el ensayo de contraccidn restringida para estimar la

tendencia a la fisuracion en los anillos de concretos curados durante 7 dias.

1. Agregados.

a. Se verifico que el agregado fino y el agregado grueso analizados
independientemente  cumplen con los husos granulométricos
recomendados por la norma NTP400.012.

b. Segun el ensayo del agregado global, se encontré la combinacién optima
gue generd el mayor valor del PUC para una proporcion del 49% de arena

y 51% de piedra chancada.

2. Concreto fresco.

a. Asentamiento. Comparando los resultados de los asentamientos: 100%,
88.2%, y 94.1% para concretos con fibras ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3
y 400 g/m3, respectivamente; no existe una tendencia.

b. Peso unitario. Comparando los resultados de pesos unitarios: 99.4%,
98.9% y 98.8% para concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3y
400 ¢/m3, respectivamente; se concluye que el peso unitario
practicamente se mantiene constante.

c. Fluidez. En concordancia con los resultados obtenidos: 102.1%, 104.1% y
98.6% para concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400
g/m3, respectivamente; se observa que no existe una relacion de
dependencia entre la fluidez y la concentracion de las fibras.

d. Contenido de aire. Segun los resultados obtenidos: 90%, 85% y 83% del

contenido de aire para concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3
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y 400 g/m3, respectivamente; se afirma que el contenido del aire disminuye
a medida que aumenta la concentracion de la fibra ultrafina (para los
agregados con propiedades fisicas detalladas en esta investigacion).

e. Exudacion. Segun los resultados del ensayo: 55.1%, 59.2% y 51% para
concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3,
respectivamente, se concluye que no existe una tendencia.

f. Tiempo de fragua. Segun los resultados del tiempo de fraguado inicial:
81%, 106.3% y 73.5% para concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300
g/m y 400 g/m3, respectivamente; se observa que la dosificacion de 300
g/m3 retarda el fraguado. Segun los resultados del tiempo de fraguado
final: 98.9%, 113.4% y 79.7% para concretos con fibra ultrafina de 200
g/m3, 300 g/my 400 g/m3, respectivamente; se observa que la dosificacion
de 300 g/m3 retarda el fraguado.

3. Concreto endurecido.

a. Resistencia a la compresién. Segun los resultados del ensayo de la
resistencia a la compresion a los 7 dias: 112.7%, 116.6% y 114.7% para
concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3,
respectivamente; se afirma que la mayor resistencia a la compresion se
logra para el concreto con 300 g/m3 de fibra ultrafina. Segun los resultados
del ensayo de la resistencia a la compresion a los 28 dias: 118.7%, 123.3%
y 118.8% % para concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y
400 g/m3; se afirma que la resistencia a la compresion aumenta con el uso
de la fibra ultrafina.

b. Resistencia a la traccion por compresion diametral. Segun los resultados
del ensayo de la resistencia a la traccién a los 7 dias: 90%, 74.1%y 107.8%
para concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3; se
afirma que no existe una tendencia. Segun los resultados del ensayo de la
resistencia a la traccion a los 28 dias: 117%, 90.1% y 106% para concretos
con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3; se afirma que la
resistencia a la traccién no presenta una relacién de dependencia con la
concentracion de las fibras en el concreto.

c. Modulo eléastico estatico. Segun los resultados obtenidos: 113.4%, 107% y
105.3% para concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400
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g/m3; se afirma que el médulo elastico estatico aumenta con el uso de la

fibra ultrafina.

4. Ensayo de la Contraccién Restringida en el concreto. Se ensayaron para
cuatro tipos de concreto (concreto patron, y concretos con fibras ultrafina de
polipropileno de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3).

a. Contraccion restringida en el concreto patrén. Las cantidades de las fisuras
superficiales y laterales en el concreto patron aumentan a medida que
aumenta la temperatura de exposicién, fueron ensayadas a temperaturas
de 22°Cy 25°C. Las longitudes de las fisuras superficiales no aumentan al
aumentar la temperatura, pero el ancho de las fisuras superficiales
aumenta con el incremento de la temperatura. Las longitudes de las fisuras
laterales aumentan con el incremento de la temperatura, asi como también
aumentan sus espesores de dichas fisuras con el aumento de la
temperatura.

b. Contraccion restringida en el concreto con 200 g/m3 de fibra ultrafina. Se
ensayaron en dias diferentes con temperaturas promedios de 23.5°C y
27.5°C. Las cantidades de las fisuras superficiales y laterales aumentan a
medida que incrementa la temperatura de exposicion. Las longitudes de
las fisuras superficiales no aumentan con el incremento de la temperatura,
pero si aumentan de espesor; sin embargo, al homogenizar
adecuadamente el mezclado de las fibras (mezclado 6ptimo), se logré
reducir la longitud y el espesor de las fisuras aun aumentando la
temperatura. Las longitudes de las fisuras laterales aumentan con el
incremento de la temperatura, asi como también aumentan los espesores
de dichas fisuras; con el mezclado éptimo de las fibras se logré reducir
tanto las longitudes como sus anchos de las fisuras aun aumentando la
temperatura. Las primeras tres muestras de anillo (M1, M2 y M3) se
realizaron agregando las fibras al concreto fresco y luego re mezclando
por un tiempo adicional, en el segundo grupo de muestras (M4 y M5)
primero se mezclaron los agregados y las fibras con una pequefia cantidad
de agua, posteriormente se agregaron el cemento y el agua restante
(mezclado 6ptimo).

c. Contraccion restringida en el concreto con 300 g/m3 de fibra ultrafina. Se

ensayaron en dias diferentes con temperaturas promedios de 25°Cy 27°C.
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Las cantidades de las fisuras superficiales y laterales en el concreto
aumentan a medida que aumenta la temperatura de exposicion. Las
longitudes de las fisuras superficiales no aumentan al incrementar la
temperatura, pero si aumenta el espesor de dichas fisuras. Las longitudes
de las fisuras laterales aumentan con el incremento de la temperatura, asi
como también aumentan sus espesores. Con un mezclado 6ptimo de las
fibras se logré reducir tanto las longitudes como sus anchos de las fisuras
superficiales y laterales aun aumentando la temperatura. Se observo que
las fisuras generalmente ocurrian en las zonas donde habia ausencia de
fibras o la presencia de fibras eran carentes.

d. Contraccion restringida en el concreto con 400 g/m3 de fibra ultrafina. Se
ensayaron en dias diferentes con temperaturas promedios de 25°Cy 27°C.
Las cantidades de las fisuras superficiales y laterales del concreto
aumentan con el incremento de la temperatura de exposicion. Las
longitudes de las fisuras superficiales no aumentan al incrementar la
temperatura, pero si aumentan de ancho dichas fisuras. Las longitudes de
las fisuras laterales aumentan con el incremento de la temperatura, asi
como también aumentan sus espesores de dichas fisuras. Con un
mezclado 6ptimo de las fibras se logré reducir tanto las longitudes como
los espesores de las fisuras longitudinales y superficiales aun aumentando
la temperatura.

e. Concreto patron y concretos con fibras ultrafina. Comparando los
resultados de los cuatro tipos de concretos, pero teniendo en cuenta que
los ensayos se realizaron dentro del rango de temperaturas que van desde
los 22°C hasta 27.5°C. La cantidad de las fisuras superficiales en promedio
son:10, 8, 7 y 3 fisuras para concreto patrén y concretos con fibra ultrafina
de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3; respectivamente. La cantidad de las
fisuras laterales en promedio son: 13, 9, 12 y 3 fisuras para concreto patron
y concretos con fibra ultrafina de 200 g/m3, 300 g/m3 y 400 g/m3;
respectivamente. Se concluye que la cantidad de fisuras superficiales y las
fisuras laterales disminuyen al agregar las fibras de polipropileno al

concreto.
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RECOMENDACIONES

a. Al preparar la mezcla de concreto con fibras de polipropileno “fibra ultrafina”
es recomendable primero desmenuzar las fibras, luego mezclar solamente con
los agregados y una porcion de agua para que las fibras puedan distribuirse
homogéneamente en toda la estructura, finalmente agregar el cemento y el
resto del agua para proceder con el mezclado.

b. La dosificacion recomendable segun la hoja técnica de la fibra ultrafina es de
300 g/m3, pero segun los ensayos realizados una dosificacion de 400 g/m3
reduce mucho mas las fisuras por contraccion del concreto y mantiene la
trabajabilidad del concreto.

c. Durante los ensayos de contraccion es recomendable registrar las condiciones
atmosféricas de temperatura, ya que la temperatura influye directamente en la
generacion de las fisuras.

d. Para realizar los ensayos de contraccion y probar técnicas o aditivos que
reduzcan las fisuras en el concreto, primero es necesario buscar las
condiciones para generar fisuras en el anillo de concreto, por ende, es
recomendable ensayar en meses de verano para poder llegar a una
temperatura adecuada que genere las fisuras en el concreto. De lo contrario

sera necesario usar hornos para llegar a fisurar el anillo de concreto.
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ANEXOS

A. AGREGADOS
AGREGADO FINO

Cantera: Huaycan

1. Granulometria

Abertura de Tamiz | Muestral | Muestra2 | Muestra 3 | Promedio
Diametro(@) | (mm) (9) (9) (9) (9)
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 0.0
N° 4 4.750 24.1 25.3 22.6 24.0
N° 8 2360 | 119.1 120.2 117.7 119.0
N° 16 1180 | 146.6 144.3 148.6 146.5
N° 30 0.600 | 127.7 125.9 129.5 1277
NC 50 0.300 94.2 94.4 94.0 94.2
N°100 | 0.150 51.4 51.5 51.0 51.3
< N° 100 Fondo 36.9 38.4 36.6 37.3
Total 600.0 600.0 600.0 600.0
Abertura de Tamiz Peso Retenido % % Ret. .
Diametro(@) (mm) (@) Retenido | Acumulado % Pasa
3/8" 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.750 24.0 4.0 4.0 96.0
N° 8 2.360 119.0 19.8 23.8 76.2
N° 16 1.180 146.5 24.4 48.3 51.8
N° 30 0.600 127.7 21.3 69.5 30.5
N° 50 0.300 94.2 15.7 85.2 14.8
N° 100 0.150 51.3 8.6 93.8 6.2
<N°100 Fondo 37.3 6.2 100.0 0.0
Total 600.0 100.0 MF = 3.25
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2. Mobdulo de finura.

2. %(3"+1 1/2"+3/4" 4+ 3/8" + N24 + N8 + N216 + N230 + N250 + N2100)

MF =

100
M.F =3.25
3. Peso unitario
3.1. Peso unitario suelto (PUS).

Descripcién Unidad | Muestral | Muestra2 | Muestra3
P. balde(1/10p3) g 1576.8 1576.8 1576.8
P. muestra suelta+P. g 5833.3 5831.5 5835.1
balde(1/10p3)
P. muestra g 4256.5 4254.7 4258.3
Vol. balde(1/10p3) cm3 2831.69 2831.69 2831.69
Peso unitario suelto g/cm3 1.503 1.503 1.504

Peso del material

P.U.S.

"~ Volumen del recipiente
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P.U.S.= 150333 g/cm3
P.U.S.= 1503.33 kg/m3
3.2.  Peso unitario compactado (PUC).
Descripcion Unidad | Muestral | Muestra?2 | Muestra 3
P. balde(1/10p3) 1576.8 1576.8 1576.8
P. muestra 6436.0 6335.3 6438.1
compactado+P.balde(1/10p3)
P. muestra 4859.2 4758.5 4861.3
Volumen balde(1/10p3) cm3 2831.69 2831.69 2831.69
Peso unitario compactado g/cm3 1.716 1.68 1.717
Peso del material
P.U.S.= —
Volumen del recipiente
P.UC. = 1.704  g/lcm3
P.U.C.= 1704.33 kg/m3
4. Peso especifico.
Descripcidn Unidad | Muestral | Muestra?2 Muestra 3
Peso en estado s.s.s. g 500.0 500.0 500.0
Peso de sss + agua + g 930.1 952.8 942.1
fiola
Peso fiola g 142.1 142.1 142.1
Volumen de fiola cm3 500.0 500.0 500.0
Peso del agua en la g
fiola
Peso secado en horno g 489.2 493.4 491.3
i _ Pesoagua
Volamen agua = W
Volamen muestra = Volimen fiola — Volimen agua
Peso muestra secado en horno
P.E masa = - - -
Volumen fiola — Volamen agua
Descripcion Unidad | Muestral | Muestra2 | Muestra 3
Peso en estado s.s.s. g 500.0 500.0 500.0
Peso de sss + agua + g 930.1 952.8 942.1
fiola
Peso fiola g 142.1 142.1 142.1
Volumen de fiola cm3 500.0 500.0 500.0
Peso del agua en la g 288.0 310.7 300.0
fiola
Peso secado al horno g 489.2 493.4 491.3
Peso especifico masa g/cm3 2.3075 2.6064 2.4565
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P.Em= 245680 g/cm3
P.E.m= 2456.80 kg/m3
5. Absorcion.
Descripcion Unidad | Muestral | Muestra?2 Muestra 3
Peso de la muestra g 500.0 500.0 500.0
S.S.S.
Peso secado al horno g 489.2 493.4 491.3
% de absorcién 2.208 1.338 1.771
Peso sss — Peso seco
% Absorcion =
Peso seco
%Abs = 177 %
6. Contenido de humedad.
Descripcidn Unidad | Muestral | Muestra2 | Muestra 3
Peso natural g 500.0 500.0 500.0
Peso secado al horno g 485.6 485.2 485.0
% Contenido de humedad 2.965 3.05 3.093
(Peso himedo — Peso seco)
%C.H = x100%
Peso seco
CH= 304 %
AGREGADO GRUESO.
Cantera: Santa Clara
1. Granulometria.
. Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio
Abertura de Tamiz
(9) (9) (9) (9)
Diametro(d) | (mm)
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 0.0
21/2" 63.00 0.0 0.0 0.0 0.0
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 0.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 25.00 1183.8 1210.0 1298.8 1230.8
3/4" 19.00 | 5621.9 5778.1 5590.0 5663.3
1/2" 12.50 | 3043.1 2888.8 3000.6 2977.5
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Abertura de Tamiz Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio
Q) Q) )] )]
Diametro(d) | (mm)
3/8" 9.50 69.4 66.3 62.5 66.0
N° 4 4.75 36.3 25.6 225 28.2
<N° 4 Fondo 45.6 31.3 25.6 34.2
Total 10000.0 10000.0 10000.0 10000.0
Abertura de Tamiz Reﬁgﬁ?do % % Retenido %
Diametro() (mm) @) Retenido Acumulado Pasa
3" 75.00 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2" 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 1230.8 12.3 12.3 87.7
3/4" 19.000 5663.3 56.6 68.9 31.1
1/2" 12.500 2977.5 29.8 98.7 1.3
3/8" 9.500 66.0 0.7 99.4 0.6
N° 4 4.750 28.2 0.3 99.7 0.3
<N° 4 Fondo 34.2 0.3 100.0 0.0
Total 10000.0 100.0 MF = 7.68
TAMICES
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Huso (N.T.P.400.037) ="ASTM 5"
Maodulo de finura =7.68
Peso de la muestra =10000.0

Tamafio maximo =11/2"

Tamafo maximo Nominal =1"

2. Peso unitario.
2.1.  Peso unitario suelto (PUS).
Descripcion Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Peso balde(1/3p3) g 4360 4360 4360
P.muestra+P.balde(1/3p3) g 17230 17390 17310
Peso muestra g 12870 13030 12950
Vol. balde(1/3p3) cm3 9438.95 9438.95 9438.95
Peso unitario suelto g/cm3 1.363 1.38 1.372

Peso del material
P.U.S.= —
Volumen del recipiente
P.US.= 1.37167 g/cm3
P.US.= 1371.67 kg/m3

2.2.  Peso unitario compactado (PUC).
Descripcién Unidad | Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra 3
Peso balde(1/3p3) g 4360 4360 4360
P.muestra+Pbalde(1/3p3) g 18620 18860 18740
Peso muestra g 14260 14500 14380
Vol. balde(1/3p3) cm3 9438.95 9438.95 9438.95
Peso unitario compactado g/cm3 1.511 1.536 1.523

Peso del material compactado

P.U.C

P.U.C.
P.U.C.

1.52333 g/cm3
1523.33 kg/m3

Volumen del recipiente
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3. Peso especifico.

Descripcidn Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Peso en estado s.s.s. (B) g 4000.4 4000.3 4000
Peso de canastilla sumergida g 873.4 873.4 873.4
Peso muestra sss en agua + g 3379.6 3379.5 3379.4
canastilla

P. muestra sss en el agua (C) g
Peso secado al horno (A) g 3975.2 3975.7 3975.6
Volumen de la muestra cm3

Empuje = Peso real — Peso aparente

Empuje = Vsumergidox Yagua =

Vsumergido

Donde:

A: Peso de la muestra secada al horno pesada en el aire, en gramos.

pEm = 4
Mm=p_C

Vsumergido X (1 g/cm3)

Vmuestra

G

B: Peso de la muestra en estado saturada superficialmente seca pesada en el aire,

en gramos.

C: Peso de la muestra saturada superficialmente seca pesada en el agua, en

gramos.
Descripcion Unidad | Muestral | Muestra 2 | Muestra 3
Peso en estado s.s.s. (B) g 4000.4 4000.3 4000.0
Peso de canastilla sumergida g 873.4 873.4 873.4
Peso muestra sss en agua + g 3379.6 3379.5 3379.4
canastilla
P. muestra sss en el agua (C) g 2506.2 2506.1 2506
Peso secado al horno (A) g 3975.2 3975.7 3975.6
Volumen de la muestra cm3 1494.2 1494.2 1494
Peso especifico masa g/cm3 2.6604 2.6608 2.661

P.E. m=
P.E. m=

2.66073 g/cm3
2660.73 kg/m3
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4. Absorcion.
Descripcidn Unidad | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
Peso de la muestra s.s.s. g 3000.4 3000.3 3000.0
Peso secado al horno g 2975.2 2975.7 2975.6
% de absorcion 0.847 0.827 0.82
i Peso sss — Peso seco
% Absorcion =
Peso seco
%Abs = 0.83 %
5. Contenido de humedad.
Descripcion Unidad | Muestral | Muestra2 | Muestra 3
Peso natural g 4000.0 4000.0 4000.0
Peso secado al horno g 3986.0 3988.4 3984.8
% Contenido de humedad 0.351 0.291 0.381

(Peso hiimedo — Peso seco)

x100%

%C.H=

Peso seco

CH 034 %
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B. DISENO DE MEZCLAS

Propiedades Fisicas
Propiedad Arena Piedra
PUS (kg/m3) 1503.33 | 1371.67
PUC (kg/m3) 1704.33 | 1523.33
PE masa (kg/m3) 2456.80 | 2660.73
A (%) 1.77 0.83
W (%) 3.04 0.34
TMN (pulg) N°4 1.0
MF 3.25 7.68

% Arena 49 %
% Piedra 51 %

Procedimiento.

a) Relacion a/c.

segun la presente tesis es: a/c=0.60
b) Asentamiento.

Se elige en el rango 3.5” a 4.5”

c) Contenido de aire.

TMN =17

Aire=1.5%

d) Cantidad de agua.

la cantidad de agua para un asentamiento entre 3" a4” y TMN de 1” es:
Agua= 193 L

Agua tedrica = 193 L

e) Cantidad de cemento.

Se calcula con el volumen de agua obtenido en el procedimiento anterior.

a/c=0.60
a 193
—=—=10.60
c c
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c =321.67kg

f) Volumen total de agregados.

Volumen agregados = 1 — (Vol.agua + Vol.cemento + Vol. aire)

193 4 321.67 4 1.5
1000 3150 100

Volumen agregados = 1 — (

Volumen agregados = 0.690 m3

g) Volumen de los agregados.

% Arena
PE arena
- xVol
% Arena = % Piedra agregados

PE arena * PE piedra

Vol.arena =

% Piedra

PE arena
% Arena n % Piedra xXVolagregados
PE arena * PE piedra

Vol.piedra =

h) Peso seco de los agregados.

Peso seco arena = Vol.arena x PE arena
Peso seco piedra = Vol.piedra x PE piedra

K
Peso seco arena = 0.352 m3x2456.80m—‘§ = 864.29 Kg

K
Peso seco piedra = 0.338 m3x2660.73m—‘g = 899.56 Kg

i) Pesos humedos.
Peso humedo arena = Peso seco arena (1 + %W arena)

Peso humedo piedra = Peso seco piedra (1 + %W arena)

3.04
Peso humedo arena = 864.29 (1 + W) =890.53 Kg

0.34
Peso humedo piedra = 899.56 (1 + m) =902.63 Kg

j) Correccién del agua de disefio.

Aporte humedad arena = Peso seco arena (Y%oWarena — %Abs. arena)
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Aporte humedad piedra = Peso seco piedra (%Wpiedra — %Abs. piedra)
Aporte humedad arena = 864.29 kg (3.04% — 1.77%) = 10.92 L/m3
Aporte humedad piedra = 899.56 kg (0.34% — 0.83%) = —4.41 L/m3

L L
Aporte humedad total = 10.92— + (—4.41—) =6.51—
m3 m3

L
m3

Agua efectiva = Agua tedrica — Aporte humedad total

La cantidad de agua efectiva para 1 m3 de concreto es:
Agua efectiva =193 L —6.51L = 18649 L

k) Pesos de materiales corregidos.

Materiales | Peso obra | Unidad

Cemento: 321.67 kg/m3

Agua: 186.49 L/m3

Arena: 890.53 kg/m3

Piedra: 902.63 kg/m3

[) Asentamientos
Agua Tedrica (L) | Slump (pulg)

193.00 1/4
283.00 4
285.00 41/4
290.00 41/2
296.00 4 3/4
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ASENTAMIENTO DEL CONCRETO PATRON

300.00

290.00

280.00

270.00

260.00

250.00

240.00

230.00

220.00

210.00

Agua tedrica

200.00

190.00

180.00

170.00

160.00

150.00

3

Slump (pulg)

Segun la gréfica la cantidad de agua que genera un asentamiento de 4 1/4"

pulgadas es:

Agua tedrica = 285.00 L/m3

m) Redisefio de la mezcla.

Materiales | Peso obra | Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 279.82 L/m3
Arena: 708.94 kg/m3
Piedra: 718.57 kg/m3
Slump: 41/4 pulg

Estudio del concreto con fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para a/c: 0.60

Bach. Saenz Cunza Robel Nau

153



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO B: DISENO DE MEZCLAS

Paso 3.

Reajuste de la proporcién arena/piedra.

Dim. (cm) A : f'c
Arena Area Carga f'c
() |Muestral g h | m2) | (ko) |(Kglemz) | (K3/CM2)
prom.
M1 9.85 20.85 76.2 17899.4 234.90
48 M2 10 20.9 | 78.54 | 19600.4 | 24956 | 2476
M3 9.75 20.9 74.66 | 19286.7 258.33
M1 9.8 20.7 75.43 | 14762.1 195.71
49 M2 9.95 20.8 77.76 | 17129.2 220.28 212.6
M3 9.9 20.7 76.98 | 17082.9 221.91
M1 9.95 20.85 | 77.76 | 18129.5 233.15
50 M2 9.85 20.6 76.2 17692.4 232.18 237.3
M3 10.1 21 80.12 | 19744.8 246.44
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS
300
290
280
270
260
250 ‘\
~ 240
Ezso \\ e
2 20 . —
L 210 T~
200
190
180
170
160
150
47.50 48.00 48.50 49.00 49.50 50.00 50.50
% Arena
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RESISTENCIA A COMPRESION Y PUC
1970 270.00
1960 250.00
1950 230.00
1940 N
;.,E‘ 210.00 g
1930 =
B 19000 &
=< 1920 s
e 170.00
= 1910 @
. 15000 2
1900 : @
o
1890 130.00
1880 110.00
1870 90.00
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
% Arena
e=¢== Peso Unitario Compactado «=@==Resistencia a la compresién

Segun la grafica se escoge la proporcién arena/piedra = 48/52 porque genera la
mayor resistencia a la compresion a los 7 dias y el mayor peso unitario

compactado del agregado global.

Dosificacion del concreto Patrén

Concreto Patrén
Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Dosificacion de concreto con microfibra 200g/m3

Concreto con Fibra 200 g
Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3
Fibra: 200.00 g/m3

Fuente: Elaboracion Propia
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Dosificacion de concreto con microfibra 300g/m3

Concreto con Fibra 300 g

Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3
Fibra: 300.00 g/m3

Fuente: Elaboracion Propia

Dosificacion de concreto con microfibra 400g/m3

Concreto con Fibra 400 g

Materiales Peso obra Unidad
Cemento: 475.00 kg/m3
Agua: 280.06 L/m3
Arena: 695.04 kg/m3
Piedra: 733.27 kg/m3
Fibra: 400.00 g/m3

Fuente: Elaboracion Propia
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C. CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Asentamiento.

Tipo de Concreto A?;S:;;T;:Q)to
Concreto patron 41/4
Concreto con fibra ultrafina 200 g 41/4
Concreto con fibra ultrafina 300 g 33/4
Concreto con fibra ultrafina 400 g 4

Peso Unitario

Tipo de concreto Peso (kg;lggestra * Peso de balde
26.46 4.80
Concreto patron 26.51 4.81
26.44 4.82
, . 26.30 4.82
Concreto con fibra ultrafina 26.33 182
200g/m3 : '
26.42 4.82
, . 26.24 4.80
Concreto con fibra ultrafina 26.22 2.80
300g/m3 : :
26.19 4.80
, . 26.22 4.80
Concreto con fibra ultrafina 22 17 4.80
400g/m3 : '
26.22 4.80
Fluidez.
Tipo de concreto D prom. (cm) | % fluidez
Concreto patrén 39.38 57.5%
Concreto con fibra ultrafina 200g 39.68 58.7%
Concreto con fibra ultrafina 300g 39.96 59.8%
Concreto con fibra ultrafina 4009 39.17 56.7%

Contenido de aire.

Tipo de concreto Contenido de Aire
Concreto patron 1.00%
Concreto con fibra ultrafina 200g 0.90%
Concreto con fibra ultrafina 300g 0.85%
Concreto con fibra ultrafina 400g 0.83%
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Exudacion.

Concreto patroén.

Tiempo Vol.de | Vol.de
Tiempo b agua agua Volumen | Volumen
Hora : acumul .
(h:min) parcial ado (ml) (ml) promedi | acumulad
' (h:min) T Muestra | Muestra o (ml) o (ml)
(h:min) A B
9:33 0:00 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00
9:43 0:10 0:10 0.00 0.00 0.00 0.00
9:53 0:10 0:20 2.60 3.40 3.00 3.00
10:03 0:10 0:30 0.00 0.00 0.00 3.00
10:10 0:07 0:37 5.60 6.20 5.90 8.90
10:40 0:30 1:07 0.00 0.50 0.25 9.15
11:10 0:30 1:37 0.00 0.00 0.00 9.15
€ =(=)s
= ()
D
Exudacion = (E) 100%
Donde:

C= Masa del agua en la muestra de ensayo, en gramos

W= Masa total de la tanda, en Kg

w= Agua de mezclado neta (la cantidad de agua total menos el agua absorbida

por los agregados), en Kg

S= Masa de la muestra, en gramos

D= Masa del agua de exudacion (gramos) o el volumen total extraido de la muestra

de ensayo, en cm3, multiplicado por 1 g/cm3

peso balde
p balde + muestra

D

wss

C=

0.2
9.505
9.15

3.92
30.57
9305

1193.18286 ¢

%Exudacioén

0.767%
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Fibra ultrafina 200 g/m3
. Tiempo Vol. Vol. de
Hora Tlem_po acumul | 29ua agua Volumer_l Volumen
(h:min) pallrc_lal ado (ml) (ml) promedi | acumulad
(h:min) o Muestr | Muestr o (ml) o (ml)
(h:min) aA 2B
10:16 0:00 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00
10:26 0:10 0:10 0.00 0.00 0.00 0.00
10:36 0:10 0:20 4.40 2.20 3.30 3.30
10:46 0:10 0:30 0.00 0.00 0.00 3.30
10:56 0:10 0:40 2.60 0.80 1.70 5.00
11:26 0:30 1:10 0.00 0.00 0.00 5.00
11:56 0:30 1:40 0.00 0.00 0.00 5.00
peso balde 0.2 kg
p balde + muestra 9.43 kg
D 59
w 3.92 kg
w 30.57 kg
S 9230 g
C= 1183.5656 g
%Exudacion 0.422%
Fibra ultrafina 300 g/m3
Ti Tiempo Vol. de Vol. de | Volume
Hora '€MPO | acumul agua agua (ml) n Volumen
(h:min) parc!al ado (ml) Muestra | promed acumulad
(h:min) o Muestr . o (ml)
(h:min) a A B io (ml)
14:02 0:00 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00
14:12 0:10 0:10 0.00 0.00 0.00 0.00
14:22 0:10 0:20 1.50 1.90 1.70 1.70
14:32 0:10 0:30 1.90 2.70 2.30 4.00
14:42 0:10 0:40 0.00 0.00 0.00 4.00
15:12 0:30 1:10 0.80 1.00 0.90 4.90
15:42 0:30 1:40 0.00 0.00 0.00 4.90
peso balde 0.2 kg
p balde + muestra 8.615 kg
D 490 ¢
w 3.92 kg
w 30.57 kg
S 8415 ¢
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C= 1079.0579 g
%Exudacion 0.454%
Fibra ultrafina 400 g/m3
. Tiempo Vol. de | Vol. de
Hora Tlem_po acumul | 29ua agua Volumer_l Volumen
(h:min) pallrc_lal ado (ml) (ml) promedi | acumulad
(h:min) o Muestr | Muestr o (ml) o (ml)
(h:min)
aA abB
11:44 0:00 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00
11:54 0:10 0:10 0.00 0.00 0.00 0.00
12:04 0:10 0:20 3.20 3.40 3.30 3.30
12:14 0:10 0:30 0.00 0.00 0.00 3.30
12:44 0:30 1:00 1.40 1.00 1.20 4.50
13:14 0:30 1:30 0.00 0.00 0.00 4.50
13:44 0:30 2:00 0.00 0.00 0.00 4.50
peso balde 0.2 kg
p balde + muestra 9.175 kg
D 450 ¢
w 3.92 kg
w 30.57 kg
S 8975 ¢
C= 1150.86686 ¢
%Exudacion 0.391%
Tiempo de fragua.
Concreto patron.
Tiempo | Tiempo | Tiempo e Areade | ReSStencia
real absoluto | absoluto uerza agujas ala -
(h:min) | (eminy | (miny | (LHPT3S) | y1g.2) | Penetracion
(Ib/pulg?2)
10:27:00 inicio
12:26:00 12:26 746 38 1 38
12:57:00 12:57 777 54 1/2 108
13:27:00 13:27 807 80 1/4 320
13:57:00 13:57 837 102 1/10 1020
14:37:00 14:37 877 120 1/20 2400
14:57:00 14:57 897 144 1/40 5760
Tiempo de fraguado inicial 3h:09min
Tiempo de fraguado final 4h:21min
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TIEMPO DE FRAGUA

6500
~ 6000
5500
5000
4500 I
4000 I
3500 I
3000
2500 /
2000
1500 yd

1000 /

500

0 o sl

0 15 30 45 60 75 90 105120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
Tiempo (min)

Resistencia a la penetracién (Ib/pulg2

Fibra ultrafina 200 g/m3

Tiempo Tiempo Tiempo Areade Resistencia
Fuerza . ala
real absoluto | absoluto . agujas .
(Libras) penetracion

(h:min) | (h:min) (min) (pulg.2) (Ib/pulg2)

09:50:00 inicio

11:50:00 11:50 710 42 1 42

12:26:00 12:26 746 74 1/2 148
12:50:00 12:50 770 88 1/4 352
13:20:00 13:20 800 90 1/10 900
14:35:00 14:35 875 136 1/20 2720
14:48:00 14:48 888 167 1/40 6680

Tiempo de fraguado inicial ~ 2h:33min
Tiempo de fraguado final 4h:18min
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TIEMPO DE FRAGUA

7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000 /
2500 i
2000 D
1000 il
500 2 andl

0 ®

0 15 30 45 60 75 90 105120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
Tiempo (min)

Resistencia a la penetracion (lb/pulg2)

Fibra ultrafina 300 g/m3
Tiempo | Tiempo | Tiempo Areade | ReSIStencia
Fuerza : ala
real absoluto | absoluto . agujas .
(h:min) (h:min) (min) (Libras) (pulg.2) penetracion
' ' ' (Ib/pulg?2)
10:29:00 inicio
12:39:00 12:39 759 44 1 17
13:09:00 13:09 789 58 1/2 14
13:39:00 13:39 819 86 1/4 10
14:29:00 14:29 869 134 1/10 6
15:13:00 15:13 913 148 1/20 6
15:43:00 15:43 943 180 1/40 5
Tiempo de fraguado inicial 3h:21min
Tiempo de fraguado final 4h:56min
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TIEMPO DE FRAGUA

8000 I
7500

7000 /b
6500 T
6000 T
5500 T
5000 i
4500

4000
3500 /
3000 /
2500

2000 /.
1500 ai

1000 A
500 q"
0 o T

0 15 30 45 60 75 90105120135150165180195210225240255270285300315330345
Tiempo (min)

Resistencia a la penetracién (Ib/pulg2)

Fibra ultrafina 400 g/m3

Tiempo | Tiempo | Tiempo F Areade | ReSStencia
real absoluto | absoluto uerza agujas ala .
(:min) | (eminy | (miny | (HPT3S) | y1g.2) | PEnetracion
(Ib/pulg?2)
09:27:00 inicio
11:42:00 11:42 702 58 1 12
12:12:00 12:12 732 82 1/2 9
12:42:00 12:42 762 100 1/4 8
13:12:00 13:12 792 128 1/10 6
13:42:00 13:42 822 132 1/20 6
14:14:00 14:14 854 154 1/40 6
Tiempo de fraguado inicial ~ 2h:19min
Tiempo de fraguado final 3h:28min
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__ 6500

TIEMPO DE FRAGUA

S 6000

il

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

e

Resistencia a la penetracién (lb/pu

o

*—-

I df

Tiempo (min)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240

Tiempo de Variacién con
Tipo de concreto fraguado inicial respecto al
(h:min) patrén (%)
Concreto patrén 3:09 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 2:33 81.0%
Concreto con fibra ultrafina 300g 3:21 106.3%
Concreto con fibra ultrafina 400g 2:19 73.5%
Tiempo de Variacion con
Tipo de concreto fraguado final respecto al
(h:min) patron (%)
Concreto patrén 4:21 100.0%
Concreto con fibra ultrafina 200g 4:18 98.9%
Concreto con fibra ultrafina 300g 4:56 113.4%
Concreto con fibra ultrafina 400g 3:28 79.7%
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D. CONCRETO ENDURECIDO

Resistencia a la compresion.

Concreto patroén.

NP Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (k) (kg/cm2) (kg/cm2)

1 9.95 77.76 | 16035.0 206.22

2 7 dias 9.95 77.76 | 17494.0 224.98 216.41
3 9.85 76.20 | 16613.0 218.01

1 10.00 78.54 | 22571.7 287.39

2 10.00 78.54 | 23031.2 293.24

3 10.00 78.54 | 20900.0 266.11

4 10.00 78.54 | 21600.0 275.02

5 10.00 78.54 | 20100.0 255.92

6 10.00 78.54 | 20100.0 255.92

7 10.00 78.54 | 21831.2 277.96

8 10.00 78.54 | 21005.1 267.45

9 10.00 78.54 | 22107.9 281.49

10 10.00 78.54 | 21388.7 272.33

11 10.00 78.54 | 21064.4 268.20

12 10.00 78.54 | 20437.3 260.22

13 10.00 78.54 | 21870.3 278.46

14 10.00 78.54 19332 246.14

15 , 10.00 78.54 | 21853.7 278.25

16 | 2898 000 | 7854 | 20607.9 | 26239 26581
17 10.00 78.54 | 20800 264.83

18 10.00 78.54 | 22032.5 280.53

19 10.00 78.54 | 20119.3 256.17

20 10.00 78.54 | 20356.5 259.19

21 10.00 78.54 18607 236.91

22 10.00 78.54 | 18838.1 239.85

23 10.00 78.54 | 20776.7 264.54

24 10.00 78.54 | 19774.2 251.77

25 10.00 78.54 20880 265.85

26 10.00 78.54 | 20850 265.47

27 10.00 78.54 | 20825.5 265.16

28 10.00 78.54 | 20870.4 265.73

29 10.00 78.54 | 20882.6 265.89

30 10.00 78.54 | 20886.3 265.93

Para escoger y eliminar datos atipicos de los resultados ensayados a los 28 dias

se calculan los cuartiles.

Q1=

259.44
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Q2= 265.79
Q3= 274.35

El rango intercuartil queda definida asi.
RI =03 -01
RI = 274.35 — 259.44 = 14.90
Se definen los limites.
Limites internos = [Q1 — 1.5RI; Q3 + 1.5RI]
Limites externos = [Q1 — 3RI; Q3 + 3RI]
Limites internos = [237.09 ;296.70]
Limites externos = [214.74;319.06]

La probeta N°21 que tiene como f'c=236.91 kg/cm2 esta fuera del rango de los

limites internos, por eso sera considerado como un dato atipico.

NP Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/lcm?2) (kg/cm?2)

1 10.00 78.54 | 22571.7 287.39

2 10.00 78.54 | 23031.2 293.24

3 10.00 78.54 | 20900.0 266.11

4 10.00 78.54 | 21600.0 275.02

5 10.00 78.54 | 20100.0 255.92

6 10.00 78.54 | 20100.0 255.92

7 10.00 78.54 | 21831.2 277.96

8 10.00 78.54 | 21005.1 267.45

9 10.00 78.54 | 22107.9 281.49

10 10.00 78.54 | 21388.7 272.33

11 10.00 78.54 | 21064.4 268.20

12 28 dias 10.00 78.54 | 20437.3 260.22 266.81
13 10.00 78.54 | 21870.3 278.46

14 10.00 78.54 | 19332 246.14

15 10.00 78.54 | 21853.7 278.25

16 10.00 78.54 | 20607.9 262.39

17 10.00 78.54 | 20800 264.83

18 10.00 78.54 | 22032.5 280.53

19 10.00 78.54 | 20119.3 256.17
20 10.00 78.54 | 20356.5 259.19
22 10.00 78.54 | 18838.1 239.85
23 10.00 78.54 | 20776.7 264.54
24 10.00 78.54 | 19774.2 251.77
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NP Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio

(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/lcm?2) (kg/cm?2)
25 10.00 78.54 | 20880 265.85
26 10.00 78.54 | 20850 265.47
27 10.00 78.54 | 20825.5 265.16
28 10.00 78.54 | 20870.4 265.73
29 10.00 78.54 | 20882.6 265.89
30 10.00 78.54 | 20886.3 265.93

Tiempo | Resistencia
(dias) (kg/cm?2)
7 216.41
28 266.81
Fibra ultrafina 200 g/m3

N° Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio

(dias) (cm) (cm2) (k@) (kg/cm?2) (kg/lcm?2)
1 10.05 79.33 | 19384.6 244.36
2 7 dias 9.95 77.76 | 18810.4 241.91 243.96
3 9.95 77.76 | 19097.5 245.61
1 10.00 78.54 | 24863 316.57
2 10.00 78.54 | 26196 333.54
3 10.00 78.54 | 25156 320.30
4 10.00 78.54 | 26193 333.50
5 10.00 78.54 | 25318 322.36
6 10.00 78.54 | 23714 301.94
7 10.00 78.54 | 26375 335.82
8 10.00 78.54 | 24720 314.74
9 10.00 78.54 | 26434 336.57
10 10.00 78.54 | 25947 330.37
11 28 dias 10.00 78.54 | 23113 294.28 311.87
12 10.00 78.54 | 25965 330.60
13 10.00 78.54 | 25769 328.10
14 10.00 78.54 | 26242 334.12
15 10.00 78.54 | 25353 322.80
16 10.00 78.54 | 26671 339.59
17 10.00 78.54 | 25305 322.19
18 10.00 78.54 | 24484 311.74
19 10.00 78.54 | 24192 308.02
20 10.00 78.54 | 19311 245.88
21 10.00 78.54 | 23124 294.42
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N° Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm?2)
22 10.00 78.54 19033 242.34
23 10.00 78.54 | 22752 289.69
24 10.00 78.54 | 23696 301.71
25 10.00 78.54 | 23603 300.52
26 10.00 78.54 | 23818 303.26
27 10.00 78.54 | 24003 305.62
28 10.00 78.54 | 24492.5 311.85
29 10.00 78.54 | 24494.6 311.87
30 10.00 78.54 | 24496.8 311.90
Q1 302.27
Q2 313.32
Q3 329.80
RI = 27.53
Limites internos = [260.97 ;371.10]
NP Tiempo | Diametro | Area Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
1 10.00 78.54 | 24863.0 316.57
2 10.00 78.54 | 26196.0 333.54
3 10.00 78.54 | 25156.0 320.30
4 10.00 78.54 | 26193.0 333.50
5 10.00 78.54 | 25318.0 322.36
6 10.00 78.54 | 23714.0 301.94
7 10.00 78.54 | 26375.0 335.82
8 10.00 78.54 | 24720.0 314.74
9 10.00 78.54 | 26434.0 336.57
10 10.00 78.54 | 25947.0 330.37
11 28 dias 10.00 78.54 | 23113.0 294.28 316.71
12 10.00 78.54 | 25965.0 330.60
13 10.00 78.54 | 25769.0 328.10
14 10.00 78.54 | 26242.0 334.12
15 10.00 78.54 | 25353.0 322.80
16 10.00 78.54 | 26671.0 339.59
17 10.00 78.54 | 25305.0 322.19
18 10.00 78.54 | 24484.0 311.74
19 10.00 78.54 | 24192.0 308.02
21 10.00 78.54 | 23124.0 294.42
23 10.00 78.54 | 22752.0 289.69
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NP Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio

(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/lcm?2) (kg/cm?2)
24 10.00 78.54 | 23696.0 301.71
25 10.00 78.54 | 23603.0 300.52
26 10.00 78.54 | 23818.0 303.26
27 10.00 78.54 | 24003.0 305.62
28 10.00 78.54 | 24492.5 311.85
29 10.00 78.54 | 24494.6 311.87
30 10.00 78.54 | 24496.8 311.90

Tiempo Resistencia
(dias) (kg/cm?2)
7 243.96
28 316.71
Fibra ultrafina 300 g/m3

N° Tiempo | Diametro | Area Fuerza | Resistencia | Promedio

(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm?2) (kg/cm?2)
1 10.00 78.54 | 19746.0 251.41
2 7 dias 10.05 79.33 | 20401.9 257.19 252.29
3 10.00 78.54 | 19500.0 248.28
1 10.00 78.54 | 26299 334.85
2 10.00 78.54 | 26068 331.91
3 10.00 78.54 | 24538 312.43
4 10.00 78.54 | 24659 313.97
5 10.00 78.54 | 24217 308.34
6 10.00 78.54 | 24740 315.00
7 10.00 78.54 | 28152 358.44
8 10.00 78.54 | 25777 328.20
9 10.00 78.54 | 27383 348.65
10 . 10.00 78.54 | 27139 345.54
11 | 289 000 | 7854 | 26206 | 334.81 329.00
12 10.00 78.54 | 27494 350.06
13 10.00 78.54 | 25612 326.10
14 10.00 78.54 | 26185 333.40
15 10.00 78.54 | 26275 334.54
16 10.00 78.54 | 27197 346.28
17 10.00 78.54 | 27224 346.63
18 10.00 78.54 | 25398 323.38
19 10.00 78.54 | 23193 295.30
20 10.00 78.54 | 26744 340.52
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N° Tiempo | Diametro | Area Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm?2)

21 10.00 78.54 | 25252 321.52

22 10.00 78.54 24919 317.28

23 10.00 78.54 25201 320.87

24 10.00 7854 | 27731 353.08

25 10.00 78.54 | 26886 342.32

26 10.00 78.54 | 22974 292.51

27 10.00 78.54 24242 308.66

28 10.00 78.54 | 25844.3 329.06

29 10.00 78.54 | 25845.3 329.07
30 10.00 78.54 | 25846.7 329.09

Q1 318.18

Q2 329.08

Q3 341.87

RI = 23.69
Limites internos = [282.63;377.41]
Tiempo Resistencia
(dias) (kg/cm?2)
7 252.29
28 329.06
Fibra ultrafina 400 g/m3.
Ne | Tiempo | Diametro Area | Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (k@) (kg/cm?2) (kg/lcm?2)

1 10.00 78.54 | 19700.0 250.83

2 7 dias 10.00 78.54 | 20400.0 259.74 248.28
3 10.00 78.54 | 18400.0 234.28

1 10.00 78.54 26759 340.71

2 10.00 78.54 25781 328.25

3 10.00 78.54 26715 340.15

4 10.00 78.54 24787 315.60

5 , 10.00 78.54 25344 322.69

6 | 289 000 | 7854 | 26177 | 333.30 315.21
7 10.00 78.54 26963 343.30

8 10.00 78.54 | 26305 334.93

9 10.00 78.54 28402 361.63

10 10.00 78.54 25165 320.41
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N° Tiempo | Diametro | Area Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm?2)
11 10.00 78.54 | 24263 308.93
12 10.00 78.54 | 23241 295.91
13 10.00 78.54 | 20714 263.74
14 10.00 78.54 | 24503 311.98
15 10.00 78.54 | 22962 292.36
16 10.00 78.54 | 24018 305.81
17 10.00 78.54 | 24809 315.88
18 10.00 78.54 | 25052 318.97
19 10.00 78.54 | 24013 305.74
20 10.00 78.54 | 24661 313.99
21 10.00 78.54 | 24756 315.20
22 10.00 78.54 | 24800 315.76
23 10.00 78.54 | 23974 305.25
24 10.00 78.54 | 24359 310.15
25 10.00 78.54 | 24547 312.54
26 10.00 78.54 | 21717 276.51
27 10.00 78.54 | 23646 301.07
28 10.00 78.54 | 24756.2 315.21
29 10.00 78.54 | 24750.6 315.13
30 10.00 78.54 | 24762.6 315.29
Q1 306.59
Q2 315.20
Q3 322.12
RI = 15.53
Limites internos = [283.29 ;345.42]
N° Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/lcm?2) (kg/cm?2)
1 10.00 78.54 | 26759 340.71
2 10.00 78.54 | 25781 328.25
3 10.00 78.54 | 26715 340.15
4 10.00 78.54 | 24787 315.60
5 . 10.00 78.54 | 25344 322.69
28 dias 316.83
6 10.00 78.54 | 26177 333.30
7 10.00 78.54 | 26963 343.30
8 10.00 78.54 | 26305 334.93
10 10.00 78.54 | 25165 320.41
11 10.00 78.54 | 24263 308.93

Estudio del concreto con fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para a/c: 0.60

Bach. Saenz Cunza Robel Nau

171



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO C: ENSAYOS Y RESULTADOS

NP Tiempo | Diametro | Area | Fuerza | Resistencia | Promedio
(dias) (cm) (cm2) (kg) (kg/lcm?2) (kg/cm?2)
12 10.00 78.54 | 23241 295.91
14 10.00 78.54 | 24503 311.98
15 10.00 78.54 | 22962 292.36
16 10.00 78.54 | 24018 305.81
17 10.00 78.54 | 24809 315.88
18 10.00 78.54 | 25052 318.97
19 10.00 78.54 | 24013 305.74
20 10.00 78.54 | 24661 313.99
21 10.00 78.54 | 24756 315.20
22 10.00 78.54 | 24800 315.76
23 10.00 78.54 | 23974 305.25
24 10.00 78.54 | 24359 310.15
25 10.00 78.54 | 24547 312.54
27 10.00 78.54 | 23646 301.07
28 10.00 78.54 | 24756.2 315.21
29 10.00 78.54 | 24750.6 315.13
30 10.00 78.54 | 24762.6 315.29
Tiempo Resistencia
(dias) (kg/lcm?2)
7 248.28
28 316.83
Resistencia a latraccién por compresion diametral.
Concreto patroén.
Tiempo | Diametro | Longitud Carga Traccién | Promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm2) | (kg/cm?2)
9.85 20.55 7982.50 25.11
7 dias 9.95 20.50 7027.10 21.93 22.67
9.90 20.60 6717.90 20.97
10.00 20.55 8235.00 25.51
28 dias 10.00 20.50 8329.00 25.87 26.17
10.00 20.50 8737.00 27.13
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Fibra ultrafina 200 g/m3

Tiempo | Diametro | Longitud Carga | Traccién | Promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/lcm2) | (kg/cm2)
9.90 20.50 6369.80 19.98
7 dias 9.90 20.55 6549.40 20.49 20.41
10.00 20.65 6729.00 20.74
10.00 20.55 10076 31.21

28 dias 10.00 20.55 9365 29.01 30.63
10.00 20.55 10219 31.66
Fibra ultrafina 300 g/m3
Tiempo | Diametro | Longitud Carga Traccion | Promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm2) | (kg/cm?2)
10.10 20.60 5600.00 17.13
7 dias 10.10 20.65 4500.00 13.74 16.80
10.00 20.55 6300.00 19.52
10.00 20.55 8115 25.14
28 dias 10.00 20.55 6239 19.33 23.57
10.00 20.55 8469 26.24
Fibra ultrafina 400 g/m3
Tiempo | Diametro | Longitud Carga | Traccion | Promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm2) | (kg/cm?2)
10.05 20.50 7085.80 21.90
7 dias 10.00 20.50 8432.80 26.19 24.43
10.00 20.50 8113.50 25.20
10.00 20.50 10721 33.29
28 dias 10.00 20.50 8935 27.75 27.75
10.00 20.50 7152 22.21
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Modulo elastico estatico.

Concreto patroén.

Muestra M1
LECTURA DEFORMACION .,
Deformacién
Fuerza | | ectura | Lectura | Lectura Esfuerzo unitaria
(Kg) Dial 1 | Dial2 | Dial 3 |Promedio | Promedio | (Kg/cm2) | (cm/cm*10"-
(10"- (107~ | (107- (mm) (cm) 4)
3mm) 3mm) 3mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 19.00 20.00 19.00 0.00967 0.00097 11.17 0.31694
4000 31.00 34.00 34.00 0.01650 0.00165 22.34 0.54098
6000 52.00 54.00 56.00 0.02700 0.00270 33.50 0.88525
8000 73.00 77.00 79.00 0.03817 0.00382 44.67 1.25137
10000 96.00 99.00 100.00 | 0.04917 0.00492 55.84 1.61202
12000 | 120.00 | 120.00 | 122.00 | 0.06033 0.00603 67.01 1.97814
14000 | 148.00 | 147.00 | 146.00 | 0.07350 0.00735 78.18 2.40984
16000 | 176.00 | 169.00 | 169.00 | 0.08567 0.00857 89.35 2.80874
18000 | 207.00 | 192.00 | 192.00 | 0.09850 0.00985 100.51 3.22951
20000 | 240.00 | 216.00 | 216.00 | 0.11200 0.01120 111.68 3.67213
22000 | 273.00 | 242.00 | 239.00 | 0.12567 0.01257 122.85 4.12022

D prom= 15.1 cm fic= 266.81 kg/cm?2
Lprom=  30.50 cm 0.4f'c= 106.72 kg/cm2
S2-S51
~ (&, — 0.00005)
Donde:

E= Mddulo de elasticidad secante, en kg/cm2

S,= Esfuerzo correspondiente al 40% de f'c, en kg/cm2

S:= Esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria, &, de 5x10°, en kg/cm2

&, = Deformacion unitaria producida por el esfuerzo S,

Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)
11.17 0.317
S1 0.500
22.34 0.541

Esfuerzo Deformacién unitaria(10"-4)
100.51 3.230

106.72 e2

111.68 3.672
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S2 106.72 kg/cm2
S1 20.2935785 kg/cm2
e2 0.00035 cm/cm
el 0.00005 cm/cm
E= 290464.131 kg/cm2
GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO PATRON
140
_ 120
'§100 e
g 80
8 60 ” o
..% 40 ,/
wl
20
L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Deformacién unitaria ( cm/cm x 107-4)
Muestra M2
LECTURA DEFORMACION
Deformacion
K1 o | aor- | @or- | (mm) em) | ((0fem2) | (em/erO™
3mm) 3mm) 3mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 19.00 19.00 19.00 0.00950 0.00095 11.09 0.31097
4000 36.00 33.00 34.00 0.01717 0.00172 22.19 0.56192
6000 58.00 57.00 57.00 0.02867 0.00287 33.28 0.93835
8000 85.00 79.00 81.00 0.04083 0.00408 44.38 1.33661
10000 | 106.00 | 100.00 | 103.00 | 0.05150 0.00515 55.47 1.68576
12000 | 134.00 | 122.00 | 123.00 | 0.06317 0.00632 66.57 2.06765
14000 | 161.00 | 146.00 | 147.00 | 0.07567 0.00757 77.66 2.47681
16000 | 190.00 | 170.00 | 170.00 | 0.08833 0.00883 88.76 2.89143
18000 | 218.00 | 193.00 | 194.00 | 0.10083 0.01008 99.85 3.30060
20000 | 246.00 | 218.00 | 217.00 | 0.11350 0.01135 110.95 3.71522
22000 | 279.00 | 246.00 | 243.00 | 0.12800 0.01280 122.04 4.18985
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Dprom=  15.15 cm fic= 266.81 kg/cm2
L prom= 30.55 cm 0.4f'c= 106.72 kg/cm2

Esfuerzo | Deformacidn unitaria (10"-4)
11.09 0.311
S1 0.500
22.19 0.562

Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)

99.85 3.301
106.72 e2
110.95 3.715

E= 285444975 kg/cm2

GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO PATRON
140
120 —~0
“g 100 B eds —
3 80 B=zad
X
E 60 a5 //
é 40 -
20
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Deformacioén unitaria ( cm/cm x 107-4)
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Fibra ultrafina 200 g/m3

Muestra M1
Fuerza LECTURA DEFORMACION Esfuerzo | Deformacion
(Kg) | Lectura | Lectura | Lectura | Promedio | Promedio | (Kg/cm2) unitaria
Dial1 | Dial2 | Dial3 (mm) (cm) (cm/cm*10"-4)
(aon- (aon- (a0n-
3mm) 3mm) 3mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 19.00 18.00 17.00 0.00900 0.00090 10.74 0.29605
4000 34.00 36.00 35.00 0.01750 0.00175 21.47 0.57566
6000 53.00 55.00 54.00 0.02700 0.00270 32.21 0.88816
8000 72.00 75.00 75.00 0.03700 0.00370 42.95 1.21711
10000 88.00 94.00 94.00 0.04600 0.00460 53.69 1.51316
12000 | 107.00 | 114.00 | 114.00 | 0.05583 0.00558 64.42 1.83662
14000 | 128.00 | 132.00 | 133.00 | 0.06550 0.00655 75.16 2.15461
16000 | 146.00 | 153.00 | 152.00 | 0.07517 0.00752 85.90 2.47259
18000 | 166.00 | 172.00 | 172.00 | 0.08500 0.00850 96.64 2.79605
20000 | 187.00 | 191.00 | 191.00 | 0.09483 0.00948 107.37 3.11952
22000 | 212.00 | 211.00 | 213.00 | 0.10600 0.01060 118.11 3.48684

D prom= 15.4 cm f'c= 316.71 kg/cm2
L prom= 30.40 cm 0.4f'c= 126.69 kg/cm2
Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)
10.74 0.296
S1 0.500
21.47 0.576
Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)
107.37 3.120
126.69 e2
118.11 3.487
E= 329605.765 kg/cm2
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GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO 200 g/cm?2
140
~ 120 ’./i
Eloo =
® w0 x/
9 60
;:,_’ 40 ,/
g 20
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Deformacién unitaria ( cm/cm x 101-4)
Muestra M2
Fuerza LECTURA DEFORMACION Esfuerzo | Deformacion
(K@) | Lectura [ Lectura| Lectura | Promedio | Promedio | (Kg/cm2) unitaria
Dial1 | Dial2 | Dial 3 (mm) (cm) (cm/cm*10"-4)
(10n- (10n- (aon-
3mm) 3mm) 3mm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 17.00 18.00 19.00 0.00900 0.00090 11.09 0.29557
4000 39.00 38.00 39.00 0.01933 0.00193 22.19 0.63492
6000 57.00 59.00 61.00 0.02950 0.00295 33.28 0.96880
8000 80.00 80.00 81.00 0.04017 0.00402 44.38 1.31910
10000 | 100.00 | 101.00 | 104.00 0.05083 0.00508 55.47 1.66940
12000 | 119.00 | 122.00 | 124.00 0.06083 0.00608 66.57 1.99781
14000 | 138.00 | 144.00 | 146.00 0.07133 0.00713 77.66 2.34264
16000 | 157.00 | 163.00 | 166.00 0.08100 0.00810 88.76 2.66010
18000 | 179.00 | 183.00 | 188.00 0.09167 0.00917 99.85 3.01040
20000 | 203.00 | 204.00 | 207.00 0.10233 0.01023 110.95 3.36070
22000 | 226.00 | 226.00 | 227.00 0.11317 0.01132 122.04 3.71648

Dprom=  15.15 cm f'c= 316.71 kg/cm2
L prom= 30.45 cm 0.4f'c= 126.69 kg/cm2
Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)

11.09 0.296

S1 0.500

22.19 0.635
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Esfuerzo

Deformacién unitaria (10"-4)

110.95 3.361
126.69 e2

122.04 3.716
E= 323608.8864 kg/cm2

GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL

CONCRETO 200 g/cmZ
140
120 s
= 100
g /
% 80 ~
X
2 /
g ELE
g a0 o
20 ,/
0 /
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Deformacién unitaria ( cm/cm x 10/-4)
Fibra ultrafina 300 g/m3
Muestra M1
Fuerza LECTURA DEFORMACION Esfuerzo | Deformacién
(Kg) | Lectura | Lectura | Lectura | Promedio | Promedio | (Kg/cm2) unitaria
Dial 1 | Dial2 | Dial3 | (mm) (cm) (cm/cm*10"-4)
(aon- (aon- (aon-
3mm) 3mm) 3mm)

0 0.00 0 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 17.00 20 18.00 0.00917 0.00092 10.81 0.29908
4000 36.00 39 37.00 0.01867 0.00187 21.61 0.60903
6000 55.00 60 57.00 0.02867 0.00287 32.42 0.93529
8000 74.00 81 78.00 0.03883 0.00388 43.23 1.26699
10000 95.00 103 100.00 0.04967 0.00497 54.04 1.62045
12000 | 116.00 124 123.00 0.06050 0.00605 64.84 1.97390
14000 | 137.00 146 143.00 0.07100 0.00710 75.65 2.31648
16000 | 160.00 165 165.00 0.08167 0.00817 86.46 2.66449
18000 | 182.00 184 186.00 0.09200 0.00920 97.27 3.00163
20000 | 208.00 207 207.00 0.10367 0.01037 108.07 3.38227
22000 | 232.00 229 228.00 0.11483 0.01148 118.88 3.74660
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D prom= 15.35 cm f'c= 329.06 kg/cm2
L prom= 30.65 cm 0.4f'c= 131.62 kg/cm2
Esfuerzo | Deformacidn unitaria (10"-4)
10.81 0.299
S1 0.500
21.61 0.609

Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)

108.07 3.382
131.62 e2
118.88 3.747

E= 309592.3261 kg/cm2

GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO 300 g/cm2
140
120 —
/._
= 100 /
§
E 80
g 60
g gt
3 40 P
~
20 /
0 /
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Deformacion unitaria ( cm/cm x 10/-4)
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Muestra M2

LECTURA DEFORMACION
Lectura | Lectura | Lectura Deformacién
szga Dial 1 | Dial2 | Dial3 |Promedio | Promedio (Efét,‘cergzzc; unitaria
(107- (107- (107- (mm) (cm) (cm/cm*107-4)
3mm) 3mm) 3mm)
0 0.00 0 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 24.00 22 20.00 0.02200 0.00110 10.88 0.36184
4000 46.00 44 42.00 0.04400 0.00220 21.76 0.72368
6000 69.00 67 66.00 0.06733 0.00337 32.63 1.10746
8000 91.00 89 88.00 0.08933 0.00447 43.51 1.46930
10000 | 114.00 112 111.00 | 0.11233 0.00562 54.39 1.84759
12000 | 135.00 136 133.00 | 0.13467 0.00673 65.27 2.21491
14000 | 157.00 156 154.00 | 0.15567 0.00778 76.15 2.56031
16000 | 179.00 177 174.00 | 0.17667 0.00883 87.03 2.90570
18000 | 199.00 197 195.00 | 0.19700 0.00985 97.90 3.24013
20000 | 220.00 217 216.00 | 0.21767 0.01088 108.78 3.58004
22000 | 242.00 238 236.00 | 0.23867 0.01193 119.66 3.92544
D prom= 15.3 cm fic= 329.06 kg/cm2
L prom= 3040 cm 0.4f'c= 131.62 kg/cm2
Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)
10.88 0.362
S1 0.500
21.76 0.724
Esfuerzo | Deformacién unitaria (10"-4)
108.78 3.580
131.62 e2
119.66 3.925
E= 306394.4995 kg/cm2
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Esfuerzo (Kg/cm2)

GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL

140

[
N
o

=
o
o

[o]
o

o)
o

40

20

CONCRETO 300 g/cm?2
A //
/ =
o8
/‘/
0 c/
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Deformacién unitaria ( cm/cm x 10°-4)

4.5

Fibra ultrafina 400 g/m3

Muestra M1
Fuerza LECTURA DEFORMACION Esfuerzo | Deformacion
(Kg) [ Lectura | Lectura | Lectura | Promedio | Promedio | (Kg/cm2) unitaria
Dial1 | Dial2 | Dial3 (mm) (cm) (cm/cm*10"-4)
(20n- (aon- (aon-
3mm) 3mm) 3mm)

0 0.00 0 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 17.00 22 22.00 0.02033 0.00102 10.81 0.33388
4000 35.00 41 39.00 0.03833 0.00192 21.61 0.62945
6000 55.00 63 61.00 0.05967 0.00298 32.42 0.97975
8000 74.00 83 84.00 0.08033 0.00402 43.23 1.31910
10000 95.00 105 107.00 0.10233 0.00512 54.04 1.68035
12000 | 115.00 127 128.00 0.12333 0.00617 64.84 2.02518
14000 | 137.00 148 147.00 0.14400 0.00720 75.65 2.36453
16000 | 160.00 167 168.00 | 0.16500 0.00825 86.46 2.70936
18000 | 181.00 187 190.00 0.18600 0.00930 97.27 3.05419
20000 | 207.00 207 208.00 | 0.20733 0.01037 108.07 3.40449
22000 | 232.00 230 231.00 | 0.23100 0.01155 118.88 3.79310

D prom= 15.35 cm f'c= 316.83 kg/cm2
L prom= 30.45 cm 0.4f'c= 126.73 kg/cm2
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Esfuerzo | Deformacidn unitaria (10"-4)
10.81 0.334
S1 0.500
21.61 0.629
Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)
108.07 3.404
126.73 e2
118.88 3.793
E= 307241.0834 kg/cm2
GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO 400 g/cm?2
140
120 P
'%T 100 r/
3 80
x
8 60
g o
2 40 P -
N /
0 '/
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Deformacioén unitaria ( cm/cm x 10/7-4)
Muestra M2
LECTURA DEFORMACION
Deformacion
Fuerza L[e)?;u;a Lg?atlu;a LS;:;;J;a Promedio | Promedio Esfuerzo unitaria

K Kg/cm2 /lcm*10”"-
Koy | o | @or- | @or- | (mm) cm) | Ko/em2) | (em CZ)‘

3mm) 3mm) 3mm)

0 0.00 0 0.00 0.00000 0.00000 0 0.00000
2000 24.00 23 23.00 0.02333 0.00117 10.81 0.38314
4000 44.00 43 44.00 0.04367 0.00218 21.61 0.71702
6000 66.00 66 67.00 0.06633 0.00332 32.42 1.08922
8000 87.00 89 88.00 0.08800 0.00440 43.23 1.44499
10000 | 109.00 111 112.00 | 0.11067 0.00553 54.04 1.81719
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LECTURA DEFORMACION
Lectura | Lectura | Lectura Deformacion
Fuerza ) ) ) . .| Esfuerzo nitaria
?Kgi Dial 1 Dial 2 Dial 3 | Promedio | Promedio (Kgl/JcmZZ) (cmu/clm*llof\-
(107- (107- (107- (mm) (cm) 4)
3mm) 3mm) 3mm)
12000 | 129.00 133 132.00 | 0.13133 0.00657 64.84 2.15654
14000 | 149.00 155 154.00 | 0.15267 0.00763 75.65 2.50684
16000 | 171.00 175 175.00 | 0.17367 0.00868 86.46 2.85167
18000 | 194.00 197 197.00 | 0.19600 0.00980 97.27 3.21839
20000 | 220.00 218 221.00 | 0.21967 0.01098 108.07 3.60701
22000 | 243.00 241 243.00 | 0.24233 0.01212 118.88 3.97920
Dprom= 1535 cm fic= 316.83 kg/cm2
L prom= 30.45 cm 0.4f'c= 126.73 kg/cm2
Esfuerzo | Deformacidn unitaria (10"-4)
10.81 0.383
S1 0.500
21.61 0.717
Esfuerzo | Deformacion unitaria (10"-4)
108.07 3.607
126.73 e2
118.88 3.979
E= 299081.3089 kg/cm2
GRAFICO ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO 400 g/cm?2
140
120 /.
— 100 /
% 80
x
o
& 60
2
& 40
Paat
20 /‘/
0 /
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
Deformacién unitaria ( cm/cm x 10/-4)

Estudio del concreto con fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para a/c: 0.60

Bach. Saenz Cunza Robel Nau

184




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO C: ENSAYOS Y RESULTADOS

Resumen

Tipo de concreto

Modulo de elasticidad (kg/cm2)

Concreto patrén 287954.55
Concreto con fibra ultrafina 200g 326607.33
Concreto con fibra ultrafina 300g 307993.41
Concreto con fibra ultrafina 4009 303161.20

E. ENSAYO DE LA CONTRACCION RESTRINGIDA EN EL CONCRETO

Contraccién restringida.

Concreto patroén.

Muestra M1
Fisura superficial Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 38.1 0.2
FS2 23.5 0.1
FS3 27 0.1
FS4 25.5 0.2
FS5 38.1 0.2
FS6 16 0.05
FS7 11 0.1
promedio 25.6 0.14
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 38.1 0.2
FL2 23.5 0.1
FL3 27 0.1
FL4 25.5 0.2
FL5 38.1 0.2
promedio 30.44 0.16
Muestra M2
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 22 0.2
FS2 38.1 0.2
FS3 7 0.07
FS4 31 0.07
FS5 38.1 0.2
FS6 20 0.03
FS7 24.5 0.2
Promedio 25.81 0.14
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Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FL1 22.5 0.2
FL2 67.5 0.2
FL3 24 0.07
FLA 65 0.1
FL5 38 0.2
FL6 35 0.2
FL7 40 0.2

promedio 41.71 0.17

Muestra M3
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FS1 38.1 0.2
FS2 35 0.1
FS3 23 0.07
FS4 17 0.07
FS5 10 0.05

promedio 24.62 0.10

Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FL1 40 0.2
FL2 27 0.2
FL3 32 0.1

promedio 33 0.17

Muestra M4
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FS1 22 0.2
FS2 11 0.1
FS3 36 0.2
FS4 25 0.1
FS5 12 0.07
FS6 10 0.05
FS7 25 0.4
FS8 10 0.1
FS9 16 0.1
FS10 23.5 0.3
FS11 21 0.1
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Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS12 13 0.4
FS13 23 0.5
FS14 15 0.1
FS15 20 0.1
FS16 33 0.4
FS17 16 0.07
FS18 12 0.1

promedio 19.08 0.19
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 17 0.2
FL2 10 0.07
FL3 18 0.07
FL4 10 0.07
FL5 19 0.07
FL6 21 0.1
FL7 12 0.05
FL8 20 0.1
FL9 15 0.07
FL10 10 0.05
FL11 20 0.3
FL12 25 0.2
FL13 22 0.2
FL14 11 0.1
FL15 10 0.05
FL16 17 0.1
FL17 10 0.1
FL18 12 0.2
FL19 14 0.4
FL20 11 0.2
FL21 27 0.1
FL22 16 0.1
FL23 17 0.2
FL24 17 0.1
promedio 15.88 0.13
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Muestra M5

Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 33.5 0.3
FS2 11 0.1
FS3 13 0.05
FS4 11 0.05
FS5 12 0.03
FS6 9 0.05
FS7 21 0.07
FS8 10 0.03
FS9 20 0.5
FS10 25 0.75
FS11 15 0.07
FS12 19 0.2
FS13 25 0.2
FS14 10 0.2

promedio 16.75 0.19
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 40 0.3
FL2 10 0.1
FL3 23 0.1
FLA 14 0.07
FL5 20 0.07
FL6 11 0.1
FL7 14 0.4
FL8 33 0.75
FL9 26 0.5
FL10 31 0.2
FL11 20 0.2
FL12 25 0.1
FL13 18 0.2
FL14 17 0.2
FL15 8 0.1
FL16 15 0.2
FL17 19 0.2
FL18 21 0.5
FL19 30 0.75
FL20 40 0.3
FL21 12 0.2
FL22 21 0.1
FL23 32 0.3
FL24 30 0.3
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Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL25 37 0.2
promedio 22.68 0.26
Resumen.
Fisura superficial Fisura lateral
Muestra
Long (mm) ancho (mm) Long (mm) | ancho (mm)
M1 25.60 0.14 30.44 0.16
M2 25.81 0.14 41.71 0.17
M3 24.62 0.10 33.00 0.17
M4 19.08 0.19 15.88 0.13
M5 16.75 0.19 22.68 0.26
Muestra Cantidad de fisuras Temper.atura
Superficial Lateral | promedio (°C)
M1 7.0 5.0 22°C
M2 7.0 7.0 22°C
M3 5.0 3.0 22°C
M4 18.0 24.0 25°C
M5 14.0 25.0 25°C

Concreto con fibra ultrafina 200 g/m3.

Muestra M1

Fisura superficial Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 26 0.1
FS2 9 0.1
FS3 36 0.2
FS4 36 0.2
promedio 26.75 0.15

Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 28 0.1
FL2 26 0.2
FL3 21 0.2
FL4 22 0.1
FL5 28 0.2
promedio 25 0.16
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Muestra M2
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FS1 21 0.1
FS2 22 0.1
FS3 14 0.07
FS4 13 0.07
FS5 29 0.2
FS6 27 0.1
FS7 11 0.05

promedio 19.57 0.10

Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FL1 15 0.1
FL2 12 0.1
FL3 40 0.07
FL4 24 0.07
FL5 30 0.05
FL6 25 0.2
FL7 18 0.1
FL8 20 0.05
FL9 20 0.1

promedio 22.67 0.09

Muestra M3
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FS1 22 0.1
FS2 15 0.2
FS3 20 0.1
FS4 12 0.1
FS5 29 0.3
FS6 18 0.07

promedio 19.33 0.15

Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FL1 17 0.2
FL2 10 0.07
FL3 30 0.2
FL4 40 0.2
FL5 20 0.1
FL6 18 0.1
FL7 12 0.1
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FL8 20 0.1

promedio 20.88 0.13

Muestra M4
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FS1 20 0.2
FS2 9 0.2
FS3 10 0.07
FS4 5 0.03
FS5 5 0.07
FS6 26 0.1
FS7 8 0.1
FS8 13 0.03
FS9 7 0.03

promedio 11.44 0.09

Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FL1 14 0.3
FL2 17 0.2
FL3 19 0.1
FL4 25 0.07
FL5 12 0.05
FL6 25 0.1
FL7 16 0.05
FL8 13 0.03
FL9 10 0.05
FL10 22 0.05
FL11 16 0.05
FL12 10 0.05
FL13 16 0.03

promedio 16.54 0.09

Muestra M5
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FS1 34 0.2
FS2 9 0.03
FS3 6 0.03
FS4 20 0.07
FS5 23 0.1
FS6 12 0.2
FS7 8 0.03
FS8 17 0.1
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Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS9 15 0.07
FS10 20 0.07
FS11 7 0.05
FS12 7 0.07
promedio 14.83 0.09
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 25 0.1
FL2 16 0.07
FL3 17 0.1
FL4 17 0.07
FL5 12 0.05
FL6 18 0.07
FL7 13 0.05
FL8 14 0.05
FL9 15 0.03
FL10 20 0.05
promedio 16.70 0.06
Resumen.
Fisura superficial Fisura lateral
Muestra
Long (mm) ancho (mm) Long (mm) | ancho (mm)
M1 26.75 0.15 25.00 0.16
M2 19.57 0.10 22.67 0.09
M3 19.33 0.15 20.88 0.13
M4 11.44 0.09 16.54 0.09
M5 14.83 0.09 16.70 0.06
Muestra Cantidad de fisuras Temper.a_tura
Superficial Lateral | promedio (°C)
M1 4.0 5.0 23.5°C
M2 7.0 9.0 23.5°C
M3 6.0 8.0 23.5°C
M4 9.0 13.0 27.5°C
M5 12.0 10.0 27.5°C
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Concreto con fibra ultrafina 300 g/m3.

Muestra M1
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 36 0.75
FS2 30 0.2
FS3 10 0.05
FS4 11 0.1
FS5 16 0.2
FS6 29 0.1
FS7 30 0.05
FS8 16 0.2
FS9 10 0.07
FS10 18 0.07
FS11 7 0.05
promedio 19.36 0.17
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 35 0.5
FL2 14 0.3
FL3 40 0.2
FL4 23 0.2
FL5 27 0.1
FL6 33 0.3
FL7 22 0.2
FL8 32 0.2
FL9 26 0.2
promedio 28 0.24
Muestra M2
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 32 0.5
FS2 13 0.1
FS3 18 0.2
FS4 16 0.07
FS5 18 0.07
FS6 17 0.05
FS7 34 0.2
FS8 13 0.03
promedio 20.13 0.15
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Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FL1 22 0.5

FL2 10 0.3

FL3 22 0.2

FL4 16 0.07

FL5 24 0.05

FL6 11 0.05

FL7 21 0.1

FL8 15 0.1

FL9 5 0.1

FL10 13 0.07

promedio 15.90 0.15

Muestra M3
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 10 0.1
FS2 13 0.1
FS3 23 0.07
FS4 15 0.03
FS5 10 0.03
promedio 14.20 0.07
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FL1 9 0.03

FL2 17 0.2

FL3 15 0.05

FL4 33 0.07

FL5 17 0.05

FL6 16 0.07

FL7 12 0.05

FL8 10 0.1

FL9 17 0.03

promedio 16.22 0.07

Muestra M4

Fisura superficial Longitud (mm) Ancho (mm)
FS1 14 0.1
FS2 9 0.1
FS3 16 0.2
FS4 14 0.1
FS5 13 0.07
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FS6 6 0.03
promedio 12 0.1

Fisuralateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 21 0.2
FL2 15 0.2
FL3 12 0.07
FL4 22 0.2
FL5 11 0.1
FL6 12 0.07
FL7 12 0.05
FL8 26 0.1
FL9 12 0.2
FL10 10 0.03
FL11 11 0.03
promedio 14.91 0.11
Muestra M5
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)

FS1 35 0.3

FS2 20 0.07

FS3 7 0.05

FS4 15 0.03

FS5 16 0.03

FS6 8 0.05

FS7 12 0.03

promedio 16.14 0.08

Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 21 0.3
FL2 20 0.3
FL3 11 0.2
FL4 4 0.3
FL5 18 0.3
FL6 18 0.2
FL7 12 0.07
FL8 25 0.1
FL9 40 0.07
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Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL10 25 0.1
FL11 24 0.1
FL12 13 0.1
FL13 14 0.07
FL14 17 0.07
FL15 21 0.1
FL16 20 0.3
FL17 15 0.2
FL18 15 0.2
FL19 11 0.1
FL20 17 0.07
FL21 21 0.03
promedio 18.19 0.16
Resumen.
Fisura superficial Fisura lateral
Muestra
Long (mm) ancho (mm) Long (mm) | ancho (mm)
M1 19.36 0.17 28.00 0.24
M2 20.13 0.15 15.90 0.15
M3 14.20 0.07 16.22 0.07
M4 12.00 0.10 14.91 0.11
M5 16.14 0.08 18.19 0.16
Cantidad de fisuras Temperatura
Muestra Superficial Lateral | promedio (°C)
M1 11.0 9.0 25°C
M2 8.0 10.0 25°C
M3 5.0 9.0 25°C
M4 6.0 11.0 27°C
M5 7.0 21.0 27°C
Concreto con fibra ultrafina 400 g/m3.
Muestra M1
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 30 0.3
FS2 7 0.03
promedio 18.5 0.17
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Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 25 0.4
FL2 26 0.2
FL3 14 0.1
FL4 26 0.07
FL5 25 0.07
promedio 23.20 0.17
Muestra M2
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 8 0.1
FS2 9 0.2
FS3 9 0.2
FS4 19 0.1
FS5 21 0.2
FS6 13 0.07
promedio 13.17 0.15
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 24 0.3
FL2 34 0.1
FL3 22 0.1
FL4 10 0.03
promedio 22.50 0.13
Muestra M3
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 25 0.03
FS2 25 0.3
FS3 18 0.1
FS4 10 0.03
promedio 19.50 0.12
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 20 0.07
FL2 27 0.1
FL3 17 0.1
FL4 11 0.07
promedio 18.75 0.09
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Muestra M4
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 18 0.1
FS2 6 0.07
FS3 21 0.05
promedio 15 0.07
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 22 0.07
FL2 32 0.1
FL3 12 0.07
promedio 22.00 0.08
Muestra M5
Fisura superficial | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FS1 9 0.03
promedio 9 0.03
Fisura lateral | Longitud (mm) | Ancho (mm)
FL1 15 0.05
promedio 15 0.05
Resumen
FISURA SUPERFICIAL FISURA LATERAL
Muestra
Long (mm) ancho (mm) Long (mm) | ancho (mm)
M1 18.50 0.17 23.20 0.17
M2 13.17 0.15 22.50 0.13
M3 19.50 0.12 18.75 0.09
M4 15.00 0.07 22.00 0.08
M5 9.00 0.03 15.00 0.05
CANTIDAD DE FISURAS Temperatura
Muestra — - o
Superficial Lateral promedio (°C)
M1 2.0 5.0 25°C
M2 6.0 4.0 25°C
M3 4.0 4.0 25°C
M4 3.0 3.0 27°C
M5 1.0 1.0 27°C
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F. PANEL FOTOGRAFICO

Figura N°F.0.2. Horno usado para secar los agregados
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Figura N°F.0.4. PUS (izquierda) y PUC (derecha) del agregado fino
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Figura N° F.0.6. Agregado fino en condicion saturada
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Figura N° F.0.7. Ensayo para determinar la condicién saturada superficialmente seca de la arena

Figura N° F.0.8. Ensayo de peso especifico del agregado fino.
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Figura N° F.0.9. Preparacion del concreto fresco.

Figura N° F.0.10. Preparacion del concreto con fibra ultrafina
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Figura N° F.0.11. Ensayo de asentamiento (izquierda) y ensayo de peso unitario (derecha).

Figura N° F.0.12. Ensayo de fluidez del concreto
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Figura N° F.0.14. Ensayo del contenido de aire con olla Washington.
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Figura N° F.0.16. Ensayo del tiempo de fragua.
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Figura N° F.0.18. Ensayo de la resistencia a la compresion.
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Figura N° F.0.20. Ensayo del médulo elastico.
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Figura N° F.0.22. Llenado y traslado de los moldes de anillo de contraccion a la azotea de LEM.
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Figura N° F.0.24. Desmoldado y curado de los especimenes del anillo de contraccion.
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Figura N° F.0.25. Conteo de fisuras superficiales

Figura N°F.0.26. Conteo de fisuras laterales.
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Figura N° F.0.27. Medicion y visualizacion de fisuras superficiales y laterales.

Figura N° F.0.28. Fisuras superficial y lateral del concreto captada con el microscopio AMCap
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Figura N° F.0.29. Fisura superficial del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3, captada con el
microscopio AMCap

Figura N° F.0.30. Fisura lateral del concreto con fibra ultrafina 400 g/m3, captada con el
microscopio AMCap
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