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RESUMEN

En esta tesis se presentan los resultados del comportamiento del concreto que
incluye en la mezcla fibra de acero SIKA FIBER CHO 80/60 NB con relacion al
"concreto patron". Se denomina "concreto patron" a aquel concreto que no
presenta fibra de acero. Se han efectuado analisis en diferentes dosificaciones de
fibra de acero tales como 15 kg/m3, 30 kg/m3 y 45 kg/m3. Se han realizados las
pruebas para 3 diferentes relaciones de agua/cemento: 0.40, 0.45 y 0.50. El

concreto tuvo un asentamiento entre 3"-4" y se empled cemento Portland Tipo I.

Para conocer las propiedades de los materiales empleados como el caso de los
agregados grueso y fino, éstos fueron ensayados en el Laboratorio de Ensayo
de Materiales de la UNI. Sin embargo, las propiedades del cemento y de la fibra
de acero fueron considerados segun las indicaciones de los fabricantes. El agua

que se uso fue el agua potable del Laboratorio de Ensayo de Materiales.

Se realizaron ensayos del concreto en sus estados fresco y endurecido. Los
resultados obtenidos en los ensayos de los concreto en estado endurecido
evidencian la influencia positiva que ejerce la fibra de acero al concreto patron
en sus propiedades mecanicas. Para los casos de concretos con relacién agua
cemento 0.40 y 0.5 se ha logrado un incremento del orden del 9% en la

resistencia a la compresion a los 28 dias en comparacién con el concreto patron.
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ABSTRACT

This thesis presents the results of the behavior of concrete that includes SIKA
FIBER CHO 80/60 NB steel fiber in relation to the "standard concrete". Its is called
"standard concrete" to that concrete that does not have steel fiber. Analyzes has
been carried out on different of dosages of Steel fiber such as 15 kg/m3, 30 kg/m® and
45 kg/m3. Tests have been performed for 3 different water/cement ratios: 0.40,
0.45 and 0.50. The concrete had a slump between 3"-4" and Portland Type |

cement was used.

To know the properties of the materials, coarse and fine aggregates, these were
tested in the Materials Testing Laboratory at UNI. However, the properties of
cement and steel fiber were considered according to the manufacturers
indications. The water that was used was drinking water of the Materials Testing

Laboratory.

Concrete tests were performed in their fresh and hardened states. The test results
obtained in hardened concrete show the positive influence that steel fiber exerts
on the concrete in its mechanical properties. For concrete cases with a 0.40 and
0.5 of water/cement ratios, an increase of the order of 9% in compressive strength

after 28 days has been archieved as compared to the “standard concrete”.
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PROLOGO

El concreto es el material que mas se usa en la construcciéon, y representa
alrededor del 41% del costo total del resto de materiales, pese a sus grandes
ventajas también presenta grandes problemas y uno de ellos es la aparicion de
fisuras, y si comparamos la resistencia a la compresion con la resistencia a la
traccion notaremos que hay gran diferencia en sus resultados, la resistencia a la
traccion es apenas el 8.80% de la resistencia a la compresion segun esta

investigacion.

Por este motivo el uso de fibras metalicas se ha incrementado en nuestro pais, tal
es asi que ya contamos en el mercado nacional con diferentes marcas que
producen estas fibras metalicas, incluso en proyectos de gran envergadura como
“Proyecto Tambomayo 1500 TMPD”, para la ejecucion de losas de diferentes
espesores, se reemplaza el acero corrugado convencional en su totalidad por las
fiboras metalicas con dosificacibn que se obtiene de un disefio estructural de

acuerdo con el uso de estas losas.

Por esta razon el estudio de las bondades que las fibras metélicas nos dan junto
al concreto es motivo a la presente investigacion, mas aun cuando este uso se

esta masificando y que hoy el autor nos brinda con la presente tesis.

Debido a su gran importancia, la presente tesis va dirigida a los ingenieros,
constructores y publico en general que deseen actualizar sus conocimientos

respecto al concreto con fibras metalicas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Generalidades

El concreto ha experimentado una profunda evolucion como material de
construccién durante el siglo XX a todos los niveles: de disefio, de calculo,
tecnolégico y propiamente como material; buscando siempre mejoras en sus

propiedades y comportamiento.

Un ejemplo de ello es la aparicion del concreto armado (o reforzado) en la segunda
mitad del siglo XIX. Su descubrimiento fue atribuido a Lamblot por la presentacién
en la exposicion Universal de Paris de 1855 un barco de carcasa metalica
recubierto por concreto de cal hidraulica. Sin embargo, fue Monet, un jardinero de
Versalles, quien en 1868 patentd el sistema para la realizacibn de macetas y
macetones, depédsitos y losas. Desde entonces, numerosas han sido las
investigaciones y estudios llevados a cabo con el objetivo de mejorar el

comportamiento del concreto.

Durante el siglo XX se han desarrollado tecnologias como la del concreto
pretensado y el concreto proyectado, y han aparecido concretos llamados
“especiales”: concretos de alta resistencia, concretos ligeros, concretos pesados,
concretos porosos, concretos autocompactables, concretos reciclados y, también,

el concreto reforzado con fibras.

En la presente tesis se pretende analizar el comportamiento del concreto patrén
cuando incluyamos en la mezcla de concreto la fibra de acero SIKA FIBER CHO
80/60 NB, en diferentes dosificaciones tales como 15 kg/m?; 30 kg/m?®y 45 kg/m?.
Para los 03 diferentes relaciones de agua y cemento 0.40, 0.45 y 0.50.

El concreto debera tener un asentamiento de 3”-4” usando el cemento Portland

Tipo I.

Ademas, en la presente tesis se incluye los ensayos realizados para los 03 disefios
de mezcla, cada ensayo con la diferente dosificacion de fibra de acero, tanto en

estado fresco como en estado endurecido.
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1.2 Problemaética

El concreto es el material mas usado en las obras de ingenieria, es un
compendio de virtudes, pero con grandes deficiencias, es pesado, la relaciéon
entre su resistencia a la compresion con la traccién es muy baja; su relacion
peso- resistencia es demasiado alto, siendo su inestabilidad fuente de
importantes problemas patologicos. Su capacidad de absorber energia antes

de la rotura es baja, su durabilidad es muy sensible a su proyecto y ejecucién.

Sin embargo, a pesar de todos estos puntos negativos, el concreto tiene
muchas ventajas y argumentos a su favor que se puede considerar, sin duda,

el rey de los materiales de construccion.

Las fibras de acero son las que mas se emplean para reforzar al concreto; el
acero posee un modulo de elasticidad diez veces superior al del concreto, asi
mismo, las fibras de acero se adhieren muy bien a la pasta del concreto, y por

otra parte son faciles de mezclar.

Es por tal motivo que estudiaremos el comparativo de un concreto normal
(concreto patrdn) al cual se le aplicaran las diferentes dosificaciones de la fibra
de acero SIKA FIBER CHO 80/60 NB tales como 15kg/m?, 30kg/m?y 45kg/m?
y se utilizaran las relaciones de a/c=0.40; 0.45; 0.50.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar la influencia que produce la adicién de la fibra de acero en el

concreto en los estados fresco y endurecido.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Determinar cémo varian las propiedades mecanicas del concreto con
la incorporacion de diferentes dosificaciones de la fibra de acero.
e Obtener el mejor médulo de rotura del concreto, es decir mayor

resistencia a la flexion utilizando fibras metalicas.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Fibra de Acero
2.1.1 Antecedentes

Las fibras no son un material nuevo o reciente. Se sabe qué hace 4000 afios ya
se empleaban fibras como adiciéon a un material para mejorar sus propiedades.
Hay numerosos ejemplos a lo largo de la historia del uso de las fibras: en la baja
Mesopotamia los adobes de barro cocidos al sol se armaban con paja y hasta
hace unos afos se utilizaban los pelos de cabra o caballo para armar el yeso. Este
tipo de fibras naturales se utilizaron hasta el afio 1935 aproximadamente. La razén

de su caida en desuso fue la invencion de las fibras sintéticas.

La aparicion de este nuevo tipo de fibras es debida a Chardonnet quien a finales
del siglo XIX inventd la seda artificial. Sin embargo, fue a partir de 1935 con la
produccién de la primera fibra de nylon cuando surge una nueva etapa en el uso
de fibras. Durante esos afios hay un gran interés por el desarrollo de fibras
sintéticas que tratan de copiar a las fibras naturales y cuya aplicacion principal es

la fabricacion de tejidos.

Las fibras sintéticas han tenido una aplicacién en el sector de la construccion mas
tardia. No obstante, las fibras metalicas si han tenido una mayor presencia a lo

largo de los afios como adicién a materiales de construccion.
2.1.2 Primeras experiencias

Las primeras experiencias de adicién de fibras a materiales destinados a la

construccién corresponden a fibras metalicas.

La primera patente de concreto reforzado con elementos metélicos se realizé en
California en 1874 por A. Berard. Consistia en una piedra artificial que utilizaba
acero granular procedente de desechos para el refuerzo del concreto. A partir de
ese momento han aparecido numerosas patentes. Cabe destacar la patente de G.
Martin en 1927, en California también, que describe la adicion de alambres de

acero rizados en el concreto empleado en tuberias.

Con el paso de los afios, la forma de las fibras se va perfeccionando y en las
patentes se emplean parametros muy similares a los actuales para fibras de acero.
Ejemplo de ello es la patente de G. Constantinesco (1954, Estados Unidos) que
se referia al uso de fibras helicoidales y espirales para aumentar la resistencia a

la fisuracién y la absorcién de energia en el concreto.
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A partir de los afios 50 se realizan numerosos trabajos de investigacion sobre
concretos reforzados con fibras de acero (las fibras metalicas son
fundamentalmente de acero en sus variantes de bajo o medio contenido en
carbono, acero inoxidable y de acero galvanizado). Entre los estudios realizados

cabe destacar los de Romualdi, Batson y Mandel en 1963.

2.2 Concreto Reforzado con Fibras de Acero
2.2.1 Definicién

El concreto reforzado con fibras es un concreto que incluye en su composicion

fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su masa.

Esta incorporacion se realiza para mejorar ciertas propiedades especificas del
concreto, ya sea en estado fresco, en primeras edades o0 en estado endurecido.
Las fibras se pueden afadir a concretos en masa, armados o pretensados, es
decir, que las fibras pueden estar presentes tanto con armaduras pasivas como

activas.
2.2.2 Tipos de Fibras

Las fibras utilizadas en el Concreto Reforzado con Fibras son de corta longitud y
pequefia seccion. Se pueden clasificar segun su naturaleza en los siguientes

tipos:

e Fibras de acero (en sus variantes en contenido de carbono e inoxidables)
e Fibras poliméricas

e Fibras inorganicas

A continuacion, se muestra en el Cuadro 2.1.1 algunas caracteristicas de las

fibras utilizadas con morteros y concretos.
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CUADRO 2.1.1
PROPIEDADES DE LAS FIBRAS

. . Resistencia a |Mddulo de elasticidad | Densidad | Alargamiento de
Tipo de fibra S 3
traccion (Mpa) (Gpa) (kg/m®) rotura (%)

Acero 500-3000 210 7800 3.50
Acero inoxidable 2100 160 7860 3.00
Vidrio 2000 60 2700 3.60
Carbono 3000 200-500 1900 0.50
Nilon 900 4 1100 13-15
Polipropileno 400-800 5-25 900 8-20
Poliester 700-900 8.2 1400 11-13
Concreto 5-8 30 2300 0.00

En el cuadro 2.1.1 podemos observar las diferentes propiedades de cada tipo de
fibra y las del concreto, especialmente significativas la resistencia a tracciéon y el
médulo de elasticidad. Para que las fibras sean efectivas se recomienda que
tengan un médulo de elasticidad al menos 03 veces superior al del concreto. En
este sentido, es destacable el mddulo de elasticidad de las fibras de acero que es

7 veces mayor que el del concreto.

Las fibras de acero en todas sus variantes son las més utilizadas para conseguir
concretos con mejor resistencia a flexion, traccion, impacto, fatiga, etc. La
presente tesis se centra en estudiar las caracteristicas de un concreto patron con
el concreto con inclusién de fibras de acero, por esta razon se realiza un apartado

especifico de fibras de acero.
2.2.3 Fibras de acero

Las fibras de acero utilizadas en el refuerzo del concreto son discontinuas, con
una distribucion discreta y uniforme que confiere al material isotropia y

homogeneidad.

La geometria de las fibras es diversa, pudiendo tener seccion circular, cuadrada o

rectangular (ver figura 2.1).

Ademas, con el fin de mejorar la adherencia con el concreto, las fibras pueden
presentar los extremos conformados, ondulaciones, corrugas, aplastamientos,
ganchos, etc. En general, las dimensiones de las fibras oscilan entre 0,25y 0,80

mm de diametro y entre 10 y 75 mm de longitud.
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FIGURA 2.1.1: TIPOS DE FIBRAS DE ACERO
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El método de obtencién no es Unico, aunque el mas habitual es el del corte de
alambres trefilados de acero de bajo contenido de carbono. Otros métodos son el
corte de laminas de acero y el arrancamiento en caliente, consiguiendo fibras de

seccion cuadrada y fibras con forma de viruta respectivamente.
En la caracterizacion de las fibras de acero se emplean tres parametros basicos:

o Esbeltez 0 aspecto: este parametro se define como la relacién entre la
longitud de la fibra y su didmetro (If /df). A mayor esbeltez, menor serd la
dosificacion de fibras a utilizar.

e Resistencia a traccion del acero: la resistencia a traccion de las fibras
depende de la calidad del acero. Para un contenido bajo o medio de
carbono, la resistencia a traccion oscila entre 400 y 1500 MPa.

Incrementando el contenido de carbono se pueden alcanzar resistencias

de 2000 MPa, siendo este tipo de fibras especialmente adecuadas para concretos

de alta resistencia.

e Forma: Se obtienen mejores resultados con fibras trefiladas de seccién

circular y con extremos conformados.

En funcién de la aplicacién que se le va a dar a las fibras, éstas pueden ser
galvanizadas, con una mejor resistencia a la corrosion en obras maritimas, o de
acero inoxidable, impidiendo la corrosion en atmésferas calientes y con gases
agresivos como es el caso de los concretos en el revestimiento de hornos, en

industria petroquimica, etc.

Una de las principales ventajas que aportan las fibras de acero es la mejora

significativa de la ductilidad del concreto. A continuacion, se resumen los efectos
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positivos que la presencia de fibras de acero induce en el comportamiento del

concreto:

- Mejora de la resistencia a flexotraccion

- Aumento significativo de la resistencia a traccion

- Reduccién de la deformacién bajo cargas permanentes

- Aumento de la tenacidad

- Incremento significante de la resistencia al impacto y choque
- Gran resistencia a la fatiga dinamica

- Control de la fisuracion

- Aumento de la durabilidad del concreto

Es preciso sefalar que las fibras de acero son las mas eficaces y econémicas.
Los motivos principales son que el modulo de elasticidad del acero es siete veces
mayor que el del concreto, tiene un alto alargamiento de rotura (ver tabla 2.1.1) y
se caracteriza por una buena adherencia con el concreto. Ademas, las fibras de

acero se mezclan facilmente con el resto de componentes del concreto.

2.3 Comportamiento Mecéanico del Concreto Reforzado con Fibras de

Acero

El concreto reforzado con fibras de acero puede ser considerado una variante del
principio de inclusién con barras de acero. En este caso, la inclusién se realiza
con un gran nimero de pequefias fibras, distribuidas de forma aleatoria en la
mezcla. Las fibras de acero son las que tienen la funcién de soportar las tracciones
tras la fisuracion del concreto. Sin embargo, es necesario precisar que la manera
de trabajar de las fibras es diferente a la del armado convencional. En el caso del
armado convencional, las barras estan ancladas de forma que se alcanza el limite
elastico del acero y su capacidad ultima se desarrolla cuando tiene lugar la rotura
del acero. A diferencia de las barras, las fibras de acero se disefian para que no
alcancen el limite elastico del acero, antes de alcanzarlo deben deslizar para
desarrollar su maxima eficiencia. La razon es que todas las fibras que cosen una
fisura tienen diferente longitud de anclaje y orientacién. Esto significa que las
deformaciones en las diversas fibras durante la apertura de la fisura son muy
distintas, existiendo la posibilidad de que algunas de ellas rompan mientras que
otras aun estan sometidas a tracciones bajas (ver figura 2.2.1). No obstante, si las
fibras deslizan en lugar de romperse, su resistencia total a traccion sera muy

importante, consiguiendo ademas una gran ductilidad (ver figura 2.2.2). De esto
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se deduce que la longitud de anclaje debe ser suficientemente grande para
garantizar la adherencia y suficientemente pequefa para permitir el deslizamiento

de las fibras.

FIGURA 2.2.1: RELACION CARGA DESPLAZAMIENTO
PARA ROTURA DE FIBRAS (TRACCION)
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FIGURA 2.2.2: RELACION CARGA DESPLAZAMIENTO
PARA DESLIZAMIENTO DE FIBRAS (TRACCION)
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2.4 Aplicaciones del Concreto con Inclusién de Fibras de Acero
La aplicacion de la Fibra Metalica es:

¢ Pavimentos para trabajo pesado
e Pisos industriales

e Losas de alta planicidad

e Losas en aeropuertos

e Revestimiento de tlneles
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2.5 Ventajas y Desventajas del Concreto con Inclusion de Fibras de

Acero

2.5.1 Ventajas

e Todo el volumen del pavimento de concreto queda reforzado por la
distribucion homogénea tridimensional de las fibras de acero.

e Mejoran de forma muy elevada la Resistencia a Flexotraccion,
imprescindible para soportar las cargas sobre el pavimento.

¢ Aumentan la durabilidad del concreto, debido a que las fibras de acero
controlan la fisuracion y evitan la propagacion de grietas.

e Mejoran muy notablemente la ductilidad del concreto, evitando su
fragilidad.

e Mejora la resistencia a impactos y a esfuerzos repetitivos.

e Previenen la oxidacion. El mallazo puede oxidarse si alguna de sus partes
gqueda expuesta al aire, esto provoca que el contacto del refuerzo sea
Oxido — Concreto, reduciendo la adherencia y, por lo tanto, disminuyendo
el refuerzo.

e La aplicacién de fibras de acero es mas rapida, sencilla y segura que el
mallazo, evitando la necesidad de personal calificado y aumentando la
seguridad de los trabajadores.

¢ Reduccién del costo total del proyecto.

Esto es debido a que el concreto es un material fragil, de manera que, una vez
superado su limite de carga, se fractura. Su resistencia a flexotraccién es débil, y
dado que las cargas que debe soportar un pavimento afectan a este tipo de
resistencia, es necesario recurrir al armado del concreto con fibras de acero para

mejorar esta resistencia y cambiar su comportamiento.

2.5.2 Desventajas

e Es muy probable la aparicién de las fibras de acero en la superficie en el
concreto, lo cual no puede considerarse como una falta de calidad del
concreto sino mas del acabado del concreto.

o Al aparecer la fibra de acero en la superficie del concreto, es normal que
se produzca su oxidacion, provocando con esto un aspecto antiestético.

e Cuando se afade la fibora de acero al concreto pre mezclado puede
provocar una pérdida de la trabajabilidad, lo cual esta en funcion del tipo y

longitud de la fibra empleada, asi como de la cantidad dispuesta.
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CAPITULO lIl: ESTUDIO DE LOS MATERIALES

3.1 Cemento
En la actualidad se fabrican en el Peru; el cemento Tipo I.
3.1.1 Cemento (Sol Tipo I)

El cemento es un aglomerante hidrofilo, resultante de la calcinacion de rocas
calizas, areniscas y arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en
presencia de agua endurece adquiriendo propiedades resistentes y adherentes.

El cemento utilizado en esta investigacion fue el cemento Portland Tipo | de la

marca Sol.

3.1.2 Quimica basica del cemento

Las materias primas empleadas para la elaboracion del cemento Portland son
principalmente cal, silice, aluminio y 6xido de hierro. Esos componentes actdan
entre si en el horno para formar una serie de productos mas complejos y aparte
de un pequefio residuo de cal no combinado, que no tuvo suficiente tiempo para
reaccionar, se logra un estado de equilibrio quimico.

En el cuadro 3.1.1 se presentan los cuatro componentes principales del cemento:

CUADRO 3.1.1
COMPONENTES DEL CEMENTO

Nombre del o,

Composicién oxida|] Nomenclatura
Componente
Silicato tricalcico |3Ca0.SiO2 CsS
Silicato bicalcico 2Ca0.SiO2 C2S
Aluminato tricalcico |3Ca0O.Al203 Cs3A
Aluminoferrato 4Ca0.Al203.Fe203 |CaAF

3.1.3 Hidratacién del cemento

El proceso de hidratacion del cemento es un conjunto de reacciones quimica entre
el agua y los componentes del cemento. En presencia de agua los silicatos y
aluminatos del cemento Portland forman productos de hidratacion o hidratos, que
pasan del estado pléstico al endurecido, con las propiedades inherentes en los

nuevos productos formados.
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3.1.4 Estructura del cemento hidratado

Durante del proceso de hidratacion, el volumen externo de la pasta se mantiene
constante, sin embargo, internamente los volimenes de los sélidos se
incrementan constantemente con el tiempo, causando la reduccién permanente
de la porosidad, que en relacién inversa con la pasta endurecida y en forma directa
con la permeabilidad. Para que se produzca la hidratacion completa es necesario
una cantidad suficiente de agua capaz de generar la reaccién quimica, también se
necesita proveer la estructura de vacios o espacios para los productos de
hidratacion, la temperatura adecuada y el tiempo necesario, desprendiéndose de
aqui el concepto fundamental de curado, que consiste esencialmente en procurar

unir estos cuatro elementos para que el proceso se complete.

3.1.5 Finuradel cemento

Al aumentar la finura del cemento, este se hidrata y adquiere resistencia con mas
rapidez, una mas alta finura representa mayor velocidad en la generacién del calor
y mayor demanda de agua para mezclar el concreto, esto generard cambios

volumétricos de los concretos y posibles agrietamientos en las estructuras.

3.2 Agregado Fino

3.2.1 Caracteristicas Generales

Se define como agregado fino a aquel proveniente de la desintegracién natural o
artificial de las rocas. Podra consistir en arena natural o manufacturada, o una
combinacién de ambas. Sus particulas seran limpias; de perfil preferentemente
angular, duro, compacto y resistente; libre de polvo, terrones, particulas
escamosas 0 blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales u otras

sustancias dafiinas para el concreto.
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3.2.2 Analisis Granulométrico (NTP 400.037 — ASTM C33)

El analisis granulométrico se refiere a la distribucion por tamafios de las particulas
de agregados.
En el cuadro 3.2.1 se muestran los resultados promedio del analisis

granulométrico realizado a 3 muestras de arena gruesa.

CUADRO 3.2.1
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (promedio)

Peso .
Malla Retenido [% Retenido % Retenido| - % que Especificaciones
(an Acumulado pasa
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 26.07 5.20 5.20 94.80 95.00 100.00
N° 8 116.50 23.25 28.45 71.55 80.00 100.00
N° 16 136.60 27.26 55.71 44.29 50.00 85.00
N° 30 104.97 20.95 76.66 23.34 25.00 60.00
N° 50 69.17 13.80 90.47 9.53 10.00 30.00
N° 100 34.10 6.81 97.27 2.73 2.00 10.00
FONDO 13.67 2.73 100.00 0.00 0.00 0.00

3.2.3 Modulo de Finura (NTP 400.011)

Se define el médulo de finura como la suma de los porcentajes acumulativos
retenidos en las mallas de las series estandarizadas, dividido entre 100. Las series
estandarizadas consisten en mallas, cada una del doble del tamafio de la
precedente.

Los tamices utilizados para determinar el médulo de finura son las siguientes:

N° 100(150um), N° 50(um), N° 30(600um), N° 16(1.18mm), N° 8(2.36mm), N°
4(4.75mm), 3/8” (9.50mm), 19.00mm, 37.50mm y aun mayores que se
incrementan en la proporcion de 2 a 1.

Y %retenido acumulado

Moédulo de Fi =M.F.=
6dulo de Finura 100

Se realizaron tres ensayos granulométricos del agregado fino de los cuales se
obtuvieron los siguientes resultados:
Moédulo de Finura = M. F .promedio = 3.538

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO CON INCLUSION DE FIBRA DE ACERO
SIKA FIBER CHO 80/60 NB
Bach: Hilario Valdivia, Daniel 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: ESTUDIO DE LOS MATERIALES

GRAFICO 3.2.1: ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
(Resultante)
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3.2.4 Peso Especifico (NTP 400.022 — ASTM C128)
El peso especifico es la relacién de la masa (o peso en el aire) de una unidad de
volumen de material respecto a una masa de agua del mismo volumen a una
temperatura determinada, expresada en tres formas.
o Peso especifico de masa (G)

Se refiere al volumen de material sélido, incluidos todos los poros.
A

V-w

e Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (Gsss)

Peso especifico de masa (G) =

Se refiere al volumen del material cuando todos los poros del agregado

estan llenos de agua.
500
-w

Peso especifico de masa saturada superficialmente (Gsss) = 7

o Peso especifico aparente (Ga)
Se refiere al volumen de material sélido, incluidos los poros impermeables,

aungue no lo capilares.
A
WV —-w)—(500—-A4)

Peso especifico aparente (Ga) =

Donde:
V: Volumen de la Fiola
W: Peso del agua
A: Peso de la arena seca
Entonces para nuestra arena el Peso especifico de masa es: 2.40 gr/cm3

3.2.5 Porcentaje de absorcion (ASTM C128-01)

El porcentaje de absorcion es la relacion de la disminucién de masa respecto a la
masa de la muestra seca, se determina midiendo la disminuciéon de masa de una
muestra saturada y de superficie seca después de secarla en un horno durante 24

horas a una temperatura de 110°C +- 5°C.

] » 500—A
Porcentaje de absorcion (a%) = 1OOXT
Donde:

A: Peso de la arena seca

Entonces para nuestra arena el Porcentaje de absorcion: 1.30 %
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3.2.6 Contenido de Humedad (ASTM C566-97)

El contenido de humedad viene a ser el exceso de agua en un estado saturado y

con una superficie seca, expresado en porcentaje (%)

) Phumeda — Pseca
Contenido de humedad(%) = Pseca x100

Contenido de humedad promedio(%) = 1.40%
3.2.7 Peso Unitario (NTP 400.017 — ASTM C 29)

El peso unitario o densidad de masa de un agregado, es el peso del agregado que
se requiere para llenar un recipiente dividida entre el volumen del recipiente,
expresado en kg/m?®; representard el peso unitario para uno u otro grado de

compactacion.

La norma NTP 400.017 reconoce dos grados de compactacion los cuales son:
I.  Peso unitario suelto:
Se llena de arena un recipiente metalico de 1/10 pie?, al término del llenado
se tiene que enrasar suavemente con la varilla metalica de 5/8” y se pesa.
Para nuestra arena el peso unitario suelto es:

k
Peso unitario suelto promedio = 1447.32 m—‘z

II.  Peso unitario compactado:
Se llena de arena un recipiente metélico de 1/10 pie®, se va llenando en
tres capas, cada capa con 25 golpes que se distribuirdn en forma de espiral
sobre el agregado, la verilla con las que se realizara los golpes es de acero
liso de 5/8” de diametro y de 60cm de longitud con ambos extremos
redondeados. Es peso unitario compactado es:

k
Peso unitario compactado promedio = 1595.81 m_g3
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3.2.8 Material que pasa la malla N°200 (75 um) —(NTP 400.018)
Este ensayo representa la cantidad de material fino, que tiene un tamafio menor
a la abertura del tamiz N° 200 equivalente a 75 pum.
Este porcentaje se calcula con la siguiente expresion:

_ (P1-P2)
A= P1

X100

Donde:

A= Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normalizado de 75 pum
(N° 200) por via humeda

P1= Peso seco de la muestra original (gr)

P2= peso seco de la muestra ensayada (gr)

Con este ensayo se determina el porcentaje de materiales muy finos como es el
limo, arcilla, etc., que se encuentran recubriendo a la arena gruesa, y dicha
presencia de materiales altera los requerimientos de agua en el disefio de mezcla.

Para calcular el % que pasa la malla N° 200 tenemos el siguiente cuadro:

CUADRO 3.2.2
PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA N° 200

Descripcién Simb. Und Muestra
N°1 N°2 N°3
Peso del recipiente gr 169.60 169.60 169.60
Peso del recipiente+ peso de la muestra gr 711.94 703.88 708.16
Peso de la muestra original ensayada P1 gr 542.34 534.28 538.56
Peso seco de la muestra ensayada P2 gr 517.34 504.38 509.84
% que pasa la malla N° 200 A % 4.61% 5.60% 5.33%

% Que pasa la malla N° 200promedio= 5.18%
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3.3 Agregado Grueso

3.3.1 Caracteristicas Generales
Se define como agregado grueso aquel proveniente de la desintegracion natural

o artificial de las rocas en una cantera.

3.3.2 Analisis Granulométrico (NTP 400.037 — ASTM C33)

El analisis granulométrico se refiere a la distribucion por tamafios de las particulas
de agregados.

En el cuadro 3.3.1 se muestran los resultados promedios del andlisis
granulométrico realizado a 03 muestras de agregado grueso.

CUADRO 3.3.1
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (promedio)

Peso )
Malla Retenido |% Retenido % Retenido| - % que Especificaciones
(@ Acumulado pasa
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 754.40 15.09 15.09 84.91 90.00 100.00
3/4" 1756.63 35.13 50.22 49.78 40.00 90.00
1/2" 1672.90 33.46 83.68 16.32 15.00 45.00
3/8" 511.23 10.22 93.90 6.10 0.00 15.00
N° 4 293.77 5.88 99.78 0.22 0.00 5.00
FONDO 11.07 0.22 100.00 0.00 0.00 0.00

TAMARNO MAXIMO NOMINAL (NTP 400.037)

El tamafio maximo nominal del agregado grueso se determina a partir de un
andlisis por tamices; y generalmente se acepta el que corresponde al tamiz
inmediatamente superior a aquel en el cual queda 15% o mas de material

acumulado retenido.

Tamano Maximo Nominal= 1 1/2”
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3.3.3 Modulo de Finura (NTP 400.011)

Se define el moédulo de fineza como la suma de los porcentajes acumulativos
retenidos en las mallas de las series estandarizadas, dividido entre 100. Las series
estandarizadas consisten en mallas, cada una del doble del tamafio de la
precedente:

Los tamices utilizados para determinar el médulo de finura son las siguientes:

N° 100 (150 pm), N° 50 (300 pm), N° 30 (600 pm), N° 16 (1.18 pum), N° 8 (2.36m),
N° 4 (4.75mm), 3/8” (9.50mm), %" (19.00mm), 37.50mm y aun mayores que se
incrementan en la proporcion de 2 a 1.

Y %retenido acumulado

Moédulo de Fi =M.F.=
6dulo de Finura 100

Se realizaron tres ensayos granulométricos del agregado grueso, el resultado
promedio es:
Médulo de Finura = M.F.= 7.439
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GRAFICO 3.3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
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3.3.4 Peso Especifico (NTP 400.022 — ASTM C128)

El peso especifico del agregado grueso es la relacion de su peso respecto al peso
de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersién).

El agregado grueso tiene un Peso especifico: 2.66 gr/cm?.

3.3.5 Porcentaje de Absorcién (ASTM C127-01)

Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios internos en las
particulas. Dicho fenbmeno se produce por capilaridad, no legandose a llenar
absolutamente los poros indicados, ya que siempre queda al aire atrapado.

El agregado grueso tiene un Porcentaje de absorcién: 0.71%

3.3.6 Contenido de Humedad (ASTM C566-97)
Se define como el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie

seca, expresado en porcentaje (%6).

Phumeda — Pseca

Contenido de humedad (%) = Proca

El agregado grueso tiene un:
Contenido de humedadpromedio(%) = 0.15%

3.3.7 Peso Unitario (NTP 400.017 — ASTM C29)

El peso unitario es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente
con un volumen especificado, es decir la masa neta del agregado en el recipiente
dividida entre el volumen del recipiente, expresado en kg/m?3; representara el peso
unitario para uno u otro grado de compactacion.

El peso unitario de los agregados en los concretos de peso normal, entre 2000
kg/m?3y 2400 kg/m?3, generalmente varia entre 1500 kg/m®y 1700 kg/m?3.

La norma NTP 400.017 reconoce dos grados de compactacion.

I.  Peso unitario suelto:
Se llena el agregado grueso en balde metalico de ¥ pie?, esté llenado se

realizara en una sola capa sin golpear ni chucear, al término del llenado se
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tiene que enrasar suavemente con la varilla metalica de 5/8” y se pesa. El

peso unitario es:

k
Peso unitario suelto promedio = 1347.96m—g3

II.  Peso unitario compactado:
Se llena el agregado grueso en un recipiente metalico de % pie?, se va
llenando en tres capas, cada capa con 25 golpes que se distribuiran en
forma de espiral sobre el agregado, la varilla con las que se realizara los
golpes es de acero liso 5/8” de didametro y de 60cm de longitud con ambos

extremos redondeados. El peso unitario compactado es:

k
Peso unitario compactado promedio = 1480.39.m—g3

A continuacién, se presenta el cuadro resumen (Cuadro 3.3.2) de las

propiedades fisicas para el agregado fino y grueso.

CUADRO 3.3.2
CUADRO RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

DESCRIPCION AGF;TI\?gDO Agiﬁgggo
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.396 2.661
Peso especifico de masa s.s.s (gr/cm®) 2.481 2.681
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.617 2.713
Porcentaje de absorcion (%) 1.30% 0.71%
Contenido de humedad (%) 1.40% 0.15%
Peso unitario suelto (kg/m®) 1447.32 1347.96
Peso unitario compactado (kg/m®) 1595.81 1480.39
Mddulo de finura 3.54 7.44
Tamafio maximo nominal | e 11/2"
Modulo de finura del Agregado Global 5.65
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3.4 Agregado Global

3.4.1 Generalidades

Al agregado global, también se le conoce en el Perd como agregado integral, que
viene a ser la seleccion adecuada de los agregados, y a su graduacion
correspondiente se le llama Granulometria Total, el cual se considera que las
particulas de los agregados combinados sea tal que el volumen de vacios sea
minimo.

A la combinacién de agregados totales se le evalia usando curvas tedricas y
husos totales; como los HUSOS DIN 1045 (ver cuadro 3.4.1) para el agregado
global.

CUADRO 3.4.1

HUSOS DIN 1045

TAMIZ | %QUIﬁ PASA _
31.50 mm 100.00 100.00 | 100.00
16.00 mm 80.00 88.00 89.00
8.00 mm 63.00 75.00 77.00
4.00 mm 55.00 70.00 65.00
2.00 mm 40.00 57.00 53.00
1.00 mm 28.00 47.00 42.00
0.25 mm 18.00 35.00 15.00

3.4.2 Peso Unitario Compactado

Para lograr una 6ptima granulometria del agregado global, para el disefio de un
concreto de calidad, trabajabilidad y economia; es necesario determinar las
proporciones de agregado fino y agregado grueso de manera que obtengamos un
agregado de mayor peso unitario compactado.

Dicha combinacion de méaxima densidad generara un volumen minimo de vacios,
condicion garantiza la economia en el concreto.

Tomaremos muestras de los agregados, bajo diferentes proporciones, para

obtener el mayor peso unitario compactado, como se observa en el cuadro 3.4.2
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CUADRO 3.4.2

COMBINACION DE AGREGADOS MEDIANTE EL PESO UNITARIO
COMPACTADO DEL AGREGADO GLOBAL

PROPORCION DE LOS AGREGADOS ;
ARENA (%) PIEDRA (%) PUC (kg/m’)
40 60 1726.00
45 55 1757.79
50 50 1781.10
55 45 1727.06
60 40 1754.61

GRAFICO 3.4.1: MAXIMA DENSIDAD DEL AGREGADO GLOBAL

Maxima Densidad el Agregado Global
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Podemos observar en el grafico 3.4.1, que la mejor combinacién de agregados
para tener un maximo peso unitario compactado, se encuentra entre 45% y 50%
de agregado fino; por tal motivo consideramos a este rango como un primer

indicador de los porcentajes de participacion de los agregados en la mezcla.
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Y el mddulo de finura para el agregado global es: 5.65
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GRAFICO 3.4.2: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GLOBAL
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3.5 Fibra de acero

3.5.1 Caracteristicas Generales

Para esta investigacion se utilizo el tipo de fibra metélica SIKA FIBER CHO 80/60
NB son fibras de acero trefilado de alta calidad para reforzamiento del concreto
usado en losas de concreto tradicional e industriales y elementos de concreto pre-
fabricado, especialmente encoladas (pegadas) para facilitar la homogenizacion en
el concreto durante el mezclado, evitando la aglomeracion de las fibras
individuales. Sika® Fiber CHO 80/60 NB son fibras de acero de alta relacion
longitud / diametro (I/d) lo que permite un alto rendimiento con menor cantidad de
fibra.

3.5.2 Caracteristicas geométricas de las Fibras de Acero

La fibra Sika® Fiber CHO 80/60 NB:

e Longitud (L): 60mm

e Diametro (D): 0.75mm

¢ Relaciéon de aspecto A=L/D: 80

e Resistencia a traccion: 1200 N/mm?
e Elongacion de rotura: 4% max.

3.5.3 Aplicaciones de la fibra metélica

Sika Fiber CHO 80/60 NB, otorga una alta capacidad de soporte al concreto en un
amplio rango de aplicaciones; dandole ductilidad y aumentando la tenacidad del
concreto. En elementos de concretos pre-fabricados reforzados; en losas de pisos
industriales (trafico alto, medio y ligero) en losas y cimientos de concreto para
reemplazar el refuerzo secundario (malla de temperatura), en puertos,

aeropuertos, fundaciones para equipos con vibracion, reservorios, tanques, etc.
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3.6 Agua

El agua es indispensable para la hidratacién del cemento y el desarrollo de sus
propiedades, por tanto, este componente debe cumplir con los requisitos de la
NTP 339.088.

Una regla basica para saber si determinada agua sirve para la elaboraciéon de
concreto, es que dicha agua debe ser potable, o0 mejor dicho debe ser apta para
consumo humano, ya que lo que no dafia al hombre no dafia al concreto.
Los requisitos que recomienda la norma NTP 339.088 se aprecia en el siguiente
cuadro 3.5.1:

CUADRO 3.6.1

REQUISITOS DE CALIDAD NTP 339.088

Descripcion Limites permisibles
Saolidos en suspension 5000 ppm Méaximo
Materia organica 3 ppm Maximo
Alcalinida (NaCHCOg) 1000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SO,) 600 ppm Maximo
Cloruros (ion CI™) 1000  ppm Méximo
pH 5a8

Respecto a las caracteristicas fisico — quimicas del agua para concreto, no parece
haber consenso general en cuanto a las limitaciones que deben imponerse a las
substancias e impurezas cuya presencia es relativa frecuente, como puede ser el
caso de algunas sales inorganicas (cloruros, sulfatos), sélidos en suspension,

materia organica, oxido de carbono disuelto, etc.

Sin embargo, en lo que si parece haber acuerdo es que no debe tolerarse la
presencia de substancias que son francamente dafiinas, como grasas, aceites,

azlcares y acidos.
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CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLAS

4.1 Generalidades

El disefio de mezcla de concreto, viene a ser la aplicacion técnica y practica de
los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la interaccion entre ellos,
para lograr un material que satisfaga de la manera mas eficiente los

requerimientos del proyecto constructivo.

Existen diversos métodos de disefio de mezcla de concreto, para la aplicacion de
estos métodos; se ha desarrollado en base a experiencias realizadas por los

investigadores, diversas tablas y factores.

En la practica, la experiencia ha demostrado que la aplicacion de estas
recomendaciones muchas veces no conduce a obtener resultados previstos por
las tablas y/o factores, y todo esto es de esperarse ya que dichas
recomendaciones y tablas utilizadas para los disefios de mezcla teéricos, han sido
elaboradas con materiales y condiciones propias del medio en el cual fueron
realizadas. Por lo tanto, estos métodos y tablas constituyen solamente una guia
base; a la que debemos realizar mezclas de prueba con los materiales que
utiicemos, para que después de los correspondientes ajustes logremos

determinar el disefio de mezcla final que cumpla con nuestros requerimientos.

En la presente investigacion, para el disefio de mezcla se ha seguido la secuencia
del método del Comité 211 del ACI; teniendo como variantes la determinacion de
las propiedades fisicas de los agregados, asi como también el porcentaje de

intervencion de estos agregados en el disefio de mezcla.

Las relaciones agua/cemento que han sido utilizadas en la presente investigacion

para el disefio de concreto son: 0.40, 0.45 y 0.50.

4.2 Disefio de Mezclas

42.1 Datos para el disefio

e Tipo y marca del cemento

e Peso especifico del cemento

¢ Tamafo nominal maximo del agregado grueso
o Formay textura del agregado grueso

o Peso especifico de los agregados
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e Contenido de humedad de los agregados
e Porcentaje de los agregados

e Proporcion de los agregados

4.2.2 Procedimiento para el disefio de mezcla

Eleccion de la relacion agua/cemento.

Eleccion de la consistencia.

Estimacion del contenido de aire atrapado por m? de concreto.
Calculo de la cantidad de cemento por m® de concreto.
Calculo de la suma de volumenes de agregado fino y grueso

o gk~ w NP

Calculo del peso seco por metro cubico de los agregados fino y grueso,

de acuerdo a las proporciones establecidas.

7. Calculo de los volimenes de metro cubico de los agregados fino y
grueso.

8. Caorreccion de los pesos de los agregados fino y grueso por humedad
natural de estos agregados.

9. Correccion de la cantidad de agua de disefio por humedad de los
agregados.

10. Para el disefio de una tanda de laboratorio se obtiene en forma

proporcional la cantidad de materiales respectivos para 48 kg de concreto

En la presente Tesis se han considerado como disefios de mezcla patrén a las
determinadas por la relacién agua/cemento= 0.40, 0.45 y 0.50 con Cemento

Portland Tipo I, para un asentamiento entre 3”-4”.

4.2.3 Determinacion de larelacién de agregados de acuerdo al ensayo

de méxima compacidad

También conocido como el ensayo de mayor acomodo de los agregados en el
concreto, el cual consiste en obtener la Optima Proporcion de Agregados con el
Maximo Peso Unitario Compactado, pues con esta combinacion logramos obtener
la menor cantidad de vacios en el concreto, por tal motivo se necesitard menos
cantidad de pasta de cemento, esta condicion garantizara la mayor economia en

el concreto.
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El criterio de disefio utilizado sera el de la mejor combinacién de agregados, el
cual fue determinada mediante el peso unitario compactado del Agregado Global.
En el cuadro 4.3.1, se observard la variacién del peso unitario compactado para
las diferentes proporciones entre la Arena y Piedra, en el Gréfico 4.3.1 se puede
apreciar con mayor claridad; que el rango donde las proporciones de Arena y

Piedra con mayor peso unitario compactado esta entre 45%-50%.

CUADRO 4.3.1

COMBINACION DE AGREGADOS MEDIANTE EL PESO UNITARIO
COMPACTADO DEL AGREGADO GLOBAL

PROPORCION DE LOS AGREGADOS .
ARENA (%) PIEDRA (%) PUC (kg/m’)
40 60 1726.00
45 55 1757.79
50 50 1781.10
55 45 1727.06
60 40 1754.61

GRAFICO 4.3.1 MAXIMA DENSIDAD DEL AGREGADO GLOBAL
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Una vez obtenido el rango donde sucede el Maximo Peso Unitario Compactado
del agregado global, tomaremos como segundo indicador la resistencia a la
compresion ensayado a los 7 dias; el disefio se realizara con una relacién a/c=0.40
variando el porcentaje de los agregados dentro del rango 45%-50%. Las

proporciones de los agregados fueron:

% Arena 45 47 48 50
% Piedra 55 53 52 45
CUADRO 4.3.2

ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS DE CURADO

RELACION | PROMEDIO
ARENA (%) (kg/cm?)

45 322.45
47 328.31
48 332.55
50 317.19

GRAFICO 4.3.2: RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS VS
RELACION ARENA-PIEDRA
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En el Grafico 4.3.2 se puede observar que con la combinacion de arena y piedra
48-52%, obtenemos la mayor resistencia a la compresion, por lo tanto,

escogeremos dichos porcentajes para el disefio de mezcla de concreto.
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CUADRO 4.4.1

PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS EN EL DISENO DE
MEZCLA DE CONCRETO

DESCRIPCION AGF::'IE,\?SDO Agiﬁig‘go
Peso especifico de masa (gr/cm®) 2.396 2.661
Peso especifico de masa s.s.s (gr/cms) 2.481 2.681
Peso especifico aparente (gr/cm?) 2.617 2.713
Porcentaje de absorcion (%) 1.30% 0.71%
Contenido de humedad (%) 1.40% 0.15%
Peso unitario suelto (kg/m®) 1447.32 1347.96
Peso unitario compactado (kg/m®) 1595.81 1480.39
Mddulo de finura 3.54 7.44
Tamafio maximo nominal | -meemeee- 11/2"
Modulo de finura del Agregado Global 5.65
CEMENTO PORTLAND TIPO I- SOL
Peso especifico (kg/m?3) 3110
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4.3 Disefio de Mezcla Preliminar

El objetivo del disefio de mezcla preliminar es obtener las cantidades adecuadas

de agregados y agua 6ptimos.

Con respecto a la cantidad adecuada de los agregados se obtuvo que la relacién
de arena y piedra 48% y 52% es la Optima, para esta investigacion
desarrollaremos 03 tipos de relaciones de agua-cemento; cada una de estas
relaciones de a/c contendran 03 cantidades tentativas de agua como veremos a

continuacion:

alc Agua (litros)

Cantidad 1 | Cantidad 2 Cantidad 3
0.40 250 255 260
0.45 240 245 250
0.50 230 235 240

Se elaborara una grafica “Cantidad de Agua VS Asentamiento” para cada relacion
agua/cemento, esto nos ayudara a escoger la cantidad de agua 6ptima que nos

proporcione la trabajabilidad adecuada esperada, es decir, un Slump entre 3"-4”.

Con estos nuevos datos, elaboraremos los disefios de mezcla definitivos para da

relacién agua/cemento, estos seran denominados disefios de mezcla patron.
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4.3.1 Disefio de mezcla preliminar para una relacién agua/cemento
de 0.40

1) Disefio de 1m? de concreto para una tanda de laboratorio de 48kg.

Tanda de Cantidad de Agua (litros)
laboratorio (48kg) 250 555 260
Cemento 13.33 13.63 13.93
Agua 5.40 5.52 5.64
Arena 14.14 13.94 13.73
Piedra 15.13 14.91 14.70
Asentamiento 21/2" 3" 4"

2) Determinacion de la cantidad de agua para la relacion a/c=0.40

Con cada asentamiento de los disefios para las diferentes cantidades de
agua del disefio de mezcla preliminar de a/c=0.40, se realiza la grafica

“Cantidad de agua vs Asentamiento”.

a/c=0.40
41/2
4
~31/2
=
£ 3
=
PEY’)
2
11/2
245 250 255 260 265
Agua (Itr)

Del grafico se deduce que la cantidad de agua para un asentamiento entre 3”-4”

para una relacion agua/cemento de 0.40 es: 260 litros.
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4.3.2 Disefio de mezcla preliminar para una relacién agua/cemento

de 0.45

1) Disefio de 1m? de concreto para una tanda de laboratorio de 48kg.

Tanda de Cantidad de Agua (litros)
laboratorio (48kg) 240 245 250
Cemento 11.38 11.64 11.91
Agua 5.20 5.31 5.43
Arena 15.18 15.00 14.81
Piedra 16.24 16.05 15.84
Asentamiento 31/2" 4" 51/2"

2) Determinacion de la cantidad de agua para la relacion a/c=0.45

Con cada asentamiento de los disefios para las diferentes cantidades de

agua del disefio de mezcla preliminar de a/c=0.45, se realiza la grafica

“Cantidad de agua vs Asentamiento”.

51/2

41/2

Slump(")

31/2

235 240

a/c=0.45

245

Agua (ltr)

250

255

Del grafico se deduce que la cantidad de agua para un asentamiento entre 3”-4”

para una relacion agua/cemento de 0.45 es: 245 litros.
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4.3.3 Disefio de mezcla preliminar para una relacién agua/cemento

de 0.50

1) Disefio de 1m3de concreto para una tanda de laboratorio de 48Kkg.

Tanda de Cantidad de Agua (litros)
laboratorio (48kg) 230 235 240
Cemento 9.80 10.04 10.28
Agua 4,98 5.10 5.22
Arena 16.05 15.87 15.70
Piedra 17.17 16.98 16.80
Asentamiento 4" 51/2" 6 1/2"

2) Determinacion de la cantidad de agua para la relacion a/c=0.50

Con cada asentamiento de los disefios para las diferentes cantidades de

agua del disefio de mezcla preliminar de a/c=0.50, se realiza la grafica
“Cantidad de agua vs Asentamiento”.
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Del grafico se deduce que la cantidad de agua para un asentamiento entre 3"-4”
para una relacion agua/cemento de 0.50 es: 230 litros.
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4.4 Disefio de Mezcla Patrén

Después de determinar las cantidades Optimas de agua de cada relacién de agua/

cemento (a/c), obtenemos el disefio patrén.

44,1 Disefio Patron con relacion a/c=0.40

Tanda (kg) 48 ARENA  PIEDRA
Agua (It) 260  P.E. (kg/m3) 2,397 2,662
alc 040 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 650.00 | % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m3) 3110 | Proporcién 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m?3) 1000

Descripcion
Cemento 650.00 0.209 1.00 14.01 13.93

Agua 260.00 0.260 0.40 5.60 5.64
Arena 632.09 0.264 0.97 13.62 13.73
Piedra 684.76 0.257 1.05 14.76 14.70
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.

Tanda de laboratorio:

Descripcion Vol. Abs. Tanda (kQ)
(kg) m° (kg)

Cemento 650.00 0.21 13.93
Agua 260.00 0.26 5.64
Arena 632.09 0.26 13.73
Piedra 684.76 0.26 14.70
Aire atrapado (%) 1.00% 0.01

Suma Total 2,226.85 1.00
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442 Disefio Patron con relacién a/c=0.45

Se procede a realizar el disefio de mezcla siguiendo la secuencia del item 4.2.2,

considerando la cantidad de agua 245 litros/m3.

DATOS N Caracteristicas fisicas

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 245 P.E. (kg/m?®) 2,397 2,662
alc 0.45 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 544.44 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 | Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

Descripcion Jelioel

Cemento 544.44 0.175 1.00 11.72 11.64

Agua 245.00 0.245 0.45 5.27 5.31

Arena 691.46 0.289 1.27 14.88 15.00
Piedra 749.08 0.281 1.38 16.12 16.05

Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.

Tanda de laboratorio:

Descripcion : : Tanda (kQ)
(kg) m° (kg)

Cemento 544.44 0.175 11.64
Agua 245.00 0.245 5.31
Arena 691.46 0.289 15.00
Piedra 749.08 0.281 16.05
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

Suma Total 2,229.99 1.00
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443 Disefio Patron con relacién a/c=0.50

Se procede a realizar el disefio de mezcla siguiendo la secuencia del item 4.2.2,

considerando la cantidad de agua 230 litros/m3.

DATOS N Caracteristicas fisicas

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 230 P.E. (kg/m®) 2,397 2,662
alc 0.50 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 460.00 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?3) 3110 | Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

Descripcion Jelioel

Cemento 460.00 0.148 1.00 9.87 9.80

Agua 230.00 0.230 0.50 4.93 4.98

Arena 742.60 0.310 1.61 15.93 16.05
Piedra 804.49 0.302 1.75 17.26 17.17

Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.

Tanda de laboratorio:

Descripcion : : Tanda (kQ)
(kg) m° (kg)
Cemento 460.00 0.148 9.80
Agua 230.00 0.230 4.98
Arena 742.60 0.310 16.05
Piedra 804.49 0.302 17.17
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010
Suma Total 2,237.09 1.00
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4.5 Disefio de Mezcla Patrén con Fibra de acero

Una vez obtenido el disefio patrén, se procedera a realizar el disefio de mezcla
incluyendo la Fibra Metalica SIKA FIBER CHO 80/60 NB.

De acuerdo con el disefio de cada relacion de a/c se calcularéa la cantidad de fibra
metalica para una tanda de laboratorio con las siguientes dosificaciones: 15kg/m?,
30kg/mé3, 45kg/mé3,

Usaremos la siguiente expresion para dicho calculo:

DxT
C =

S

Donde:

C: Cantidad de fibra para la mezcla (kg)
D: Dosificacion de la fibra metalica (kg/m?)
T: Tanda de mezcla en el laboratorio (kg)

S: Suma de los pesos himedos del cemento, agua, piedra y arena (kg/m?)

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO CON INCLUSION DE FIBRA DE ACERO
SIKA FIBER CHO 80/60 NB
Bach: Hilario Valdivia, Daniel 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: DISENO DE MEZCLAS

4.5.1 Disefio de mezcla patron con fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60

NB

e Disefio de mezcla Patrén con a/c=0.40

Dosificacion de Fibra Metélica 15 kg/m?® 30 kg/m? 45 kg/m?®
Cemento 13.93 13.93 13.93
Agua 5.64 5.64 5.64
Arena 13.73 13.73 13.73
Piedra 14.70 14.70 14.70
Fibra Metdlica 0.321 0.643 0.964
e Disefio de mezcla Patrén con a/c=0.45
Dosificacion de Fibra Metalica 15 kg/m?® 30 kg/m3 45 kg/m?
Cemento 11.64 11.64 11.64
Agua 5.31 5.31 5.31
Arena 15.00 15.00 15.00
Piedra 16.05 16.05 16.05
Fibra Metalica 0.321 0.642 0.962
e Disefio de mezcla Patron con a/c=0.50
Dosificacién de Fibra Metdlica 15 kg/m?® 30 kg/m3 45 kg/m?
Cemento 9.80 9.80 9.80
Agua 4,98 4,98 4,98
Arena 16.05 16.05 16.05
Piedra 17.17 17.17 17.17
Fibra Metalica 0.320 0.639 0.959
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Cuadro resumen de los disefios de mezcla patrén con fibras
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CAPITULO V: PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
Los ensayos a los que fueron sometidas las mezclas de concreto fueron: peso

unitario, asentamiento, tiempo de fragua, exudacion y contenido de aire.

5.1 Ensayos del concreto en estado fresco
5.1.1 Peso Unitario (NTP 339.046 — ASTM C138)

El peso unitario clasifica al concreto como normal, liviano y denso. Es un indicador
que verifica la uniformidad del concreto. El peso unitario de los concretos comunes
varia entre los 2300 kg/m®y 2500 kg/m?, dependiendo de las caracteristicas y

tamafio del agregado grueso.
5.1.2 Asentamiento (NTP 339.035 - ASTM C413)

El asentamiento es la capacidad de la mezcla de mantenerse homogénea con una
permanencia en un estado determinado en funcién del tiempo. EI método de
determinacion empleado es el ensayo del “Cono de Abrams” que define la
consistencia de la mezcla por el asentamiento, medido en pulgadas o centimetros,
de una masa de concreto que previamente ha sido colocada y compactada en un

molde metalico de dimensiones definida y tronco coénico.
Se puede clasificar al concreto de acuerdo a su asentamiento en tres grupos:

e Concretos consistentes o secos, con asentamiento de 0” a 2.
e Concreto plastico, con asentamiento de 3” a 4”.

e Concretos fluidos, con asentamiento con mas de 5”.

5.1.3 Tiempo de fragua (NTP 339.082 — ASTM C403)

Es la propiedad que representa el tiempo en el que el concreto fresco va
cambiando de su consistencia plastica y moldeable a una etapa solida e
indeformable. El tiempo de fraguado se mide en tiempo de fraguado inicial y

tiempo e fraguado final.
5.1.4 Exudacion (NTP 339.077 — ASTM C232)

La exudacioén es un tipo de segregacion del concreto por el cual parte del agua de
disefio se separa de la masa y emerge desde el interior de la mezcla hasta la

superficie del concreto. Esta propiedad del concreto en estado fresco ocurre
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inevitablemente en el concreto normal, y en algunos casos no existe, como

también disminuye debido al uso de aditivos reductores de agua.
5.1.5 Contenido de aire (NTP 339.083 — ASTM C173)

Toda mezcla de concreto tiene aire atrapado entre los materiales (agua, cemento
y agregados). La cantidad de este aire depende de las propiedades fisicas del
agregado, del método de compactacion y de las proporciones en que se han
combinado los ingredientes en la mezcla. Generalmente este aire ocupa del 1%
al 3% de volumen de la mezcla salvo que el concreto este expuesto a cambios
brusco de temperatura (congelarse y descongelarse), para lo cual se necesita
incorporar aire mediante el uso de aditivos, por lo tanto, el volumen de aire en la

mezcla aumentaria.
Hay tres métodos para medir el contenido de aire total en el concreto fresco:

e Gravimétrico
e Volumétrico

e De presion

El método més confiable y exacto es el de presion, el cual se basa en la relacion
entre el volumen de aire y la presion aplicada (a una temperatura constante). No
se necesita conocer las proporciones de la mezcla o las propiedades de los

materiales, el porcentaje de aire se obtiene directamente.
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CAPITULO VI: PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
Los ensayos a los que fueron sometidas las mezclas de concreto fueron:
resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, modulo elastico y

resistencia a la flexion.

6.1 Ensayos al concreto en estado endurecido
6.1.1 Resistenciaalacompresién (NTP 339.034 — ASTM C39)

A la resistencia mecéanica del concreto también se le reconoce como la resistencia
ala compresion, ya que presenta la condicion de carga en la que el concreto recibe
mayor capacidad para soportar esfuerzos. La resistencia a la compresion para una

probeta de forma cilindrica se calcula de la siguiente manera:

Re=-x—
€= 2" b2

Donde:

Rc: Resistencia a la rotura (kg/cm?)
G: Carga de rotura (kg)

D: Diametro de la probeta (cm)

6.1.2 Resistencia alatraccion (NTP 339.084 — ASTM C496)

Las probetas que se utilizan para el ensayo de la resistencia a la traccién por
compresion diametral, son de igual fabricaciéon que las probetas usadas para el

ensayo a compresion.

Por naturaleza el concreto es muy débil a los esfuerzos a traccién; también es
dificil medir este esfuerzo debido a los problemas de agarre con las maquinas de
prueba. Debido a la existencia de varios métodos que requieren una operacion
compleja se optd por el método de traccion por hendimiento o prueba brasilefia,
la cual consiste en romper la probeta de concreto entre los cabezales de una

prensa, segln generatrices opuestas.

La resistencia a la traccion para una probeta de forma cilindrica se calcula de la

siguiente manera:

_2 P
Q_TtxDxL

Donde:
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Q: Resistencia a la traccion (kg/cm?) D: Didmetro de la probeta (cm)
P: Carga de rotura (kg) L: Longitud de la probeta (cm)

6.1.3 Modulo eléastico estatico (ASTM C469-02)
El concreto no es un material completamente elastico y la relacion esfuerzo-
deformacién para una carga en constante incremente adopta generalmente la
forma de una curva. Generalmente se conoce como moédulo de elasticidad; la
relacién de esfuerzo a la deformacion medida en el punto donde la linea se aparte
de la recta y comienza ser curva. El limite de proporcionalidad para el médulo de
elasticidad es del 40 % de la resistencia a la compresion y la deformacién para

este punto.

En el disefio de mezcla debe tenerse en cuenta que el médulo de elasticidad

depende de los siguientes factores:

e Laresistencia a la compresién del concreto
e De latensién del trabajo
e De laformay tiempo de curado del concreto

¢ Del grado de humedad

Los médulos de elasticidad normales oscilan entre 25000 hasta 350000 kg/cm?.
6.1.4 Resistencia alaflexién (NTP 339.078)

La resistencia a la flexion del concreto normalmente es referida al médulo de

rotura, ya que es el esfuerzo a la tensibn maxima tedrica alcanzada en la fibra del

fondo de una viga.

El valor del moédulo de rotura depende de la viga y ademas de la posicion de la
carga. N este caso utilizaremos la carga simétrica en dos puntos sobre la viga
(denominado carga a los tercios de la viga, ver figura 6.1.1); debido a que en este
ensayo el diagrama de momentos que ocurre en la viga, es mas proximo al de una
carga repartida sobre la viga, a diferencia del diagrama de momentos que se

genera en una viga cargada en el centro.
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FIGURA 6.1.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Las dimensiones de las vigas usadas para el ensayo de flexion son de
6"x6"x20".

e Laviga debe ser colocada horizontalmente sobre los apoyos ubicados en
el tercio de la viga.

¢ Sila fractura debido a la carga, ocurre dentro del tercio central de la viga,

el médulo de rotura se calcula con la siguiente expresion:

Mr = PL
" bh2
Donde:
Mr: Médulo de rotura (kg/cm?) b: Ancho promedio de la viga (cm)
P: Carga maxima (kg) h: Altura promedio de la viga (cm)

L: Luz Libre (cm)

e De ocurrir el caso en el cual la fractura ocurra fuera del tercio central, la
norma ASTM C78-84 permite la falla fuera de los puntos de carga, siempre
y cuando ocurran a una distancia “a” del apoyo mas cercano, y el modulo

de rotura se calcula mediante la siguiente expresion:

Pa

Mr =12
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. . S L
e Sin embargo, si la ocurre en una seccion igual a: (5 - a) > 0.05L

entonces se debe descartar el ensayo.

6.1.5 Resultados de los ensayos al concreto en estado endurecido

Los resultados obtenidos por cada ensayo se detallan en los Anexos, estos
corresponden a 4 disefios de mezclas diferentes por cada relaciébn de agua

cemento; siendo en total 12 disefios de mezcla diferentes.

CUADRO 6.1.1
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (Cuadro Resumen)

Disefio de Mezcla Resistencia a la Compresion (kg/cmz)
Edad (Dias)

a/c |Dosificacion 7 14 28 42
Patron 313.47 336.78 345.23 381.71

0.40 15 kg/mz 328.26 351.89 364.15 384.21
30 kg/m 335.38 357.37 372.33 390.68
45 kg/m* 337.73 358.51 376.86 395.24
Patrén 305.87 321.54 348.57 365.08

0.45 15 kg/mz 319.99 339.91 359.82 379.24
30 kg/m 322.16 345.31 365.27 384.25
45 kg/m® 32647 | 340.32 | 36527 | 390.55
Patrén 287.42 295.08 317.03 353.32

0.50 15 kg/mz 304.07 312.71 338.16 361.81
30 kg/m 305.13 323.69 341.99 381.91
45 kg/m?® 30857 | 32834 | 34831 | 384.23
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR

CUADRO 6.1.2

COMPRESION DIAMETRAL

(Cuadro Resumen)

oL Resistencia a la Traccion

Disefio de Mezcla 2

(kg/cm®)

a/c |Dosificacion 28 Dias
Patron 32.37
0.40 15 kg/m® 34.72
" |30 kg/m® 36.94
45 kg/m® 38.35
Patrén 32.43
0.45 118 kg/mz 35.91
30 kg/m 35.79
45 kg/m’ 36.74
Patron 24.86
15 kg/m® 30.97
03015, kg/m® 32.67
45 kg/m® 34.78
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CUADRO 6.1.3
ENSAYO DE MODULO ELASTICO ESTATICO (MEE)
(28 dias)

(Cuadro Resumen)

Disefio de Mezcla | MODULO ELASTICO
alc |Dosificacion ESTATICO (kgicm?)

Patrén 288,068.78
0.40 112 kg/mz 298,002.08

30 kg/m 301,660.78

45 kg/m’ 304,416.20

Patrén 267,912.83
0.45 11 kg/mz 270,023.75

30 kg/m 276,810.38

45 kg/m® 289,883.78

Patrén 265,700.75
050 12 kg/mz 270,245.73

30 kg/m 284,529.08

45 kg/m® 288,778.68
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CUADRO 6.1.4
ENSAYO DE FLEXION DE VIGAS
(28 dias)

(Cuadro Resumen)

o MODULO DE ROTURA
Disefio de Mezcla (kafem?)
a/c |Dosificacion 28 Dias
Patron 64.05
0.40 15 kg/mz 64.83
30 kg/m 67.89
45 kg/m® 69.35
Patrén 59.35
0.45 15 kg/mz 61.87
30 kg/m 62.43
45 kg/m’ 66.44
Patron 52.86
0.50 15 kg/mz 58.86
30 kg/m 59.72
45 kg/m?® 64.38
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CAPITULO VII: CUADROS COMPARATIVOS

7.1 Generalidades

Luego de determinar los resultados, realizaremos cuadros y graficos comparativos
de los diferentes ensayos realizados en la presente investigacion, esto es para
visualizar aumenta o disminuye las propiedades del concreto con la inclusion de
las fibras metélicas. Para esto se considera como base al concreto patron, o

también conocié como el concreto normal (representara el 100%).

En este capitulo se mostrara las variaciones, en términos de porcentajes relativos

respecto del concreto patrén, de cada uno de los ensayos realizados.

7.2 Cuadros y graficos comparativos
7.2.1 Cuadros y graficos comparativos de los ensayos del concreto

en estado fresco

A continuacion, se aprecia los graficos y cuadros de los ensayos al concreto en
estado fresco.
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CUADRO 7.1.2
ANALISIS COMPARATIVO RESPECTO AL CONCRETO PATRON

ENSAYO DE PESO UNITARIO

Disefio de Mezcla UNP|$'SA(|)2|O VARIACION DEL PE3SO

a/c Dosificacion (kg/m?>) UNITARIO (kg/m’)

Patrén 2,340.57 100.00%
oq0 15 kg/m’ 2,354.82 100.61%

30 kg/m’ 2,387.87 102.02%

45 kg/m’> 2,390.64 102.14%

Patron 2,361.95 100.00%
oas |8 kg/m’ 2,367.08 100.22%

30 kg/m’ 2,394.51 101.38%

45 kg/m’> 2,403.02 101.74%

Patrén 2,371.33 100.00%
om0 |8 kg/m’ 2,381.64 100.43%

30 kg/m’ 2,402.76 101.33%

45 kg/m’> 2,416.22 101.89%
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7.2.2 Cuadros y graficos comparativos de los ensayos del concreto
en estado endurecido

A continuacion, se aprecia los graficos y cuadros de los ensayos al concreto en
estado endurecido.

CUADRO 7.2.1
ANALISIS COMPARATIVO RESPECTO AL CONCRETO PATRON
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

. . .y 2
Disefio de Mezcla Resistencia a la Comr'Jre5|on (kg/cm?)
Edad (Dias)
a/c Dosificaciéon 7 14 28 42

Patron 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
0.40 15 kg/ m? 104.72% 104.49% 105.48% 100.65%
' 30 kg/m3 106.99% 106.11% 107.85% 102.35%
45 kg/m3 107.74% 106.45% 109.16% 103.55%
Patron 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
0.45 15 kg/m3 104.62% 105.71% 103.23% 103.88%
' 30 kg/m3 105.33% 107.39% 104.79% 105.25%
45 kg/m3 106.74% 105.84% 104.79% 106.98%
Patrén 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
0.50 15 kg/m3 105.79% 105.98% 106.66% 102.40%
' 30 kg/m3 106.16% 109.70% 107.87% 108.09%
45 kg/m3 107.36% 111.27% 109.86% 108.75%
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CUADRO 7.2.2

ANALISIS COMPARATIVO RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION A LOS 28 DIAS

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

. . .z 2
Disefo de Mezcla Resistencia a la Com[:')re3|on (kg/cm?)
Edad (Dias)
a/c Dosificacidon 7 14 28 42

Patrén 90.80% 97.55% 100.00% 110.56%
0.40 15 kg/m3 90.15% 96.63% 105.48% 105.51%
' 30 kg/m3 90.07% 95.98% 107.85% 104.93%
45 kg/m’ 89.62% 95.13% 109.16% 104.88%
Patron 87.75% 92.25% 100.00% 104.74%
0.45 15 kg/m’ 88.93% 94.47% 103.23% 105.40%
' 30 kg/m’ 88.20% 94.54% 104.79% 105.20%
45 kg/m3 89.38% 93.17% 104.79% 106.92%
Patrén 90.66% 93.07% 100.00% 111.45%
0.50 15 kg/m3 89.92% 92.47% 106.66% 107.00%
' 30 kg/m3 89.22% 94.65% 107.87% 111.67%
45 kg/m’ 88.59% 94.27% 109.86% 110.32%
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ANALISIS COMPARATIVO RESPECTO AL CONCRETO PATRON
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION

CUADRO 7.2.3

DIAMETRAL

(Edad 28 dias)

Disefio de Mezcla Resistencia a la Var.iacién.de la
. ,. |Resistencia a la
a/c Dosificacion Traccion (kg/cm’) Traccion
Patrén 32.37 100.00%
oa0 15 kg/m’ 34.72 107.25%
30 kg/m’ 36.94 114.12%
45 kg/m”> 38.35 118.47%
Patrén 32.43 100.00%
oas 15 kg/m’ 35.91 110.74%
30 kg/m’ 35.79 110.39%
45 kg/m’> 36.74 113.31%
Patrén 24.86 100.00%
15 kg/m’ 30.97 124.58%
050 139 kg/m?> 32.67 131.40%
45 kg/m* 34.78 139.89%
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CUADRO 7.2.4
ANALISIS COMPARATIVO RESPECTO AL CONCRETO PATRON
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION
(Edad 28 dias)

Disefio de Mezcla Médulo de Rotura Variacion del M. de Rotura
a/c |Dosificacion (kg/cmz) (kg/cmz)
Patrén 64.05 100.00%
0.40 15 kg/mz 64.83 101.21%
30 kg/m 67.89 105.99%
45 kg/m® 69.35 108.27%
Patron 59.35 100.00%
0.45 15 kg/mz 61.87 104.24%
30 kg/m 62.43 105.18%
45 kg/m?® 66.44 111.94%
Patrén 52.86 100.00%
0.50 15 kg/mz 58.86 111.36%
30 kg/m 59.72 112.99%
45 kg/m® 64.38 121.80%
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CUADRO 7.2.5

ANALISIS COMPARATIVO RESPECTO AL CONCRETO PATRON

ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD

(Edad 28 dias)

Disefio de Mezcla |Médulo Elastico Estatico| Variacion del MEE
a/c |Dosificacion (kg/cmz) (kg/cmz)
Patron 288,068.78 100.00%
0.40 15 kg/mz 298,002.08 103.45%
30 kg/m 301,660.78 104.72%
45 kg/m?® 304,416.20 105.67%
Patron 267,912.83 100.00%
0.45 15 kg/mz 270,023.75 100.79%
30 kg/m 276,810.38 103.32%
45 kg/m?® 289,883.78 108.20%
Patron 265,700.75 100.00%
050 15 kg/mz 270,245.73 101.71%
30 kg/m 284,529.08 107.09%
45 kg/m?® 288,778.68 108.69%
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CAPITULO VIII: ANALISIS DE RESULTADOS
8.1 Analisis de los resultados de los ensayos del concreto en estado

fresco

Asentamiento

1)

2)

3)

Del Cuadro 7.1.1 observamos que para la relacion a/c= 0.40, el
asentamiento del concreto patron fue de 4”, este valor tomaremos como el
100% para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.40, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?2, 30 kg/m?
y 45 kg/m?, los slump fueron 3 34”, 3 3/2” y 3", lo cual representa el 93.75%;
87.50% y 75.00% respectivamente del slump del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.1 observamos que para la relacibn a/c= 0.45, el
asentamiento del concreto patron fue de 4”, este valor tomaremos como el
100% para nuestra referencia.

Para la relacion a/c= 0.45, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m3
y 45 kg/m3, los slump fueron 3 %", 3 3/2” y 3 1/2”, lo cual representa el
93.75%; 87.50% y 87.50% respectivamente del slump del concreto patrén.
Del cuadro 7.1.1 observamos que para la relaciébn a/c= 0.50, el
asentamiento del concreto patron fue de 4”, este valor tomaremos como el
100% para nuestra referencia.

Para la relaciéon a/c=0.50, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?
y 45 kg/m?3, los slump fueron 3 3/4”, 3 3/4” y 3 1/2”, lo cual representa el
93.75%; 93.75% y 87.50% respectivamente del slump del concreto patron.

Se puede observar que en todas las relaciones a/c que se utilizaron obtenemos

un asentamiento que se encuentra dentro del rango de 3" a 4”, es decir se ha

utilizado mezclas de consistencia plastica (trabajable)

Contenido de aire

1)

Del Cuadro 7.1.1 observamos que para la relacion a/c= 0.40, el contenido
de aire del concreto patron fue de 1.75%, este valor tomaremos como el
100% para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.40, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?
y 45 kg/m?3, los contenidos de aire fueron 1.45%; 1.35% y 1.45%, lo cual
representa el 83%; 77% y 83% respectivamente del contenido de aire del

concreto patron.
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2)

3)

Del cuadro 7.1.1 observamos que para la relacién a/c= 0.45, el contenido
de aire del concreto patrén fue de 1.65%, este valor tomaremos como el
100% para nuestra referencia.

Para la relacion a/c= 0.45, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m3
y 45 kg/m3, los contenidos de aire fueron 1.90%; 1.65% y 1.50%, lo cual
representa el 115%; 100% y 91% respectivamente del contenido de aire
del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.1 observamos que para la relacion a/c= 0.50, el contenido
de aire del concreto patron fue de 1.60%, este valor tomaremos como el
100% para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.50, con dosificacién de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m?
y 45 kg/m?3, los contenidos de aire fueron 1.40%; 1.50% y 1.40%, lo cual
representa el 88%; 94% y 88% respectivamente del contenido de aire del

concreto patron.

Peso Unitario

1)

2)

3)

Del Cuadro 7.1.2 observamos que para la relacion a/c= 0.40, el peso
unitario del concreto patrén fue de 2340.57 kg/cm?, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.40, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?
y 45 kg/m?3, los pesos unitarios fueron 2354.82 kg/cm?; 2387.87 kg/cm? y
2390.64 kg/cm?, lo cual representa el 100.61%; 102.01% y 102.14%
respectivamente del peso unitario del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.2 observamos que para la relacién a/c= 0.45, el peso
unitario del concreto patrén fue de 2361.95 kg/cm?, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.45, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?
y 45 kg/m?3, los pesos unitarios fueron 2367.08 kg/cm?; 2394.51 kg/cm? y
2403.02 kg/cm?, lo cual representa el 100.22%; 101.38% y 101.74%
respectivamente del peso unitario del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.2 observamos que para la relacién a/c= 0.50, el peso
unitario del concreto patrén fue de 2371.33 kg/cm?, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacion a/c= 0.50, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m3

y 45 kg/m?3, los pesos unitarios fueron 2381.64 kg/cm?; 2402.76 kg/cm? y
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2416.22 kg/cm?, lo cual representa el 100.43%; 101.33% y 101.89%
respectivamente del peso unitario del concreto patrén.

Exudacion

1)

2)

3)

Del Cuadro 7.1.3 observamos que para la relacién a/c= 0.40, la exudacion
del concreto patrén fue de 0.50%, este valor tomaremos como el 100%
para nuestra referencia.

Para la relacion a/c= 0.40, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m3
y 45 kg/m3, las exudaciones fueron 1.22%; 1.40% y 0.79%, lo cual
representa el 243.60%; 278.05% y 157.34% respectivamente de la
exudacion del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.3 observamos que para la relacion a/c= 0.45, la exudacion
del concreto patron fue de 0.65%, este valor tomaremos como el 100%
para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.45, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m3
y 45 kg/m?, las exudaciones fueron 1.27%; 1.42% y 1.25%, lo cual
representa el 195.92%; 218.85% y 192.76% respectivamente de la
exudacion del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.3 observamos que para la relacién a/c= 0.50, la exudacion
del concreto patrén fue de 0.84%, este valor tomaremos como el 100%
para nuestra referencia.

Para la relacion a/c=0.50, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m3
y 45 kg/m3, las exudaciones fueron 2.38%; 3.16% y 2.29%, lo cual
representa el 282.09%; 375.29% y 272.18% respectivamente de la

exudacion del concreto patrén.
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Tiempo de Fragua Inicial

1)

2)

3)

Del Cuadro 7.1.3 observamos que para la relacion a/c= 0.40, el tiempo de
fragua inicial del concreto patron fue de 200 minutos, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.40, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?2, 30 kg/m?
y 45 kg/m3, los tiempos de fragua inicial fueron 198 minutos, 191 minutos
y 215 minutos, lo cual representa el 99.00%; 95.50% y 107.50%
respectivamente del tiempo de fragua inicial del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.3 observamos que para la relacién a/c= 0.45, el tiempo de
fragua inicial del concreto patrén fue de 227 minutos, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacion a/c= 0.45, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m3
y 45 kg/m?3, los tiempos de fragua inicial fueron 202 minutos, 190 minutos
y 215 minutos lo cual representa el 88.99%; 83.70% y 94.71%
respectivamente del tiempo de fragua inicial del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.3 observamos que para la relacion a/c= 0.50, el tiempo de
fragua inicial del concreto patrén fue de 230 minutos, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacion a/c=0.50, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?
y 45 kg/m?3, los tiempos de fragua inicial fueron 240 minutos, 223 minutos
y 224 minutos, lo cual representa el 104.35%; 96.96% y 97.39%

respectivamente del tiempo de fragua inicial del concreto patrén.

Tiempo de Fragua Final

1)

2)

Del Cuadro 7.1.3 observamos que para la relacién a/c= 0.40, el tiempo de
fragua final del concreto patron fue de 256 minutos, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacion a/c= 0.40, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?
y 45 kg/m?3, los tiempos de fragua final fueron 270 minutos, 242 minutos y
278 minutos, lo cual representa el 105.47%; 94.53% y 108.59%
respectivamente del tiempo de fragua final del concreto patron.

Del cuadro 7.1.3 observamos que para la relacion a/c= 0.45, el tiempo de
fragua final del concreto patrén fue de 289 minutos, este valor tomaremos

como el 100% para nuestra referencia.
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3)

Para la relacion a/c= 0.45, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m3
y 45 kg/m?3, los tiempos de fragua final fueron 274 minutos, 241 minutos y
288 minutos lo cual representa el 94.81%; 83.39% y 99.65%
respectivamente del tiempo de fragua final del concreto patrén.

Del cuadro 7.1.3 observamos que para la relacion a/c= 0.50, el tiempo de
fragua final del concreto patrén fue de 306 minutos, este valor tomaremos
como el 100% para nuestra referencia.

Para la relacién a/c= 0.50, con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?2, 30 kg/m?
y 45 kg/m?, los tiempos de fragua final fueron 307 minutos, 322 minutos y
296 minutos, lo cual representa el 100.33%; 105.23% y 96.73%

respectivamente del tiempo de fragua final del concreto patrén.

8.2 Analisis de los resultados de los ensayos del concreto en estado

endurecido

Ensayo de Resistencia ala Compresion

Haremos un andlisis del concreto patron para tomar como referencia sobre los

concretos con las fibras metalicas en sus diferentes dosificaciones.

Concreto Patron

1)

2)

3)

Del Cuadro 6.1.1 observamos que para la relacién a/c= 0.40, la resistencia
a la compresioén del concreto patrén a los 07 dias fue de 313.47 kg/cm?, a
los 14 dias fue de 336.78 kg/cm?, a los 28 dias fue de 345.23 kg/cm?y a
los 42 dias fue de 381.71 kg/cm?.

Del Cuadro 6.1.1 observamos que para la relacion a/c= 0.45, la resistencia
a la compresion del concreto patrén a los 07 dias fue de 305.87 kg/cm?, a
los 14 dias fue de 321.54 kg/cm?, a los 28 dias fue de 348.57 kg/cm?y a
los 42 dias fue de 365.08 kg/cm?.

Del Cuadro 6.1.1 observamos que para la relacion a/c= 0.50, la resistencia
a la compresion del concreto patrén a los 07 dias fue de 287.42 kg/cm?, a
los 14 dias fue de 295.08 kg/cm?, a los 28 dias fue de 317.03 kg/cm?y a
los 42 dias fue de 353.32 kg/cm?.
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Concreto con Fibras Metdlicas- relacién a/c= 0.40

De los cuadros 6.1.1y 7.2.1 se tiene lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Para los 07 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m?®y 45 kg/m?, la resistencia
a la compresion fue de 328.26 kg/cm?; 335.38 kg/cm? y 337.73 kg/cm?, lo
cual representa el 104.62%; 106.99% y 107.74% respectivamente de la
resistencia a la compresién del concreto patrén (313.47 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 14 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?®, 30 kg/m?y 45 kg/m?3, la resistencia
a la compresion fue de 351.89 kg/cm?; 357.37 kg/cm? y 358.51 kg/cm?, lo
cual representa el 104.49%; 106.11% y 106.45% respectivamente de la
resistencia a la compresion del concreto patron (336.78 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 28 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m?®y 45 kg/m?, la resistencia
a la compresion fue de 364.15 kg/cm?; 372.33 kg/cm? y 376.86 kg/cm?, lo
cual representa el 105.48%; 107.85% y 109.16% respectivamente de la
resistencia a la compresién del concreto patrén (345.23 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 42 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?®, 30 kg/m?y 45 kg/m?3, la resistencia
a la compresion fue de 384.21 kg/cm?; 390.68 kg/cm? y 395.24 kg/cm?, lo
cual representa el 100.65%; 102.35% y 103.55% respectivamente de la
resistencia a la compresion del concreto patréon (381.71 kg/cm? que

representa el 100%)

Se adiciona un andlisis comparando las resistencias a la compresién respecto a

los 28 dias de cada relacién agua cemento, entonces del Cuadro 7.2.2 obtenemos

lo siguiente:

1)

Para las diferentes dosificaciones de la fibra, se tiene lo siguiente:

Con 15 kg/m? la resistencia a la compresion para 07, 14 y 42 dias, varian
en 90.15%; 96.63% y 105.51%.

Con 30 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 90.07%; 95.98% y 104.93%.
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Con 45 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 89.62%; 95.13% y 104.88%.

Concreto con Fibras Metalicas- relacién a/c= 0.45

De los cuadros 6.1.1y 7.2.1 se tiene lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Para los 07 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?®, 30 kg/m?y 45 kg/m?3, la resistencia
a la compresion fue de 319.99 kg/cm?; 322.16 kg/cm? y 326.47 kg/cm?, lo
cual representa el 104.62%; 105.33% y 106.74% respectivamente de la
resistencia a la compresion del concreto patrén (305.87 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 14 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m?®y 45 kg/m?, la resistencia
a la compresion fue de 339.91 kg/cm?; 345.31 kg/cm? y 340.32 kg/cm?, lo
cual representa el 105.71%; 107.39% y 105.84% respectivamente de la
resistencia a la compresién del concreto patrén (321.54 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 28 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m?y 45 kg/m?3, la resistencia
a la compresion fue de 359.82 kg/cm?; 365.27 kg/cm? y 365.27 kg/cm?, lo
cual representa el 103.23%; 104.79% y 104.79% respectivamente de la
resistencia a la compresién del concreto patrén (348.57 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 42 dias:

Con dosificacién de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?3y 45 kg/m?3, la resistencia
a la compresion fue de 379.24 kg/cm?; 384.25 kg/cm? y 390.55 kg/cm?, lo
cual representa el 103.88%; 105.25% y 106.98% respectivamente de la
resistencia a la compresién del concreto patrén (365.08 kg/cm? que

representa el 100%)

Se adiciona un andlisis comparando las resistencias a la compresion respecto a

los 28 dias de cada relacion agua cemento, entonces del Cuadro 7.2.2 obtenemos

lo siguiente:
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1)

Para las diferentes dosificaciones de la fibra, se tiene lo siguiente:

Con 15 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 88.93%; 94.47% y 105.40%.

Con 30 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 88.20%; 94.54% y 105.20%.

Con 45 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 89.38%; 93.17% y 111.45%.

Concreto con Fibras Metdlicas- relacién a/c= 0.50

De los cuadros 6.1.1y 7.2.1 se tiene lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Para los 07 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m?®y 45 kg/m?, la resistencia
a la compresion fue de 304.07 kg/cm?; 305.13 kg/cm? y 308.57 kg/cm?, lo
cual representa el 105.79%; 106.16% y 107.36% respectivamente de la
resistencia a la compresion del concreto patrén (287.42 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 14 dias:

Con dosificacion de la fibra de 15 kg/m?®, 30 kg/m?y 45 kg/m?3, la resistencia
a la compresion fue de 312.71 kg/cm?; 323.69 kg/cm? y 328.34 kg/cm?, lo
cual representa el 105.98%; 109.70% y 111.27% respectivamente de la
resistencia a la compresién del concreto patrén (295.08 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 28 dias:

Con dosificacién de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m?3y 45 kg/m?3, la resistencia
a la compresion fue de 338.16 kg/cm?; 341.99 kg/cm? y 348.31 kg/cm?, lo
cual representa el 106.66%; 107.87% y 109.86% respectivamente de la
resistencia a la compresién del concreto patrén (317.03 kg/cm? que
representa el 100%)

Para los 42 dias:

Con dosificacién de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m?y 45 kg/m?, la resistencia
a la compresion fue de 361.81 kg/cm?; 381.91 kg/cm? y 384.23 kg/cm?, lo
cual representa el 102.40%; 108.09% y 108.75% respectivamente de la
resistencia a la compresion del concreto patréon (353.32 kg/cm? que

representa el 100%)
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Se adiciona un analisis comparando las resistencias a la compresion respecto a

los 28 dias de cada relacion agua cemento, entonces del Cuadro 7.2.2 obtenemos

lo siguiente:

1)

Para las diferentes dosificaciones de la fibra, se tiene lo siguiente:

Con 15 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 89.92%; 92.47% y 107.00%.

Con 30 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 89.22%; 94.65% y 111.67%.

Con 45 kg/m?® la resistencia a la compresién para 07, 14 y 42 dias, varian
en 88.59%; 94.27% y 110.32%.

Ensayo de la Resistencia a latraccién por Compresion Diametral

Haremos un andlisis del concreto patron para tomar como referencia sobre los

concretos con las fibras metalicas en sus diferentes dosificaciones.

Concreto Patron

1)

Del Cuadro 7.2.3 observamos que para la relacién a/c= 0.40, a/c= 0.45y
a/c= 0.50 a los 28 dias se obtuvo una resistencia a la traccion por
compresion diametral de 32.37 kg/cm?; 32.43 kg/cm? y 24.86 kg/cm?,
respectivamente, estos valores tomaremos como el 100% para nuestra

referencia.

Concreto con Fibras Metalicas

1)

2)

Del Cuadro 7.2.3 observamos que para la relacion a/c= 0.40, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?2, 30 kg/m?y 45 kg/m?3, la resistencia a
la tracciéon por compresion diametral fue de 34.72 kg/cm?; 36.94 kg/cm? y
38.35 kg/cm?, los cuales representan el 107.25%; 114.12% y 118.47%
respectivamente de la resistencia a la traccion por compresion diametral
del concreto patrén (32.37 kg/cm? que representa el 100%)

Del Cuadro 7.2.3 observamos que para la relacion a/c= 0.45, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m® y 45 kg/m3, la resistencia a
la traccién por compresion diametral fue de 35.91 kg/cm?; 35.79 kg/cm? y
36.74 kg/cm?, los cuales representan el 110.74%; 110.39% y 113.31%
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3)

respectivamente de la resistencia a la traccion por compresién diametral
del concreto patréon (32.43 kg/cm? que representa el 100%)

Del Cuadro 7.2.3 observamos que para la relacion a/c= 0.50, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m®y 45 kg/m3, la resistencia a
la traccion por compresion diametral fue de 30.97 kg/cm?; 32.67 kg/cm? y
34.78 kg/cm?, los cuales representan el 124.58%; 131.40% y 139.89%
respectivamente de la resistencia a la traccion por compresion diametral

del concreto patrén (24.86 kg/cm? que representa el 100%)

Ensayo de Resistencia a la Flexién

Haremos un andlisis del concreto patron para tomar como referencia sobre los

concretos con las fibras metalicas en sus diferentes dosificaciones.

Concreto Patron

1)

Del Cuadro 7.2.4 observamos que para la relacion a/c= 0.40, a/c= 0.45 y
a/c= 0.50 a los 28 dias se obtuvo una resistencia a la flexion de 64.05
kg/cm?; 59.35 kg/cm? y 52.86 kg/cm?, respectivamente, estos valores

tomaremos como el 100% para nuestra referencia.

Concreto con Fibras Metélicas

1)

2)

3)

Del Cuadro 7.2.4 observamos que para la relacion a/c= 0.40, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m®y 45 kg/m3, la resistencia a
la flexion fue de 64.83 kg/cm?; 67.89 kg/cm? y 69.35 kg/cm?, los cuales
representan el 101.21%; 105.99% y 108.27% respectivamente de la
resistencia a la flexién del concreto patrén (64.05 kg/cm? que representa el
100%)

Del Cuadro 7.2.3 observamos que para la relacion a/c= 0.45, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?2, 30 kg/m?y 45 kg/m?3, la resistencia a
la flexion fue de 61.87 kg/cm?; 62.43 kg/cm? y 66.44 kg/cm?, los cuales
representan el 104.24%; 105.18% y 111.94% respectivamente de la
resistencia a la flexién del concreto patrén (59.35 kg/cm? que representa el
100%)

Del Cuadro 7.2.3 observamos que para la relacion a/c= 0.50, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m® y 45 kg/m3, la resistencia a
la flexion fue de 58.86 kg/cm?; 59.72 kg/cm? y 64.38 kg/cm?, los cuales
representan el 111.36%; 112.99% y 121.80% respectivamente de la
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resistencia a la flexién del concreto patrén (52.86 kg/cm? que representa el
100%)

Ensayo de Modulo Elastico Estatico

Haremos un analisis del concreto patron para tomar como referencia sobre los

concretos con las fibras metalicas en sus diferentes dosificaciones.

Concreto Patréon

2)

Del Cuadro 7.2.5 observamos que para la relacion a/c= 0.40, a/c= 0.45y
a/c=0.50 a los 28 dias se obtuvo el Médulo Elastico Estatico de 288068.78
kg/cm?; 267912.83 kg/cm? y 265700.75 kg/cm?, respectivamente, estos

valores tomaremos como el 100% para nuestra referencia.

Concreto con Fibras Metalicas

4)

5)

6)

Del Cuadro 7.2.5 observamos que para la relacion a/c= 0.40, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?, 30 kg/m®y 45 kg/m?, el Médulo Elastico
Estatico fue de 298002.08 kg/cm?; 301660.78 kg/cm? y 304416.20 kg/cm?,
los cuales representan el 103.45%; 104.72% y 105.67% respectivamente
del Médulo de Elasticidad del concreto patrén (288068.78 kg/cm? que
representa el 100%)

Del Cuadro 7.2.5 observamos que para la relacion a/c= 0.45, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?2, 30 kg/m?y 45 kg/m?, el Mddulo Elastico
Estatico fue de 270023.75 kg/cm?; 276810.38 kg/cm? y 289883.78 kg/cm?,
los cuales representan el 100.79%; 103.32% y 108.20% respectivamente
del Médulo de Elasticidad del concreto patréon (267912.83 kg/cm? que
representa el 100%)

Del Cuadro 7.2.5 observamos que para la relacion a/c= 0.50, con
dosificacion de la fibra de 15 kg/m?3, 30 kg/m®y 45 kg/m?3, el Médulo Elastico
Estéatico fue de 280245.73 kg/cm?; 284529.08 kg/cm? y 288778.68 kg/cm?,
los cuales representan el 101.71%; 107.09% y 108.69% respectivamente
de la resistencia a la flexiéon del concreto patrén (265700.75 kg/cm? que

representa el 100%)
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que arroja esta investigacién son basadas segun los objetivos

del plan de tesis, que en primera instancia fue el de comparar a un concreto patrén

con otros con fibras de acero, tanto en estado fresco y endurecido. Estos ensayos

son para las relaciones de agua y cemento de 0.40; 0.45y 0.50, para cada uno de

ellos se incorporaron 03 dosificaciones de la fibra de acero que son: 15 kg/m?; 30

kg/m® y 45 kg/m3. Se usé la fibra de acero que se encuentra en el mercado
nacional SIKA FIBER CHO 80/60 NB.

1.

El asentamiento del concreto a medida que aumenta relacion agua y
cemento, también lo hace el asentamiento en %" en promedio. Sin
embargo, cuando aumentamos la dosificacion de la fibra de acero el
asentamiento disminuye en 2" en promedio; esto sucede para cualquier
relacién de agua y cemento.

El contenido de aire del concreto en todas las relaciones de agua y
cemento a medida que se va incrementando la dosificacion de la fibra de
acero disminuye con respecto al concreto patrén. esto sucede para
cualquier relacién de agua y cemento.

La exudacion del concreto aumenta a mayor dosificacion de la fibra de
acero, cabe resaltar que en la dosificacion de fibra de acero de 30 kg/m?
sucede la mayor exudacion del concreto; esto sucede para cualquier
relacion de agua y cemento.

El tiempo de fraguado inicial del concreto con fibras de acero disminuye en
5% aproximadamente, sin embargo, se verifica que existe un ligero
incremento en el tiempo de fraguado inicial con la dosificacion de fibra de
acero de 45 kg/m?® con respecto a las dosificaciones de 15 kg/m® y 30
kg/mé3.

El tiempo de fraguado final del concreto con fibra de acero aumenta en 5%
aproximadamente para la relacion de agua y cemento 0.40, sin embargo,
para la relaciéon de agua y cemento 0.45 el tiempo de fraguado final
disminuye en 6% aproximadamente. Para la relacion de agua y cemento
0.50 el tiempo de fraguado final aumenta en 5% aproximadamente.

La resistencia a la compresion del concreto que se obtuvieron a los 7; 14;

28 y 42 dias, en la mayor dosificacion de la fibra de acero de 45 kg/m?
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10.

11.

aumenta en 7% en promedio, esto se verifica para todas las relaciones de
agua y cemento.

La resistencia a la traccion por compresion diametral del concreto con
mayor dosificacion de fibra de acero de 45 kg/m® aumenta en 23% en
promedio, esto se verifica para todas las relaciones de agua y cemento.
Po lo tanto podemos indicar que a mayor dosificacion de la fibra de acero
se obtiene mayor resistencia a la traccioén del concreto.

La resistencia a la flexion del concreto con mayor dosificacién de fibra de
acero de 45 kg/m® aumenta en 14% en promedio, esto se verifica para
todas las relaciones de agua y cemento. Po lo tanto podemos indicar que
a mayor dosificacion de la fibra de acero se obtiene mayor resistencia a la
flexion del concreto.

La resistencia al Modulo Elastico Estatico del concreto con mayor
dosificacion de fibra de acero de 45 kg/m® aumenta en 7.52% en promedio,
esto se verifica para todas las relaciones de agua y cemento. Po lo tanto
podemos indicar que a mayor dosificacion de la fibra de acero se obtiene
mayor Modulo Elastico Estético del concreto

Los valores que concluyen esta investigacion mantienen la misma
direccién que otras tesis referentes a la inclusién de fibra de acero, estos
valores dependen de la relacién de aspecto que guarda la longitud con el
diametro de la fibra de acero.

Los resultados arrojados en los diferentes ensayos tanto al concreto fresco
como al concreto endurecido son el promedio de tres muestras ensayadas,
esto con el fin de acercar el resultado a la realidad, y asi reducir los errores
que se pudieron haber causado en el proceso de la elaboracion de los

ensayos.
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RECOMENDACIONES

1. Para obtener un concreto de buena calidad, los materiales que se usaran
deberan serlos, por ellos mencionaremos algunas consideraciones:

- El cemento no debera presentar grumos y debera ser fresco,
almacenado de manera correcta.

- El agregado fino debe ser arena gruesa

- El agregado grueso debe tener forma angulosa y no redondeada, esto
para el mejor acomodo en la mezcla del concreto en las probetas de
los ensayos.

2. El almacenamiento de las fibras debe ser en un lugar seco, de no ser asi
debe estar bien protegido de las lluvias y del medio ambiente, ya que
puede causar oxidacion en las fibras de acero.

3. Al momento de realizar las mezclas de concreto, colocar primero en el
mezclador los agregados finos y grueso con una parte del agua de disefio,
mezclar por unos segundos y después de ello echar el cemento con toda
el agua de disefio. Cuando ya se observe una mezcla del concreto es ahi
donde colocamos las fibras de acero, estas fibras de acero vienen
agrupadas de forma paralelas entre si, no se recomienda darnos el trabajo
de despegarlos todos ya que al momento de la mezcla de por si ellos se
separan con el movimiento del trompo mezclador. Para ello se recomienda
aumentar el tiempo de mezclado de 2 a 2.5 minutos.

4. Debido a que las fibras de acero disminuyen la trabajabilidad del concreto,
se recomienda agregar aditivos plastificantes, mas aun si se realizara un
disefio para concreto bombeable.

5. Se recomienda usar el EPP basico en todo momento de los trabajos tanto
desde hallar las propiedades de los materiales hasta los ensayos de las
probetas.

6. En la ficha técnica del producto SIKA FIBER CHO 80/60 NB recomienda
dosificaciones entre 10 kg/m?®y 45 kg/m? de fibra de acero, esta tesis tuvo
como limite la dosificacion de 45 kg/m?3, se recomienda seguir investigando
con dosificaciones mayores ya que en otras marcas recomiendas hasta 60
kg/m? de fibra de acero.

7. Se recomienda realizar los ensayos de fatiga e impacto en los concretos
con diferentes relaciones de agua y cemento, con variacién de las

dosificaciones de fibras de acero.
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ANEXOS

ANEXO A: Resultados de las propiedades fisicas de los agregados
ANEXO B: Disefio de mezclas del concreto

ANEXO C: Resultados Propiedades del Concreto en Estado Fresco
ANEXO D: Resultados Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
ANEXO E: Memoria Fotografica
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ANEXO A

AGREGADO FINO

1. Analisis Granulométrico

Muestra Maodulo de Finura = 3.321
N° 01 Peso de lamuestra = 500 gr
Peso 0 ,
. %o % Retenido | .

Malla Rezgp)ldo Retenido | Acumulado % que pasa | Especificaciones
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00| 100.00
N° 4 16.10 3.22 3.22 96.78 95.00| 100.00
N° 8 97.30 19.46 22.68 77.32 80.00| 100.00
N° 16 132.20 26.44 49.12 50.88 50.00 85.00
N° 30 114.70 22.94 72.06 27.94 25.00 60.00
N° 50 81.30 16.26 88.32 11.68 10.00 30.00
N° 100 42.10 8.42 96.74 3.26 2.00 10.00
FONDO 16.30 3.26 100.00 0.00
Muestra Modulo de Finura = 3.809
N° 02 Peso de lamuestra = 500 gr

Peso o ,
: Y0 % Retenido | S

Malla Rezggldo Retenido | Acumulado Yo que pasa Especificaciones
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 37.20 7.44 7.44 92.56 95.00 100.00
N° 8 139.00 27.80 35.24 64.76 80.00 100.00
N° 16 142.50 28.50 63.74 36.26 50.00 85.00
N° 30 95.60 19.12 82.86 17.14 25.00 60.00
N° 50 53.40 10.68 93.54 6.46 10.00 30.00
N° 100 22.70 4.54 98.08 1.92 2.00 10.00
FONDO 9.60 1.92 100.00 0.00
Muestra Modulo de Finura = 3.483
N° 03 Peso de lamuestra = 500 gr

Peso o ,
. ) % Retenido | -

Malla Rezgp)ldo Retenido | Acumulado Yo que pasa Especificaciones
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
N° 4 24.90 4.95 4.95 95.05 95.00 100.00
N° 8 113.20 22.50 27.44 72.56 80.00 100.00
N° 16 135.10 26.85 54.29 45.71 50.00 85.00
N° 30 104.60 20.79 75.08 24.92 25.00 60.00
N° 50 72.80 14.47 89.55 10.45 10.00 30.00
N° 100 37.50 7.45 97.00 3.00 2.00 10.00
FONDO 15.10 3.00 100.00 0.00
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2. Moébdulo de Finura

. Y %retenido acumulado
Mébdulo de Finura = M.F.=

100
Muestra Mé(_JIqu de
Finura

M-1 3.321

M-2 3.809

M-3 3.483

3. Peso Especifico y porcentaje de absorcion

Muestra 01
Descripcién Simb. Cantidad Und
Peso de la arena superficialmente
seca 500.00 gr
Peso de la arena superficialmente
Seca + Peso del balén + Peso del
Agua 940.00 gr
Peso del balon 142.40 gr
Peso del Agua W 297.60 gr
Peso de la Arena Seca A 483.00 ar
Volumen del balén V 500.00 mi

A 483.00
V-W ~ 500.00—297.60

= 2.39 gr/ml

(o . 500
v' Peso especifico de masa saturada superficialmente (Gsss) = =

v' Peso especifico de masa (G) =

500.00
500.00-297.60 2.47 gr/mi
v ifi =4
Peso especifico aparente (Ga) W) Goo-A)
483.00
(500.00—297.60)—(500.00—483.00) 2.61 gr/ml
v' Porcentaje de absorcion (a%) = 100x 500-4 100x% =3.52%
Muestra 02
Descripcion Simb. Cantidad Und
Peso de la arena superficialmente
seca 500.00 gr
Peso de la arena superficialmente
Seca + Peso del balén + Peso del
Agua 940.50 gr
Peso del balén 142.40 gr
Peso del Agua W 298.10 gr
Peso de la Arena Seca A 484.20 gr
Volumen del balén Vv 500.00 mi
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o _ 48420 _
v' Peso especifico de masa (G) = 7w = Soo00—z9570 — 2-40 gr/ml
v' Peso especifico de masa saturada superficialmente (Gsss) = % =
500.00
so000—z98.10 ~ 248 gT/ml
o _ A _
v Peso especifico aparente (Ga) = WG
484.20
(500.00—298.10)—(500.00—484.20) 2.60 gr/ml
v' Porcentaje de absorcion (a%) = 100x 20024 100x% =3.26%
Muestra 03
Descripcion Simb. Cantidad Und
Peso de la arena superficialmente
seca 500.00 gr
Peso de la arena superficialmente
Seca + Peso del balén + Peso del
Agua 942.00 gr
Peso del bal6n 142.40 gr
Peso del Agua W 299.60 gr
Peso de la Arena Seca A 482.00 gr
Volumen del balon V 500.00 mi
v' Peso especifico de masa (G) = =289 __741 gr/ml
V-w 500.00—299.60
v' Peso especifico de masa saturada superficialmente (Gsss) = VS_LSV =
500.00
500.00-299.60 2.50 gr/mi
o _ A _
v' Peso especifico aparente (Ga) = w00
484.20
(500.00-299.60)—(500.00—482.00) 2.64 gr/ml
v' Porcentaje de absorcion (a%) = 100x SOZ_A = 100x% =3.73%
4. Contenido de humedad
Muestra 01
Descripcién Cantidad Und
Peso de la muestra humedad 500.00 gr
Peso de la muestra seca 482.70 gr
Contenido de agua 17.30 gr
Contenido de humedad 3.58%
Muestra 02
Descripcién Cantidad Und
Peso de la muestra humedad 500.00 gr
Peso de la muestra seca 483.90 gr
Contenido de agua 16.10 gr
Contenido de humedad 3.33%
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Muestra 03
Descripcion Cantidad Und
Peso de la muestra humedad 500.00 gr
Peso de la muestra seca 485.60 gr
Contenido de agua 14.40 gr
Contenido de humedad 2.97%
5. Peso Unitario
Suelto
Descripcion Simb. M-1 M-2 M-3 Und
Peso del recipiente 1,577.20 1,577.20 |1,577.20 | gr
Peso de la muestra suelta+ Recipiente 5,639.40 5,648.80 |5,738.50 | gr
Peso de la muestra suelta Ws 4,062.20 4,071.60 |4,161.30 | gr
Volumen del recipiente de 1/10 pie3=
0.0028317m?3 f 2.83E-03 2.83E-03 [2.83E-03 | m3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1,434.54 1,437.86 |1,469.54 | Kg/m3
Compactado
Descripcion Simb. M-1 M-2 M-3 Und
Peso del recipiente 1,577.20 1,577.20 |1,577.20 | Gr
Peso de la muestra suelta+ Recipiente 6,026.10 6,133.30 |6,128.80 | Gr
Peso de la muestra suelta Wc 4,448.90 4,556.10 |4,551.60 | Gr
Volumen del recipiente de 1/10 pie=
0.0028317m? F 2.83E-03 2.83E-03 |2.83E-03 | m3
PESO UNITARIO COMPACTADO PUC 1,571.11 1,608.96 |1,607.37 Kg/m3
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AGREGADO GRUESO

1. Andlisis granulométrico

Muestra Modulo de Finura= 7.441
N° 01 Peso de la muestra= 5000 gr
Peso %
Malla Retenido Retoe/?wi do Retenido O/poe?;;e Especificaciones
(gn Acumulado
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 733.20 14.66 14.66 85.34 90.00 100.00
3/4" 1805.60 36.11 50.78 49.22 40.00 90.00
1/2" 1633.60 32.67 83.45 16.55 15.00 45.00
3/8" 503.60 10.07 93.52 6.48 0.00 15.00
N° 4 315.40 6.31 99.83 0.17 0.00 5.00
FONDO 8.60 0.17 100.00 0.00 0.00 0.00
Muestra Maodulo de Finura= 7.440
N° 02 Peso de la muestra= 5000 gr
Peso %
Malla Retenido R % . Retenido % que Especificaciones
(") etenido Acumulado pasa
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 736.40 14.73 14.73 85.27 90.00 100.00
3/4" 1789.60 35.79 50.52 49.48 40.00 90.00
1/2" 1635.70 32.71 83.23 16.77 15.00 45.00
3/8" 526.90 10.54 93.77 6.23 0.00 15.00
N° 4 297.20 5.94 99.72 0.28 0.00 5.00
FONDO 14.20 0.28 100.00 0.00 0.00 0.00
Muestra Modulo de Finura= 7.436
N° 03 Peso de la muestra= 5000 gr
Peso %
Malla Retenido % : Retenido % que Especificaciones
(") Retenido Acumulado pasa
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00
1" 793.60 15.87 15.87 84.13 90.00 100.00
3/4" 1674.70 33.49 49.37 50.63 40.00 90.00
1/2" 1749.40 34.99 84.35 15.65 15.00 45.00
3/8" 503.20 10.06 94.42 5.58 0.00 15.00
N° 4 268.70 5.37 99.79 0.21 0.00 5.00
FONDO 10.40 0.21 100.00 0.00 0.00 0.00
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2. Modulo de finura

Y %retenido acumulado

Mébdulo de Finura = M.F.=

100
Muestra Moqlulo de
Finura
M-1 7.44
M-2 7.44
M-3 7.44

3. Peso especifico y porcentaje de absorcién

Muestra Peso de la muestra= 3000 gr
N° 01
Descripcién Simbolo | Cantidad Und
Peso de la muestra seca al horno A 2,978.30 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca B 3,000.00 gr
Peso de la muestra saturada en agua + peso de la
canastilla 2,850.60 gr
Peso de la canastilla 955.60 gr
Peso de la muestra saturada en agua C 1,895.00 gr
o A 2978.30

v' Peso especifico de masa (G) = 5 = 300000198500 = 2.695 gr/ml
v' Peso especifico de masa saturada superficialmente (Gsss) = % =

30000 _ 5715 gr/ml

3000.00—1895.00
v' Peso especifico aparente (Ga) = A =278 _ 9749 gr/ml

A-C 2978.30—1895.00

v' Porcentaje de absorcion (a%) = 100xBA%A = 100y 220220297830 _ ) 7304,

2978.30

Muestra Peso de la muestra= 3000 gr

N° 02

Descripcién Simbolo | Cantidad Und

Peso de la muestra seca al horno A 2,978.00 gr

Peso de la muestra saturada superficialmente seca B 3,000.00 gr

Peso de la muestra saturada en agua + peso de la

canastilla 2,828.00 gr

Peso de la canastilla 955.60 gr

Peso de la muestra saturada en agua C 1,872.40 gr
;e A 2978.00

v' Peso especifico de masa (G) = 5 = 300000—187040 = 2-641 gr/ml

‘o . B
v' Peso especifico de masa saturada superficialmente (Gsss) = — =

3000.00
3000.00—1872.40

= 2.661 gr/ml
v' Peso especifico aparente (Ga) = ﬁ = %

B—-C

= 2.694 gr/ml
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3000.00—2978.00

— 0
2978.00 =0.74%

v' Porcentaje de absorcion (a%) = 100xBA%A = 100x

Muestra Peso de la muestra= 3000 gr
N° 03
Descripcion Simbolo | Cantidad Und
Peso de la muestra seca al horno A 2,980.30 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca B 3,000.00 gr
Peso de la muestra saturada en agua + peso de la
canastilla 2,830.60 gr
Peso de la canastilla 955.60 gr
Peso de la muestra saturada en agua C 1,875.00 gr
v' Peso especifico de masa (G) = ﬁ = % = 2.649 gr/ml
v' Peso especifico de masa saturada superficialmente (Gsss) = % =
3000.00
3000.00-1875.00 2.667 gr/ml
v' Peso especifico aparente (Ga) = A =20 _ 5696 r/ml
p p A-C 2980.30—1875.00 9
v' Porcentaje de absorcion (a%) = 100x 222 = 100 222220-298030 _ ) 66%
A 2980.30
4. Contenido de humedad
Muestra 01
Descripcion Cantidad Und
Peso de la muestra humedad 1,000.00 gr
Peso de la muestra seca 996.70 gr
Contenido de agua 3.30 gr
Contenido de humedad 0.33%
Muestra 02
Descripcion Cantidad Und
Peso de la muestra humedad 1,000.00 gr
Peso de la muestra seca 996.10 gr
Contenido de agua 3.90 gr
Contenido de humedad 0.39%
Muestra 03
Descripcion Cantidad Und
Peso de la muestra humedad 1,000.00 gr
Peso de la muestra seca 996.30 gr
Contenido de agua 3.70 gr
Contenido de humedad 0.37%
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5. Peso unitario

Suelto
Descripcion Simb. M-1 M-2 M-3 Und
Peso del recipiente 4,360.00 [4,360.00 |4,360.00 gr
Peso de la muestra suelta+
Recipiente 17,270.00|16,960.00 | 17,020.00 gr
Peso de la muestra suelta Ws 12,910.00|12,600.00|12,660.00 gr
Volumen del recipiente de 1/3
pie®= 0.0094389m? f 9.44E-03 |9.44E-03 |9.44E-03 m?3
PESO UNITARIO SUELTO PUS 1,367.74 [1,334.90 [1,341.25 Kg/m3

Compactado
Descripcion Simb. M-1 M-2 M-3 Und
Peso del recipiente 4,360.00 [4,360.00 |4,360.00 gr
Peso de la muestra suelta+
Recipiente 18,400.0018,490.00|18,110.00 gr
Peso de la muestra suelta Wc 14,040.00|14,130.00|13,750.00 gr
Volumen del recipiente de 1/3
pie®= 0.0094389m? f 9.44E-03 |9.44E-03 |9.44E-03 m?3
PESO UNITARIO
COMPACTADO PUC 1,487.46 |1,496.99 |1,456.73 kg/m3
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AGREGADO GLOBAL

Colocacion de %A- %P

PORCENTAJE DE LOS AGREGADOS
RELACION AP|1]2]3]4]|5
% A. FINO A 140/45|50 55|60
% A. GRUESO P |60[55]|50[45|40

Peso unitario Compactado del Agregado Global (balde de 1/3 pie®)

Peso Unitario Compactado PUC
I?E?T:g)e A/P Peso Compactado (gr) (kg/m®) promedio
[ I 1T [ Il I (kg/m3)
0009438| 1 |16,790.0016,820.00 |15,260.00 1,778.98(1,782.16|1,616.87 | 1,726.00
0009438| 2 |16,850.0016,880.00 |16,040.001,785.34(1,788.51|1,699.51 1,757.79
0.000438| 3 |16,570.0016,600.00 |17,260.00 1,755.67 [1,758.85 | 1,828.78 | 1,781.10
0.009438 4 16,300.00 | 16,330.00 | 16,270.00 | 1,727.06 | 1,730.24 | 1,723.88 | 1,727.06
0.009438 5 16,620.00 | 16,650.00 | 16,410.00 | 1,760.97 | 1,764.14 | 1,738.72 | 1,754.61
Grafico de Peso unitario Compactado- Relacion A/P
Maxima Densidad del Agregado Global
1790.00
— 1781.10
(32]
£ 1780.00
<
o 1770.00
®
5 1757.
S 1760.00 1754.61
£
8 1750.00
o
£ 1740.00
c
-]
2 1730.00 1726,
&
1720.00
35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

% Arena
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Podemos observar en el grafico, que la mejor combinacion de agregados para

tener un maximo peso unitario compactado, se encuentra entre 45% y 50% de

agregado fino; por tal motivo consideramos a este rango como un primer indicador

de los porcentajes de patrticipacion de los agregados en la mezcla.

Mediante la resistencia a la compresion de 7 dias obtendremos la relacion A/P

Optima para nuestro disefio.

PORCENTAJE DE LOS AGREGADOS
RELACION AP 1,12 3|4
% A. FINO A 45 | 47 | 48 | 50
% A. GRUESO P 55 |53 |52 | 50

Con estas relaciones de A/P, buscaremos la maxima resistencia a la compresiéon
a los 7 dias y veremos la participacion de porcentaje de la arena para el disefio
de mezcla patron.

A/P Probeta Diametro Carga Area f'calos 7 dias | Promedio
% (cm) (kg) (cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
M1 10.02 25,294.60 78.85 320.78
45 M2 10.05 25,195.60 79.33 317.62 39945
M3 10.00 25,836.50 78.54 328.96
M4 10.02 25,827.60 78.85 327.54
47 M5 10.05 26,184.50 79.33 330.08 37831
M6 10.06 26,016.40 79.49 327.31
M7 10.03 26,394.50 79.01 334.06
48 M8 10.08 26,194.60 79.80 328.25 33255
M9 10.03 26,495.80 79.01 335.34
M10 10.05 25,618.20 79.33 322.94
50 M11 10.07 24,948.50 79.64 313.25 317.19
M12 10.05 25,017.50 79.33 315.37
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Granulometria

De los porcentajes retenidos de las muestras 1, 2 y 3 de Arena y piedra se tiene:

I\gr.?:\j % Retenido de arena % Retenido de piedra

M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
2" 0.00 0.00 0.00
11/2" 0.00 0.00 0.00
1" 14.66 14.73 15.87
3/4" 36.11 35.79 33.49
1/2" 32.67 32.71 34.99
3/8" 0.00 0.00 0.00 10.07 10.54 10.06
N° 4 3.22 7.44 4.95 6.31 5.94 5.37
N° 8 19.46 27.80 22.50 0.17 0.28 0.21
N° 16 26.44 28.50 26.85
N° 30 22.94 19.12 20.79
N° 50 16.26 10.68 14.47
N° 100 8.42 4.54 7.45
FONDO 3.26 1.92 3.00

Con esto resultados se hace el célculo de la granulometria del Agregado Global

Tamiz | Arena | Piedra Ret;/r:ido Retz/;ido % % % que
. . 0
ASTM | (48%) | (52%) | dela | dela Rgtlgg'go aSStrﬁS;gSo paqsa
Arena Piedra

2" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
11/2" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00
1" 15.09 0.00 7.85 7.85 7.85| 92.15
3/4" 35.13 0.00 18.27 18.27 26.11| 73.89
1/2" 33.46 0.00 17.40 17.40 43.51| 56.49
3/8" 0.00 10.22 0.00 5.32 5.32 48.83| 51.17
N° 4 5.20 5.88 2.50 3.06 5.55 54.38| 45.62
N° 8 23.25 0.22 11.16 0.12 11.28 65.66| 34.34
N° 16 27.26 13.09 0.00 13.09 78.74| 21.26
N° 30 20.95 10.06 0.00 10.06 88.80 11.20
N° 50 13.80 6.63 0.00 6.63 95.43 457
N° 100 6.80 3.27 0.00 3.27 98.69 1.31
FONDO 2.73 1.31 0.00 1.31 100.00 0.00
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Agregado Global

DISENO DE MEZCLA

La mejor combinacion de agregados para tener un mMAaximo peso unitario

compactado, se encuentra entre 45% y 50% de agregado fino.

Mediante la resistencia a la compresion de 7 dias obtendremos la relacién A/P

Optima para nuestro disefo.

PORCENTAJE DE LOS AGREGADOS
RELACION AP 1123 |4
% A. FINO A 45 | 47 | 48 | 50
% A. GRUESO P 5553|5250

Con estas relaciones de A/P, buscaremos la méaxima resistencia a la compresion
a los 7 dias y veremos la participacion de porcentaje de la arena para el disefio
de mezcla patron.

A/P Probeta Didmetro Carga Area f'calos 7 dias | Promedio
% (cm) (kg) (cm?) (kg/cm?) | (kg/cm?)
M1 10.02 25,294.60 78.85 320.78
45 M2 10.05 25,195.60 79.33 317.62 322.45
M3 10.00 25,836.50 78.54 328.96
M4 10.02 25,827.60 78.85 327.54
47 M5 10.05 26,184.50 79.33 330.08 32831
M6 10.06 26,016.40 79.49 327.31
M7 10.03 26,394.50 79.01 334.06
48 M8 10.08 26,194.60 79.80 328.25 33255
M9 10.03 26,495.80 79.01 335.34
M10 10.05 25,618.20 79.33 322.94
50 M11 10.07 24,948.50 79.64 313.25 31719
M12 10.05 25,017.50 79.33 315.37
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Superponemos los gréficos de PUC y Resistencia a la Compresién para observar

el mejor desarrollo de los agregados en la mezcla de concreto.
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1 332.55
1780.00 8\ 1781.10
AN
/o
1770.00 /)
#328.31
. / \
£ 1760.00
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< /
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Con respecto a la cantidad adecuada de los agregados se obtuvo que la relacion

de arena y piedra 48% y 52% es la mas Optima, para esta investigacion

desarrollaremos 3 tipos de relaciones de agua-cemento; cada una de estas

relaciones de a/c contendran 03 cantidades tentativas de agua como veremaos a

continuacion:

alc Agua (litros)

Cantidad 1 | Cantidad 2 | Cantidad 3
0.40 250 255 260
0.45 240 245 250
0.50 230 235 240
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Disefio de mezcla preliminar

La secuencia de disefio que realizaremos a continuacion sera para 1 m3 de
concreto, con una cantidad de agua de 250 I/m?, esta misma secuencia se

utilizaran para las demas relaciones a/c.

1. Eleccion de la relacion agua/cemento= 0.40
2. Eleccion de la consistencia: Concreto de consistencia plastica, con un
rango de asentamiento 3”-4”

3. Estimacion del contenido de aire atrapado por m? de concreto: Método

ACI
Tamafio Maximo Aire
Nominal Atrapado

3/8" 3%

1/2" 3%

3/4" 2%

1" 2%

11/2" 1%
2" 50%

3" 30%

En base a la tabla del cuadro 4.4.2, se tiene el porcentaje aproximado de
aire atrapado en mezclas sin aire atrapado, para diferentes tamafios
nominales maximos del agregado grueso se tiene que para un T.N.M. de

1” el contenido de aire es de 1% del volumen de concreto.

4. Célculo de la cantidad de cemento por metro cubico de concreto:
conociendo la relacién de agua/cemento=0.40, se obtiene la cantidad de
cemento:

agua 250

—— =040 = —— Cemento = 625 kg
cemento cemento

5. Caélculo del volumen absoluto de cemento:

Peso del cemento (kg)

Vol Cemento(m?3) = k
Peso Especifico del cemento (m_%)

VolC to( 3)—625—0201 3
ottemento(m —3110— . m

6. Célculo del volumen absoluto de agua:
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Peso del agua (kg)

Vol Agua(m?) = k
Peso Especifico del agua (m—‘%)

Vol A (3)—250—0250 3
ol Agua(m BRI m

7. Calculo del volumen absoluto que ocuparan los agregados: como se
disefia para 1 m® de concreto, entonces restaremos los volimenes de
cemento, agua y aire a 1 m3.

Volumen de agregados = 1 —0.201 — 0.25
Volumen de agregados = 0.534 m3
Tenemos:
Volumen de agregados = Vol arena + Vol piedra = 0.534
Vol piedra = 0.534 — Vol arena

Ademas:

Peso arena = 2396xVol arena

Peso piedra = 2661x(0.534 — Vol arena)

Sumando ambas ecuaciones:

Peso arena + Peso piedra = 1420.97 — 265xVol arena

Se cumple:

Peso Arena _ %Arena
Peso Total =~ 100%

2396xVol arena _ 48
1420.97 — 265xVol arena 100

Resolviendo la ecuacién se obtiene los volumenes de arena y piedra:
Vol arena = 0.273 m3
Vol piedra = 0.266 m3
8. Célculo de los pesos de los agregados al estado seco:
Peso arena = 2396x0.273
Peso arena = 654.10 kg
Peso piedra = 2661x0.266
Peso piedra = 707.82 kg

9. Correcciony ajustes del agua por contenido de humedad y abrasion de los
agregados:

Ajuste N°1 por peso seco Arena = Peso Arenax(%Humedad — %Abs)
Ajuste N°1 por peso seco Arena = 654.10x(1.4% — 1.3%)

Ajuste N°1 por peso seco Arena = 0.654 It
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Ajuste N°2 por peso seco Piedra = Peso Piedrax(Y%oHumedad — %Abs)

Ajuste N°2 por peso seco Piedra = 707.82x(0.15% — 0.71%)

Ajuste N°2 por peso seco Piedra = —3.964 It

Entonces la correccion por agua sera la suma de los ajustes N°1 y N°2:

Agua corregida = 0.654 — (—3.964)

Agua corregida = —3.311t

10. Correccion de los pesos de los agregados por humedad:

Peso himedo Arena = Peso Arenax(1 + %Humedad)

Peso himedo Arena = 654.10x(1 + 1.4%)

Peso himedo Arena = 663.25 kg

Peso himedo Piedra = Peso Piedrax(1 + %Humedad)

Peso himedo Arena = 707.82x(1 + 0.15%)

Peso himedo Arena = 708.88 kg

11. Para el disefio de una tanda de laboratorio se obtiene en forma
proporcional la cantidad de materiales respectivos para 48 kg de concreto,

es:

Cemento
Agua
Arena
Piedra

13.33 kg
5.40 It
14.14 kg
15.13 kg

Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.40 (250 It/m?3)

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 250 | P.E. (kg/m?) 2,397 2,662
alc 0.40 Y% Abs 1.30% 0.71%
Cemento (Kg) 625.00 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110  Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

Cemento 625.00 0.201 1.00 13.41 13.33

Agua 250.00 0.250 0.40 5.36 5.40

Arena 654.10 0.273 1.05 14.03 14.14
Piedra 707.82 0.266 1.13 15.20 15.13

Aire atrapado (%) 1.00% 0.010
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En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 2 %",

Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.40 (255 It/m?3)

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 255 P.E. (kgim) 2,397 2,662
alc 0.40 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 637.50 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m?3) 1000

Descripcién Tl :

: : Corregida(k
Cemento 637.50 0.205 1.00 13.71 13.63
Agua 255.00 0.255 0.40 5.48 5.52
Arena 643.03 0.268 1.01 13.83 13.94
Piedra 696.61 0.262 1.09 14.98 14.91
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 3”.

Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.40 (260 It/m?3)

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 260 P.E. (kg/m) 2,397 2,662
alc 0.40 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 650.00 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 Proporcién 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m?3) 1000

Descripcion Jene e :
Cemento 650.00 0.209 1.00 14.01 13.93
Agua 260.00 0.260 0.40 5.60 5.64
Arena 632.09 0.264 0.97 13.62 13.73
Piedra 684.76 0.257 1.05 14.76 14.70
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010
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En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.

Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.45 (240 It/m?3)

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 240 P.E. (kgim?) 2,397 2,662
alc 0.45 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 533.33 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 | Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

D Tanda
Descripcion : Corregida(kg)
Cemento 533.33 0.171 1.00 11.45 11.38
Agua 240.00 0.240 0.45 5.15 5.20
Arena 701.86 0.293 1.32 15.07 15.18
Piedra 760.35 0.286 1.43 16.33 16.24
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 3 %".

Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.45 (245 It/m?3)

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (If) 245 P.E. (kgim?) 2,397 2,662
alc 0.45 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 544.44 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 Proporcién 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

Descripcion Jenee :
: Corregida(kg)
Cemento 544.44 0.175 1.00 11.72 11.64
Agua 245.00 0.245 0.45 5.27 5.31
Arena 691.46 0.289 1.27 14.88 15.00
Piedra 749.08 0.281 1.38 16.12 16.05
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010
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En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.

Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.45 (250 It/m?3)

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 250 P.E. (kg/m?) 2,397 2,662
alc 0.45 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 555.56 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 | Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

D Tanda
PESE IR : Corregida(kg)
Cemento 555.56 0.179 1.00 11.99 11.91
Agua 250.00 0.250 0.45 5.39 5.43
Arena 681.06 0.284 1.23 14.70 14.81
Piedra 737.82 0.277 1.33 15.92 15.84
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010
En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 5 %".
Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.50 (230 It/m?3)
DATOS
Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 230 P.E. (kg/m3) 2,397 2,662
alc 0.50 | % Abs 1.30% 0.71%
P.E. Cemento (kg/ms) 3110 Proporcién 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m?3) 1000

Descripcion Jenee :
: Corregida(kg)
Cemento 460.00 0.148 1.00 9.87 9.80
Agua 230.00 0.230 0.50 4.93 4.98
Arena 742.60 0.310 1.61 15.93 16.05
Piedra 804.49 0.302 1.75 17.26 17.17
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010
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En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.
Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.50 (235 It/m?3)

DATOS
Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 235 P.E. (kg/m®) 2,397 2,662

alc 050 | % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 470.00 % Humedad 1.40% 0.15%

P.E. Cemento (kg/m?) 3110 | Proporcion 48.00% 52.00%

P.E. Agua (kg/m®) 1000

D Tanda
Descripcion : Corregida(kg)
Cemento 470.00 0.151 1.00 10.11 10.04
Agua 235.00 0.235 0.50 5.06 5.10
Arena 732.64 0.306 1.56 15.76 15.87
Piedra 793.69 0.298 1.69 17.07 16.98
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 5 %".

Cuadro resumen para el disefio preliminar de a/c=0.50 (240 It/m?3)

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 240 P.E. (kgim’) 2,397 2,662

alc 0.50 % Abs 1.30% 0.71%

Cemento (kg) 480.00 % Humedad 1.40% 0.15%

P.E. Cemento (kg/m?) 3110 Proporcién 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

Descripcion Jenee :
: Corregida(kg)
Cemento 480.00 0.154 1.00 10.35 10.28
Agua 240.00 0.240 0.50 5.18 5.22
Arena 722.67 0.302 151 15.59 15.70
Piedra 782.89 0.294 1.63 16.89 16.80
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010
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En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 6 2"

Disefio de mezcla de concreto patrén

Obtenido los asentamientos para cada disefio preliminar, se calcula las cantidades
de agua optimas, y se obtiene el disefio de mezcla, mediante la secuencia de
disefio.

1. Disefio Patrén con relaciéon a/c=0.40

DATOS J Caracteristicas fisicas |

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 260 P.E. (kg/md) 2,397 2,662
alc 0.40 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 650.00 % Humedad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 | Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000
Descripcion Tanda :

: Corregida(kg)
Cemento 650.00 0.209 1.00 14.01 13.93
Agua 260.00 0.260 0.40 5.60 5.64
Arena 632.09 0.264 0.97 13.62 13.73
Piedra 684.76 0.257 1.05 14.76 14.70
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

e En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.

2. Disefio Patron con relacién a/c=0.45

DATOS [ Caracteristicas fisicas |

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA
Agua (It) 245 | P.E. (kg/m3) 2,397 2,662
alc 0.45 % Abs 1.30% 0.71%
Cemento (kg) 544.44 % Humgdad 1.40% 0.15%
P.E. Cemento (kg/m?) 3110 Proporcion 48.00% 52.00%
P.E. Agua (kg/m®) 1000

- : Tanda Tanda
2Bl . . k Corregida(k
Cemento 544.44 0.175 1.00 11.72 11.64
Agua 245.00 0.245 0.45 5.27 5.31
Arena 691.46 0.289 1.27 14.88 15.00
Piedra 749.08 0.281 1.38 16.12 16.05
Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

e En este diseno preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.
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3. Disefio Patron con relacién a/c=0.50

Tanda (kg) 48 ARENA PIEDRA

Agua (It) 230  P.E. (kg/m?3) 2,397 2,662

alc 0.50 | % Abs 1.30% 0.71%

P.E. Cemento (kg/m?) 3110 Proporcion 48.00% 52.00%

P.E. Agua (kg/m?3) 1000

D D Tanda Tanda
escripcién :

Cemento  460.00 0148  1.00  9.87 9.80

Agua 230.00 0.230 0.50 4.93 4.98

Arena 742.60 0.310 1.61 15.93 16.05

Piedra 804.49 0.302 1.75 17.26 17.17

Aire atrapado (%) 1.00% 0.010

e En este disefio preliminar se obtuvo un asentamiento de 4”.

Dosificacidon de la fibra metalica para cada relacién a/c:

1. Disefio Patrén con relaciéon a/c=0.40

15 kg/m3 0.321
30 kg/m? 0.643
45 kg/m3 0.964

2. Disefio Patron con relacién a/c=0.45

15 kg/m? 0.321
30 kg/m? 0.642
45 kg/m3 0.962

3. Disefio Patron con relacién a/c=0.50

15 kg/m? 0.320
30 kg/m? 0.639
45 kg/m3 0.959
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ASENTAMIENTO
Mezcla | Dosificacion Asentamiento (pulg.) Promedio
(a/c) de la Fibra Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 (pulg.)
Patrén 4 4 4 4
0.40 15 kg/m’ 33/4 4 33/4 33/4
30 kg/m’ 33/4 31/2 31/2 31/2
45 kg/m® 31/2 3 3 3
Mezcla | Dosificacion Asentamiento (pulg.) Promedio
(a/c) de la Fibra Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 (pulg.)
Patron 4 4 4 4
0.45 15 kg/m’ 33/4 33/4 4 33/4
30 kg/m’ 31/2 31/2 31/2 31/2
45 kg/m’ 31/2 31/2 31/2 31/2
Mezcla | Dosificacion Asentamiento (pulg.) Promedio
(a/c) de la Fibra Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 (pulg.)
Patron 4 4 4 4
0.50 15 kg/m3 33/4 33/4 33/4 33/4
30 kg/m3 33/4 33/4 33/4 33/4
45 kg/m3 31/2 31/2 31/2 31/2
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PESO UNITARIO (Obtencién de datos)

Mezcla Dosificacion| Peso del Peso del Balde + la Mezcla
de la Fibra Balde Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
a/c kg/ m> gr gr gr gr
Patrén 2,420.00 | 18,875.27 | 19,181.09 | 18,911.87
0.40 15 2,420.00 | 19,072.14 | 19,018.84 | 19,179.82
' 30 2,420.00 | 19,223.78 | 19,260.38 | 19,488.61
45 2,420.00 | 19,325.65 | 19,372.09 | 19,333.72
Mezcla Dosificacién| Peso del Peso del Balde + la Mezcla
de la Fibra Balde Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
a/c kg/ m? gr gr gr gr
Patron 2,420.00 | 19,198.29 | 19,000.85 | 19,223.07
0.45 15 2,420.00 19,277.37 19,126.30 19,127.43
) 30 2,420.00 | 19,221.02 | 19,437.36 | 19,455.41
45 2,420.00 | 19,362.25 | 19,530.52 | 19,401.68
Mezcla Dosificacion| Peso del Peso del Balde + la Mezcla
de la Fibra Balde Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
a/c kg/ m> gr gr gr gr
Patron 2,420.00 19,183.22 19,055.36 19,382.85
0.50 15 2,420.00 19,341.15 19,170.40 19,328.76
' 30 2,420.00 | 19,459.66 | 19,461.50 | 19,367.77
45 2,420.00 19,440.47 19,590.13 19,544.26

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO CON INCLUSION DE FIBRA DE ACERO
SIKA FIBER CHO 80/60 NB
Bach: Hilario Valdivia, Daniel 132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO C

PESO UNITARIO (Procesamiento de datos)

Dosificacion Peso .
Mezcla . — —— — Promedio
de la Fibra | Unitario1 | Unitario2 | Unitario 3
a/c kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Patrén 2,324.45 2,367.65 2,329.62 2,340.57
0.40 15 2,352.26 2,344.73 2,367.47 2,354.82
' 30 2,373.68 2,378.85 2,411.09 2,387.87
45 2,388.07 2,394.63 2,389.21 2,390.64
Dosificacia
Meazcla osnclca'aon — I?es? — Promedio
de la Fibra | Unitario1l | Unitario2 | Unitario 3
a/c kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Patrén 2,370.08 2,342.19 2,373.58 2,361.95
0.45 15 2,381.25 2,359.91 2,360.07 2,367.08
) 30 2,373.29 2,403.85 2,406.40 2,394.51
45 2,393.24 2,417.01 2,398.81 2,403.02
Dosificacia p
Meazcla os! |caIC|on — .es<.) — Promedio
de la Fibra | Unitario1 | Unitario2 | Unitario 3
a/c kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Patrén 2,367.95 2,349.89 2,396.15 2,371.33
0.50 15 2,390.26 2,366.14 2,388.51 2,381.64
' 30 2,407.00 2,407.26 2,394.02 2,402.76
45 2,404.29 2,425.43 2,418.95 2,416.22
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CONTENIDO DE AIRE
Disefio de Mezcla CONTENIDO
AIRE
a/c Dosificacidon
Patrén 1.75%
0.40 15 kg/m’> 1.45%
' 30 kg/m’ 1.35%
45 kg/m> 1.45%
Patrén 1.65%
0.45 15 kg/m’> 1.90%
' 30 kg/m’ 1.65%
45 kg/m’ 1.50%
Patrén 1.60%
0.50 15 kg/m’> 1.40%
' 30 kg/m’ 1.50%
45 kg/m’> 1.40%
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EXUDACION- Concreto Patrén
TIEMPO a/c=0.40 a/c=0.45 a/c=0.50
(min) Vol. Agua (ml) Vol. Agua (ml) Vol. Agua (ml)

Parcial |Acum. |Parcial |Acum. Parcial Acum. Parcial [Acum.

00:00 00:00 - - - - - -

00:10 00:10 1.40 1.40 1.20 1.20 1.30 1.30

00:10 00:20 1.20 2.60 1.10 2.30 1.30 2.60

00:10 00:30 1.00 3.60 1.40 3.70 1.40 4.00

00:10 00:40 0.90 4.50 1.00 4.70 2.40 6.40

00:30 01:10 0.60 5.10 1.80 6.50 1.30 7.70

00:30 01:40 - 5.10 - 6.50 - 7.70

00:30 02:10 - 5.10 - 6.50 - 7.70

00:30 02:40 - 5.10 - 6.50 - 7.70

00:30 03:10 - 5.10 - 6.50 - 7.70

00:30 03:40 - 5.10 - 6.50 - 7.70

Descripcion Simb. Und Dosificacidn de Fibra Metélica 80/60
CHO

Cantidad de fibra metalica kg/m’ 0.40 0.45 0.50
Capacidad del recipiente pie3 1/4 1/4 1/4
Peso del recipiente kg 0.2 0.2 0.2
Peso del recipiente+ peso del concreto kg 8.79 9.2 8.96
Peso de la muestra de concreto ensayada S kg 8.59 9 8.76
Peso total del concreto por m3 (disefio) w kg 50 50 50
Peso de agua por m3 de concreto (disefio) w kg 5.91 5.57 5.22
Peso de agua en la probeta de ensayo C kg 1015.34 1002.60 914.54
Volumen del agua exudada ml 5.10 6.50 7.70
% de Exudacion % 0.50% 0.65% 0.84%
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EXUDACION- Concreto Patrén con fibras

Obtencion de datos

Mezcla TIEMPO 15 kg/m® 30 kg/m® 45 kg/m®
alc (min) Vol. Agua (ml) Vol. Agua (ml) Vol. Agua (ml)
Parcial |Acum. |Parcial |Acum. Parcial Acum. Parcial [Acum.
00:00 00:00 - - - - - -
00:10 00:10 1.90 1.90 1.00 1.00 1.60 1.60
00:10 00:20 1.70 3.60 3.50 4.50 1.30 2.90
00:10 00:30 3.40 7.00 1.50 6.00 2.00 4.90
= 00:10 00:40 2.00 9.00 2.20 8.20 2.70 7.60
o 00:30 01:10 2.00 11.00 6.20 14.40 - 7.60
00:30 01:40 2.30 13.30 1.20 15.60 - 7.60
00:30 02:10 - 13.30 - 15.60 - 7.60
00:30 02:40 - 13.30 - 15.60 - 7.60
00:30 03:10 - 13.30 - 15.60 - 7.60
00:30 03:40 - 13.30 - 15.60 - 7.60
00:00 00:00 - - - - - -
00:10 00:10 1.40 1.40 2.00 2.00 1.20 1.20
00:10 00:20 2.40 3.80 450 6.50 1.60 2.80
00:10 00:30 2.70 6.50 3.60 10.10 2.50 5.30
o 00:10 00:40 3.60 10.10 2.30 12.40 2.50 7.80
g. 00:30 01:10 3.40 13.50 2.50 1490 | 4.00| 11.80
00:30 01:40 - 13.50 - 14.90 1.00 | 12.80
00:30 02:10 - 13.50 - 14.90 - 12.80
00:30 02:40 - 13.50 - 14.90 - 12.80
00:30 03:10 - 13.50 - 14.90 - 12.80
00:30 03:40 - 13.50 - 14.90 - 12.80
00:00 00:00 - - - - - -
00:10 00:10 3.00 3.00 1.30 1.30 1.40 1.40
00:10 00:20 3.70 6.70 3.20 450 3.60 5.00
00:10 00:30 3.20 9.90 4.80 9.30 3.60 8.60
o 00:10 00:40 2.60 12.50 3.40 12.70 3.00| 11.60
g 00:30 01:10 8.70 21.20 9.50 22.20 8.00 | 19.60
00:30 01:40 1.20 22.40 6.60 28.80 3.10| 22.70
00:30 02:10 - 22.40 1.00 29.80 - 22.70
00:30 02:40 - 22.40 - 29.80 - 22.70
00:30 03:10 - 22.40 - 29.80 - 22.70
00:30 03:40 - 22.40 - 29.80 - 22.70
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EXUDACION- Concreto Patrén con fibras

Procesamiento de datos

Mezcla N , Dosificacién de Fibra Metélica 80/60
Descripcidn Simb. Und
alc CHO
Cantidad de fibra metalica kg/m> 15 30 45
Peso del recipiente kg 0.2 0.2 0.2
Peso del recipiente+ peso del concreto kg 9.46 9.78 8.5
° Peso de la muestra de concreto ensayada S kg 9.26 9.58 8.3
g- Peso total del concreto por m° (disefio) W kg 60.4 60.81 51.01
Peso de agua por m? de concreto (disefio) w kg 7.09 7.09 5.91
Peso de agua en la probeta de ensayo C kg 1086.98 1116.96 961.63
Volumen del agua exudada ml 13.30 15.60 7.60
% de Exudacion % 1.22% 1.40% 0.79%
Cantidad de fibra metalica kg/m® 15 30 45
Peso del recipiente kg 0.2 0.2 0.2
Peso del recipiente+ peso del concreto kg 9.81 9.76 9.58
o Peso de la muestra de concreto ensayada S kg 9.61 9.56 9.38
g- Peso total del concreto por m® (disefio) W kg 60.4 60.81 51.01
Peso de agua por m? de concreto (disefio) w kg 6.68 6.68 5.57
Peso de agua en la probeta de ensayo C kg 1062.83 1050.17 1024.24
Volumen del agua exudada ml 13.50 14.90 12.80
% de Exudacion % 1.27% 1.42% 1.25%
Cantidad de fibra metdlica kg/m’ 15 30 45
Peso del recipiente kg 0.2 0.2 0.2
Peso del recipiente+ peso del concreto kg 9.3 9.36 9.88
° Peso de la muestra de concreto ensayada S kg 9.1 9.16 9.68
g- Peso total del concreto por m? (disefio) W kg 60.4 60.8 51.01
Peso de agua por m? de concreto (disefio) w kg 6.26 6.26 5.22
Peso de agua en la probeta de ensayo C kg 943.15 943.12 990.58
Volumen del agua exudada ml 22.40 29.80 22.70
% de Exudacion % 2.38% 3.16% 2.29%
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TIEMPO DE FRAGUADO

Concreto Patron

Mezcla . ) Patrén
alc Tiempo Transcurrido Aqu A F - N - > : -
guja rea uerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de Inicio 08:35 .
" - Aguja
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) 2 A) (B) A) (B) Ib/puig?
Ensayo Parcial Acumulado (puig")
o 08:35 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
g- 11:35 03:00 180.00 1 1/16 0.8866 188 184 212.04 207.52 209.78
12:05 00:30 210.00 1/2 0.1963 150 152 763.94 774.13 769.04
12:35 00:30 240.00 1/4 0.0491 120 118 2444.62 2403.88 2424.25
13:05 00:30 270.00 3/16 0.0276 152 156 5504.92 5649.79 5577.36
13:15 00:10 280.00 3/16 0.0276 196 194 7098.45 7026.02 7062.24
Mezcla . . Patron
alc Tiempo Transcurrido AgU ~ - - - > - -
guja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de Inicio 09:10 Aguja
Horade | Tiempo | Tiempo | @ (pulg) s () ®) (A ®) Io/pulg®
Ensayo Parcial | Acumulado (puig")
" 09:10 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
g. 12:10 03:00 180.00 1 1/16 0.8866 86 96 97.00 108.27 102.63
12:40 00:30 210.00 3/4 0.4418 134 124 303.31 280.68 292.00
13:10 00:30 240.00 12 0.1963 164 158 835.25 804.69 819.97
13:40 00:30 270.00 1/4 0.0491 114 110 2322.39 2240.90 2281.65
14:10 00:30 300.00 3/16 0.0276 148 140 5360.06 5070.32 5215.19
Mezcla . . Patrén
ale Tiempo Transcurrido Agu p - N N > - N
guja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg®) | Resistencia
Hora de Inicio 10:05 Aguia
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) 2 (A) (B) (A) (B) Ib/pulg?
Ensayo Parcial | Acumulado (puig’)
10:05 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
3 13:05 03:00 180.00 1 1/16 0.8866 72 72 81.21 81.21 81.21
o 13:35 00:30 210.00 3/4 0.4418 104 100 235.41 226.35 230.88
14:05 00:30 240.00 1/2 0.1963 144 134 733.39 682.46 707.92
14:35 00:30 270.00 1/4 0.0491 84 82 1711.23 1670.49 1690.86
15:05 00:30 300.00 3/16 0.0276 96 94 3476.79 3404.36 3440.58
15:25 00:20 320.00 3/16 0.0276 162 154 5867.09 5577.36 5722.22
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FRAGUA a/c=0.40 — Patrén

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.40
8000.00
«— 7000.00
6000.00

5000.00

s g &
= 6 &

Resistenciaala Penetracidn (psi)

1000.00

0.00
0 180 210 240 270 280

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 200 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 256 min

FRAGUA a/c=0.45 — Patrén

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.45

6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

Resistencia ala Penetracion (psi)

0.00

=]

180 210 240 270 300

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 227 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 289 min
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FRAGUA a/c=0.50 — Patrén

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.50

7000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00

2000.00

Resistencia ala Penetracion (psi)

1000.00

0.00
0 180 210 240 270 300 320

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 230 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 306 min
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TIEMPO DE FRAGUADO - Concreto con Fibras

Dosificacion 15 kg/m3

Mezcla . - Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - - - - N 2 - -
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de Inicio 08:10 Aguja
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) A (A) (B) (A) (B) Ib/pulg®
(E Ensayo Parcial | Acumulado (puig)
E 08:10 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
=] 11:10 03:00 180.00 3/4 0.4418 110 118 248.99 267.10 258.04
S 11:40 00:30 210.00 1/2 0.1963 130 128 662.08 651.90 656.99
;’- 12:10 00:30 240.00 3/8 0.1104 118 108 1068.39 977.85 1023.12
12:40 00:30 270.00 3/16 0.0276 110 112 3983.83 4056.26 4020.04
12:50 00:10 280.00 3/16 0.0276 148 146 5360.06 5287.62 5323.84
Mezcla . . Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - ~ . - N > - -
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de Inicio 09:15 Aguja
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) A (A) (B) (A) (B) Ib/pulg?
2 Ensayo Parcial | Acumulado (pulg’)
E’ 09:15 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
) 12:15 03:00 180.00 1 1/16 0.8866 140 160 157.90 180.46 169.18
B 12:45 00:30 210.00 12 0.1963 116 122 590.78 621.34 606.06
f_.,’- 13:15 00:30 240.00 3/8 0.1104 122 126 1104.61 1140.82 1122.71
13:45 00:30 270.00 1/4 0.0491 174 180 3544.70 3666.93 3605.81
14:15 00:30 300.00 3/16 0.0276 188 190 6808.72 6881.15 6844.94
Mezcla . . Patrén con fibra
ale Tiempo Transcurrido Agu p - N N > - N
guja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg®) | Resistencia
Hora de Inicio 10:30 Aguia
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) 2 A) (B) A) (8) Ib/pulg?
) Ensayo Parcial Acumulado (pulg)
% 10:30 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
z 13:30 03:00 180.00 1 1/16 0.8866 45 45 50.75 50.75 50.75
- 14:00 00:30 210.00 3/4 0.4418 104 104 235.41 235.41 235.41
8_ 14:30 00:30 240.00 1/2 0.1963 100 102 509.30 519.48 514.39
° 15:00 00:30 270.00 3/8 0.1104 116 118 1050.28 1068.39 1059.34
15:30 00:30 300.00 1/4 0.0491 158 168 3218.75 3422.47 3320.61
15:50 00:20 320.00 3/16 0.0276 152 156 5504.92 5649.79 5577.36
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FRAGUA a/c=0.40 — 15 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.40-15 kg/m3

6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

Resistencia ala Penetracion (psi)

0.00

o

180 210 240 270 280

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 198 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 270 min

FRAGUA a/c=0.45 — 15 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.45-15 kg/m3

8000.00
7000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

Resistencia a la Penetracion (psi)

0.00

o

180 210 240 270 300

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 202 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 274 min
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FRAGUA a/c=0.50 — 15 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.50- 15 kg/m?3

6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

Resistencia ala Penetracion (psi)

0.00
0 180 210 240 270 300 320

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 240 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 307 min
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TIEMPO DE FRAGUADO - Concreto con Fibras

Dosificacion 30 kg/m?3

Mezcla . - Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - - - - - > - -
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de In|§|o 98:15 Aguja ,
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) (puigd) (A) (B) A (8) Ib/pulg
E Ensayo Parcial | Acumulado pulg
£ 08:15 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
o
g’ 10:45 02:30 150.00 1 1/16 0.8866 130 132 146.62 148.88 147.75
® 11:15 00:30 180.00 3/4 0.4418 156 160 353.11 362.17 357.64
< 11:45 00:30 210.00 3/8 0.1104 124 122 1122.71 1104.61 1113.66
© 12:15 00:30 240.00 3/16 0.0276 104 110 3766.53 3983.83 3875.18
12:25 00:10 250.00 3/16 0.0276 138 140 4997.89 5070.32 5034.11
12:35 00:10 260.00 3/16 0.0276 186 178 6736.29 6446.55 6591.42
Mezcla . . Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - - - - - > - -
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de In|§|o 99:00 Aguia ,
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) o (A) (8) (A) ()] Ib/pulg
E Ensayo Parcial | Acumulado (pug”)
£ 09:00 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
=
g 11:30 02:30 150.00 3/4 0.4418 74 78 167.50 176.56 172.03
® 12:00 00:30 180.00 12 0.1963 76 80 387.06 407.44 397.25
Q_ 12:30 00:30 210.00 3/8 0.1104 120 116 1086.50 1050.28 1068.39
© 13:00 00:30 240.00 1/4 0.0491 190 194 3870.65 3952.14 3911.39
13:10 00:10 250.00 3/16 0.0276 142 152 5142.76 5504.92 5323.84
13:20 00:10 260.00 3/16 0.0276 192 198 6953.59 7170.89 7062.24
Mezcla . . Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - p - - - > " N
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg®) | Resistencia
Hora de In|(_:|o }0:35 Agtia ,
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) o (A) (8) (A) (B) Ib/pulg
Ensayo Parcial | Acumulado (pulg’)
™ 10:35 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
% 13:35 03:00 180.00 1 1/16 0.8866 92 98 103.76 110.53 107.15
= 14:05 00:30 210.00 3/4 0.4418 120 136 271.62 307.84 289.73
® 14:35 00:30 240.00 12 0.1963 176 160 896.36 814.87 855.62
8_ 15:05 00:30 270.00 1/4 0.0491 74 74 1507.52 1507.52 1507.52
© 15:35 00:30 300.00 3/16 0.0276 74 68 2680.03 2462.73 2571.38
15:45 00:10 310.00 3/16 0.0276 82 81 2969.76 2933.54 2951.65
15:55 00:10 320.00 3/16 0.0276 97 96 3513.01 3476.79 3494.90
16:05 00:10 330.00 3/16 0.0276 156 148 5649.79 5360.06 5504.92

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO CON INCLUSION DE FIBRA DE ACERO
SIKA FIBER CHO 80/60 NB
Bach: Hilario Valdivia, Daniel 144



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C

FRAGUA a/c=0.40 — 30 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.40- 30 kg/m?3

7000.00

6000.00

1000.00

Resistencia ala Penetracién (psi)

0.00

=]

150 180 210 240 250 260

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 191 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 242 min

FRAGUA a/c=0.45 - 30 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.45- 30 kg/m?3
8000.00
7000.00
6000.00
5000.00
4000.00
3000.00

2000.00

Resistencia ala Penetracion (psi)

1000.00

0.00

=]

150 180 210 240 250 260

Tiempo Transcurrido {min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 190 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 241 min
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FRAGUA a/c=0.50 — 30 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.50- 30 kg/m?3

6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

Resistencia ala Penetracion (psi)

0.00
0 180 210 240 270 300 310 320 330

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 223 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 322 min
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TIEMPO DE FRAGUADO - Concreto con Fibras

Dosificacion 45 kg/m3

Mezcla . - Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - - - _ N 2 - .
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de In|§|o 98:45 Aguja ,
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) (puigd) (A) (B) A (8) Ib/pulg
E Ensayo Parcial | Acumulado pulg
£ 08:45 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
o
; 11:15 02:30 150.00 1 1/16 0.8866 55 54 62.03 60.90 61.47
5 11:45 00:30 180.00 3/4 0.4418 71 71 160.71 160.71 160.71
< 12:15 00:30 210.00 1/2 0.1963 107 110 544.95 560.23 552.59
© 12:45 00:30 240.00 3/8 0.1104 114 116 1032.17 1050.28 1041.23
13:15 00:30 270.00 1/4 0.0491 158 150 3218.75 3055.77 3137.26
13:35 00:20 290.00 3/16 0.0276 146 140 5287.62 5070.32 5178.97
Mezcla . . Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - - . - - > - -
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg”) | Resistencia
Hora de In|§|o 99:30 Aguia ,
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) o (A) (8) (A) ()] Ib/pulg
E Ensayo Parcial | Acumulado (pug”)
£ 09:30 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
=
ﬁ 12:00 02:30 150.00 1 1/16 0.8866 40 42 45.11 47.37 46.24
~ 12:30 00:30 180.00 3/4 0.4418 66 68 149.39 153.92 151.66
Q_ 13:00 00:30 210.00 1/2 0.1963 89 90 453.27 458.37 455.82
© 13:30 00:30 240.00 3/8 0.1104 100 90 905.41 814.87 860.14
14:00 00:30 270.00 1/4 0.0491 126 134 2566.85 2729.83 2648.34
14:30 00:30 300.00 3/16 0.0276 138 140 4997.89 5070.32 5034.11
Mezcla . . Patrén con fibra
Tiempo Transcurrido - p - N N > - N
alc Aguja Area Fuerza (lib) Resistencia (Ib/pulg®) | Resistencia
Hora de Ini(_:io :.L0:20 Aguia )
Hora de Tiempo Tiempo @ (pulg) o A) (B) A) (8) Ib/pulg
(g Ensayo Parcial | Acumulado (puig’)
£ 10:20 00:00 0.00 0 0.0000 0 0 0 0 0.00
j=2}
o 12:50 02:30 150.00 1 1/16 0.8866 32 32 36.09 36.09 36.09
ﬁf 13:20 00:30 180.00 3/4 0.4418 40 48 90.54 108.65 99.60
3 13:50 00:30 210.00 12 0.1963 68 69 346.32 351.41 348.87
° 14:20 00:30 240.00 3/8 0.1104 92 91 832.98 823.93 828.45
14:50 00:30 270.00 1/4 0.0491 100 98 2037.18 1996.44 2016.81
15:20 00:30 300.00 3/16 0.0276 120 122 4345.99 4418.42 4382.21
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C

FRAGUA a/c=0.40 — 45 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.40- 45 kg/m3

6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

Resistenciaala Penetracion (psi)

0.00
0 150 180 210 240 270 290

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 215 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 278 min

FRAGUA a/c=0.45 — 45 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.45- 45 kg/m3

6000.00
5000.00
4000.00
3000.00
2000.00

1000.00

Resistenciaala Penetracion (psi)

0.00

o

150 180 210 240 270 300

Tiempo Transcurrido (min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 215 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 288 min
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FRAGUA a/c=0.50 — 45 kg/m?

Tiempo de Fraguado- a/c= 0.50- 45 kg/m?3
5000.00
4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00

Resistencia ala Penetracion (psi)

500.00

0.00
0 150 180 210 240 270 300

Tiempo Transcurrido {min)

TIEMPO DE FRAGUA INICIAL (500 PSI): 224 min
TIEMPO DE FRAGUA FINAL (4000 PSI): 296 min

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONCRETO CON INCLUSION DE FIBRA DE ACERO
SIKA FIBER CHO 80/60 NB
Bach: Hilario Valdivia, Daniel 149



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO D
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D
ENSAYO DE CONCRETO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Concreto patron
Dias Probeta DI?:::; ro Carga (kg) | Area (cmz) R(eksgls}tcizc)la P(:)gr/r::zl;
M1 10.07 25347.40 79.64 318.26
7 M2 9.99 25383.90 78.38 323.85 313.47
M3 10.03 23569.00 79.01 298.30
M4 10.01 25317.00 78.70 321.70
° 14 M5 10.01 26839.60 78.70 341.05 336.78
g. M6 10.02 27408.60 78.85 347.59
n M7 10.25 28949.90 82.52 350.84
= M8 10.17 29248.10 81.23 360.05
)8 M9 10.44 29895.60 85.60 349.23 345.23
M10 10.28 27356.00 83.00 329.59
M11 10.22 27699.90 82.03 337.67
M12 10.23 28276.40 82.19 344.02
M13 9.95 33073.50 77.76 425.35
42 M14 10.00 30038.00 78.54 382.46 381.71
M15 10.02 26598.80 78.85 337.32
Dias Probeta Dlj:::)t 0 1 carga (kg) | Area (cm?) Rf:;ccer:zc;a F;Z;lile;)
M1 10.08 23921.70 79.80 299.77
7 M2 10.07 24508.10 79.64 307.72 305.87
M3 10.06 24649.50 79.49 310.11
M4 10.02 25419.10 78.85 322.36
14 M5 10.04 25622.60 79.17 323.64 321.54
'Q. M6 10.02 25125.70 78.85 318.63
? M7 10.05 27501.80 79.33 346.69
% M8 10.05 26945.40 79.33 339.67
)8 M9 10.02 27017.60 78.85 342.63 348.57
M10 10.03 27858.70 79.01 352.59
M1l 10.06 28169.90 79.49 354.40
M12 10.04 28137.70 79.17 355.41
M13 10.03 28500.90 79.01 360.72
42 M14 10.06 29033.70 79.49 365.27 365.08
M15 10.06 29351.00 79.49 369.26
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D
Dias Probeta Dlj:::)t 1 carga (kg) | Area (cm?) Rf;s/t;:zc;a F;z;/]l:lzl;)
M1 10.04 22755.30 79.17 287.43
7 M2 10.01 22855.00 78.70 290.42 287.42
M3 9.98 22249.70 78.23 284.43
M4 10.08 22857.60 79.80 286.43
14 M5 10.06 23956.80 79.49 301.40 295.08
8_ M6 10.03 23498.50 79.01 297.41
? M7 10.02 25261.70 78.85 320.36
% M8 10.07 25435.20 79.64 319.36
)8 M9 10.08 24848.60 79.80 311.38 317.03
M10 10.08 25246.90 79.80 316.37
M11 9.99 25423.40 78.38 324.35
M12 10.01 24425.80 78.70 310.38
M13 10.04 28286.20 79.17 357.29
42 M14 10.05 27946.70 79.33 352.30 353.32
M15 10.05 27795.40 79.33 350.39
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D
Concreto con fibras
Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (15 kg/m?)
Dias Probeta Dla(:::; ro Carga (kg) | Area (cmz) R?:glji:zc;a P(Logr/n;?zl;)
M1 10.07 25947.50 79.64 325.80
7 M2 10.06 26104.60 79.49 328.42 328.26
M3 10.01 26015.30 78.70 330.58
M4 10.08 27426.20 79.80 343.68
o 14 M5 10.04 28286.20 79.17 357.29 351.89
3 M6 10.05 28137.70 79.33 354.70
1 M7 10.04 28286.20 79.17 357.29
& M8 10.03 29530.10 79.01 373.74
" M9 10.08 28671.50 79.80 359.29 364.15
M10 10.03 28150.90 79.01 356.29
M11 10.05 28580.10 79.33 360.28
M12 10.01 29747.60 78.70 378.00
M13 10.01 29785.40 78.70 378.48
42 M14 10.02 30606.10 78.85 388.13 384.21
M15 10.02 30437.70 78.85 386.00
Dias Probeta Dlj::::)t ro Carga (kg) | Area (cm?) R:e::/tcer:zc)la F;f;lile;)
M1 10.33 25494.60 83.81 304.20
7 M2 10.00 25783.50 78.54 328.29 319.99
M3 10.04 25927.40 79.17 327.49
M4 10.08 26574.60 79.80 333.01
14 M5 10.06 26389.90 79.49 332.01 339.91
< M6 10.04 28082.40 79.17 354.71
< M7 10.22 29568.70 82.03 360.45
= M8 10.18 29488.90 81.39 362.30
)8 M9 10.07 28659.30 79.64 359.85 35982
M10 10.06 28002.40 79.49 352.30
M11 10.05 28853.00 79.33 363.72
M12 10.08 28751.20 79.80 360.28
M13 10.09 30883.10 79.96 386.23
42 M14 10.02 29353.90 78.85 372.25 379.24
M15 10.08 30264.40 79.80 379.25
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D
Dias Probeta Dlj:::)t 1 carga (kg) | Area (cm?) Rf;s/t;:zc;a F;z;/]l:lzl;)
M1 9.93 23457.30 77.44 302.89
7 M2 9.97 24349.60 78.07 311.90 304.07
M3 10.00 23358.30 78.54 297.41
M4 10.08 25246.90 79.80 316.37
14 M5 10.08 24052.20 79.80 301.40 312.71
8_ M6 10.06 25464.00 79.49 320.36
? M7 10.05 27155.10 79.33 342.32
% M8 10.07 26389.10 79.64 331.34
)8 M9 10.08 27556.50 79.80 345.31 33816
M10 10.06 26495.20 79.49 333.34
M11 10.07 27581.30 79.64 346.31
M12 10.08 26361.90 79.80 330.34
M13 10.04 28602.20 79.17 361.28
42 M14 10.04 28568.90 79.17 360.86 361.81
M15 10.03 28705.60 79.01 363.31
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (30 kg/m?)

Dias Probeta Diametro Carga (kg) | Area (cm?) Re5|sten;:|a Promed2|o
(cm) (kg/em”) | (kg/em’)
M1 10.02 26493.60 78.85 335.98
7 M2 10.05 26934.70 79.33 339.54 335.38
M3 10.01 26018.50 78.70 330.62
M4 10.07 27924.60 79.64 350.62
5 14 M5 10.09 28728.10 79.96 359.28 357.37
g M6 10.09 28961.20 79.96 362.20
n M7 10.02 29735.40 78.85 377.09
w M8 10.06 29296.30 79.49 368.58
)8 M9 10.05 29872.70 79.33 376.58 37233
M10 10.07 29590.50 79.64 371.54
M11 10.03 29119.30 79.01 368.54
M12 10.02 29308.40 78.85 371.68
M13 10.08 30978.30 79.80 388.19
42 M14 10.05 31122.20 79.33 392.33 390.68
M15 10.09 31306.70 79.96 391.53
Dias Probeta Dla(:;f; ro Carga (kg) | Area (cm?) R?E;[c?zc;a P(:;r;::zl;’
M1 10.09 25284.70 79.96 316.22
7 M2 10.05 25937.50 79.33 326.97 322.16
M3 10.04 25595.70 79.17 323.30
M4 10.04 26547.90 79.17 335.33
14 M5 10.03 27677.80 79.01 350.30 345.31
< M6 10.05 27788.40 79.33 350.30
S M7 10.05 28580.10 79.33 360.28
% M8 10.06 29033.70 79.49 365.27
78 M9 10.07 28535.10 79.64 358.29 365.27
M10 10.05 29134.30 79.33 367.27
M11 10.05 28975.90 79.33 365.27
M12 10.06 29827.00 79.49 375.25
M13 10.08 31024.40 79.80 388.77
42 M14 10.06 30382.30 79.49 382.24 384.25
M15 10.07 30404.30 79.64 381.76
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D
Dias Probeta Dlj:::)t 1 carga (kg) | Area (cm?) Rf;s/t;:zc;a F;z;/]l:lzl;)
M1 10.04 24285.40 79.17 306.75
7 M2 10.05 23857.60 79.33 300.75 305.13
M3 10.04 24376.40 79.17 307.90
M4 10.07 26230.00 79.64 329.34
14 M5 10.08 25645.10 79.80 321.36 323.69
8_ M6 10.07 25514.70 79.64 320.36
? M7 10.06 26971.20 79.49 339.32
% M8 10.05 27313.40 79.33 344,31
)8 M9 10.09 26893.00 79.96 336.33 341.99
M10 10.02 27780.00 78.85 352.30
M11 10.08 27476.90 79.80 344.32
M12 10.06 26653.90 79.49 335.33
M13 10.06 30699.60 79.49 386.23
42 M14 10.05 30401.00 79.33 383.24 381.91
M15 10.07 29965.80 79.64 376.25
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (45 kg/m?)

Dias Probeta Diametro Carga (kg) | Area (cm?) Re5|sten;:|a Promed2|o
(cm) (kg/em”) | (kg/em’)
M1 10.02 27039.70 78.85 342.91
7 M2 10.06 26618.40 79.49 334.89 337.73
M3 10.01 26394.70 78.70 335.40
M4 10.08 29185.30 79.80 365.72
5 14 M5 10.06 28114.00 79.49 353.70 358.51
g M6 10.04 28193.70 79.17 356.12
I M7 10.05 29081.20 79.33 366.60
w M8 10.00 30145.00 78.54 383.82
)8 M9 10.01 30049.30 78.70 381.84 376.86
M10 10.00 28596.10 78.54 364.10
M11 10.05 29811.90 79.33 375.81
M12 10.06 30921.20 79.49 389.02
M13 10.05 31845.30 79.33 401.44
42 M14 10.03 30982.60 79.01 392.13 395.24
M15 10.08 31294.30 79.80 392.15
Dias Probeta Dla(:;f; ro Carga (kg) | Area (cm?) R?E;[c?zc;a P(:;r;::zl;’
M1 10.05 25823.50 79.33 325.53
7 M2 10.07 26385.40 79.64 331.29 326.47
M3 10.04 25539.70 79.17 322.60
M4 10.05 26680.10 79.33 336.33
14 M5 10.08 26680.40 79.80 334.33 340.32
< M6 10.06 27843.80 79.49 350.30
S M7 10.01 28588.40 78.70 363.27
% M8 10.05 28975.00 79.33 365.26
78 M9 10.00 28374.50 78.54 361.28 365.27
M10 10.06 29509.70 79.49 371.26
M11 10.00 28766.40 78.54 366.27
M12 10.07 29012.00 79.64 364.27
M13 10.04 31209.60 79.17 394.21
42 M14 10.06 31413.50 79.49 395.21 390.55
M15 10.04 30261.50 79.17 382.24
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D
Dias Probeta Dlj:::)t 1 carga (kg) | Area (cm?) Rf;s/t;:zc;a F;z;/]l:lzl;)
M1 10.05 24856.40 79.33 313.34
7 M2 10.23 24195.70 82.19 294.37 308.57
M3 10.00 24975.60 78.54 318.00
M4 10.01 25525.40 78.70 324.35
14 M5 10.00 26179.80 78.54 333.33 328.34
8_ M6 10.03 25864.20 79.01 327.35
? M7 10.04 27654.10 79.17 349.30
% M8 10.05 27630.10 79.33 348.31
)8 M9 10.04 27812.10 79.17 351.30 348.31
M10 10.07 28296.70 79.64 355.29
M11 10.08 27397.20 79.80 343.32
M12 10.05 27155.10 79.33 342.32
M13 10.06 30223.60 79.49 380.24
42 M14 10.04 30261.50 79.17 382.24 384.23
M15 10.06 31016.90 79.49 390.22
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RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

Concreto patrén

Didmetro Longitud | Resistencia | Promedio
Probeta Carga (kg) 5 5
(cm) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?)
S M1 10.02 10355.60 20.55 32.02
o M2 10.05 10919.80 20.81 33.24
é M3 10.04 10384.20 20.46 32.18 3937
© M4 10.03 10508.50 20.54 32.47 '
M5 10.05 10428.90 20.47 32.27
M6 10.02 10385.90 20.60 32.03
Didmet Longitud | Resistencia | Promedio
Probeta lametro Carga (kg) Ongtty ) )
(cm) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm?)
n M1 10.07 10792.90 20.64 33.06
ZE M2 10.07 10720.30 20.68 32.77
b M3 10.09 10609.10 20.74 32.27
S 32.43
M4 10.10 10504.10 20.65 32.06
M5 9.95 10221.90 20.43 32.01
M6 10.03 10539.10 20.66 32.38
Diamet L itud | Resistencia | Promedio
Probeta lametro Carga (kg) Ongity ) )
(cm) (cm) (kg/cm”) (kg/cm”?)
o M1 10.05 7915.00 20.65 24.28
a M2 10.05 8149.90 20.64 25.01
é M3 10.02 7956.80 20.65 24.48
© 24.86
M4 10.14 8518.60 20.67 25.87
M5 9.96 8177.30 20.64 25.32
M6 10.01 7846.70 20.61 24.21
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (15 kg/m?)
Probeta Didmetro Carga (ke) Longitud Resistenzcia Promedzio
(cm) (cm) (kg/em”) | (kg/cm’)
Q M1 10.07 11335.80 20.42 35.10
o M2 10.05 11283.80 20.52 34.83
Q M3 10.09 11231.50 20.52 34.53 34.72
® M4 10.03 11111.00 20.58 34.27 '
M5 10.10 11434.00 20.77 34.70
M6 10.01 11189.40 20.41 34.87
Probeta Didmetro Carga (ke) Longitud Resisten;:ia Promedzio
(cm) (cm) (ke/cm”) | (kg/cm’)
n M1 10.06 11808.80 20.60 36.28
g M2 10.08 11780.10 20.68 35.98
o M3 10.04 11641.30 20.64 35.76
® 35.91
M4 10.04 11531.70 20.69 35.34
M5 10.06 11731.50 20.64 35.97
M6 10.04 11694.30 20.53 36.12
Probeta Didmetro Carga (ke) Longitud Resistenzcia Promedzio
(cm) (cm) (kg/em®) | (kg/cm’)
o M1 10.03 10352.30 20.65 31.82
2 M2 9.95 10148.40 20.37 31.88
1}
% M3 10.01 9832.50 20.44 30.59 30.97
M4 10.05 9776.90 20.68 29.95
M5 10.04 9887.20 20.64 30.37
M6 10.06 10233.00 20.73 31.24
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (30 kg/m?)
Probeta Didmetro Carga (ke) Longitud Resistenzcia Promedzio
(cm) (cm) (kg/em”) | (kg/cm’)
Q M1 10.00 11795.40 20.65 36.36
o M2 10.01 11895.70 20.55 36.81
Q M3 9.92 11393.70 20.26 36.09 36.94
® M4 10.08 12382.10 20.60 37.96 '
M5 10.07 11982.20 20.57 36.83
M6 10.08 12247.60 20.58 37.59
Probeta Didmetro Carga (ke) Longitud Resisten;:ia Promedzio
(cm) (cm) (ke/cm”) | (kg/cm’)
n M1 10.10 11531.30 20.73 35.06
g M2 10.08 12077.60 20.70 36.85
Q M3 10.08 11575.80 20.70 35.32
© 35.79
M4 10.05 11553.50 20.45 35.79
M5 10.03 11792.00 20.84 35.91
M6 10.04 11669.20 20.65 35.83
Probeta Didmetro Carga (ke) Longitud Resistenzcia Promedzio
(cm) (cm) (kg/em) | (kg/cm’)
o M1 10.09 10520.40 20.67 32.11
2 M2 10.10 10681.80 20.61 32.67
1}
% M3 10.08 10932.90 20.66 33.42 32 67
M4 10.06 10739.40 20.70 32.83
M5 10.08 10600.30 20.68 32.37
M6 10.06 10638.70 20.64 32.62
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (45 kg/m?)

Diametro Longitud | Resistencia | Promedio
Probeta Carga (kg) ) )
(cm) (cm) (kg/cm”) | (kg/cm”)
Q M1 10.04 12355.80 20.47 38.27
o M2 10.04 12408.90 20.63 38.14
Q M3 10.03 12509.30 20.47 38.79 38.35
© M4 10.12 12506.10 20.63 38.13 '
M5 10.10 12489.40 20.58 38.25
M6 10.09 12673.70 20.77 38.50
Didmet Longitud | Resistencia | Promedio
Probeta 1ametro Carga (kg) Oneitd ) )
(cm) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?)
" M1 10.06 12012.10 20.70 36.72
§ M2 10.05 11847.40 20.68 36.29
b M3 10.10 11878.20 20.70 36.17
> 36.74
M4 10.04 11786.10 20.54 36.38
M5 10.06 12347.40 20.73 37.69
M6 10.04 11962.90 20.39 37.20
Didmet Longitud | Resistencia | Promedio
Probeta lametro Carga (kg) Ongity ) )
(cm) (cm) (kg/cm?) | (kg/cm’)
o M1 10.11 11571.20 20.85 34.95
2 M2 10.07 11347.20 20.69 34.67
1l
% M3 10.06 11248.10 20.77 34.27 34.78
M4 10.03 11229.80 20.42 34.91
M5 9.98 11147.20 20.33 34.98
M6 9.96 11155.60 20.42 34.92
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RESISTENCIA A LA FLEXION

Concreto Patron

M. ROTURA
Disefio PROBETA L ANCHO ALTURA CARGA f
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?)
a/c=040 M1 51.20 15.50 15.10 4900.00 64.05
alc=0.45 |M2 50.90 15.00 15.40 4600.00 59.35
a/lc=050 |M3 51.40 15.00 15.30 4000.00 52.86
Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (15 kg/m?)
M. ROTURA
Disefio PROBETA L ANCHO ALTURA CARGA f
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?)
a/c=0.40 |M4 51.30 14.90 15.20 4820.00 64.83
alc=0.45 |M5 51.20 15.00 15.10 4580.00 61.87
a/c=0.50 |M6 50.80 15.00 14.90 4280.00 58.86
Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (30 kg/m?)
M. ROTURA
Disefio PROBETA L ANCHO ALTURA CARGA .
(cm) | (cm) (cm) (kg) (kglem?)
a/c=0.40 |M7 51.30 14.70 15.20 4980.00 67.89
alc=0.45 |[M8 50.90 15.30 14.90 4620.00 62.43
a/c=0.50 |M9 51.40 15.40 15.00 4460.00 59.72
Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (45 kg/m?3)
L L ANCHO ALTURA CARGA | M.ROTURA
Disefo PROBETA
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg/lcm?)
a/c=0.40 |M10 51.30 15.30 14.80 5020.00 69.35
a/c=0.45 |M11 51.00 15.00 15.10 4940.00 66.44
a/c=0.50 |M12 51.20 15.50 15.00 4860.00 64.38
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MODULO ELASTICO ESTATICO (MEE)

0.40)

Concreto patron (a/c
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (15 kg/m?)
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (30 kg/m?)
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (45 kg/m?)
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0.45)

Concreto patron (a/c
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (15 kg/m?)
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (30 kg/m?)
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (45 kg/m?)
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (15 kg/m?)
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (30 kg/m?)
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Fibra de acero Sika Fiber CHO 80/60 NB (45 kg/m?)
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MODULO ELASTICO ESTATICO a/c= 0.40
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MODULO ELASTICO ESTATICO 30kg/m3
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 2: Instalaciones del Laboratorio (LEM)
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Fotografia 4: Ensayo de Cono de Abrams
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Fotografia 5: Ensayo de Peso Unitario

Fotografia 6: Ensayo de Peso Unitario
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Fotografia 7: Ensayo de Exudacién

Fotografia 8: Ensayo de Exudacién
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Fotografia 9: Ensayo de Contenido de Aire

Fotografia 10: Ensayo de Contenido de Aire
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Fotografia 11: Ensayo de Tiempo de Fragua

Fotografia 12: Ensayo de Tiempo de Fragua
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Fotografia 13: Probetas paralos ensayos a Compresion y Traccién

Fotografia 14: Pozo de curado para las probetas
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Fotografia 16: Vigas para los ensayos de Flexién
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Fotografia 17: Ensayo a la Compresion

Fotografia 18: Ensayo ala Compresion
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Fotografia 19: Ensayo a la Flexién

Fotografia 20: Ensayo a la Flexién
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