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RESUMEN

El tramo donde la empresa constructora ENERGOPROJEKT NISKOGRANDJA
viene ejecutando la obra de Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera
Tryjillo — Shiran — Huamachuco se inicia en el desvio a Callacuyan (Desvi6 a
la Minera Barrick Misquichilca) a una altura de 4200 msnm vy finaliza en el
ingreso sur de la Ciudad Huamachuco a un altitud de 3200 msnm,
desarrollandose en una longitud de 37.05 Km.

Entre el km 00+000 al km 10+000 aprox., La temperatura ambiente no es mayor
de 10°C por mas de la mitad de un periodo de 24 horas. La temperatura
promedio ambiente diaria, consideradas como el promedio de las temperaturas
mas alta y mas baja que se presenta durante el periodo de media noche a media
noche, es menor de 5°C.

En estos tipos de climas y altitudes es recomendable hacer uso de algtin tipo de
aditivo incorporador de aire, con el fin de mejorar la resistencia del concreto a
los dafios ocasionados por la congelacién y el deshielo.

En nuestro pais no es muy difundido el uso de fibras de polipropileno en
estructuras de obras de arte y drenaje (como muros de concreto, cunetas,
vehicular para cruce de cunetas, alcantarillas, badenes, etc.), que se ejecutan en
la construccién de nuestras carreteras.

Dadas estas condiciones presentadas en obra nos lleva a investigar el
comportamiento del uso de la fibra de polipropileno conjuntamente al ser
mezclado con un incorporador de aire.

Las fibras de polipropileno, estan disefiadas especificamente como refuerzo
secundario del concreto y se utiliza con el propésito de reducir las grietas. Estas
fibras son auténticos monofilamentos que se dispersan totalmente en la mezcla
de concreto cuando se agregan en la planta pre mezcladora o en la obra.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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En este trabajo se muestran los resultados obtenidos de los ensayos realizados
al “CONCRETO EN CLIMAS FRIOS CON USO DE FIBRAS DE
POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE”.

El tramo experimental se llevo a cabo entre el km 08+000 y km 094000, esta
experiencia se realizo en una “LOSA VEHICULAR PARA CRUCE DE CUNETA"
y mediante ensayos en el laboratorio de “SUELOS Y PAVIMENTOS DE
ENERGOPROJEKT NISKOGRADNJA” se determiné el comportamiento del

concreto al estado fresco y endurecido.

Para nuestro estudio, se toma como referencia el concreto con aire incorporado
usado en obra, el mismo que fue disefiado en el laboratorio de suelos y
pavimento de ENERGOPROJEKT NISKOGRADNJA, cuyas caracteristicas se
muestran en el Tabla siguiente:

Concreto F’c=175kg/cm2 De acuerdo a las especificaciones del proyecto
alc=0.46 Valor obtenido de los ensayos en Laboratorio
Cemento Pacasmayo (Portland Tipo I)

Extraidos de la cantera “L.a Arena” ubicado en

Agregados
el km 21+490.00 de la carretera.
Aditivo MB VR
Dosificacion:
Incorporador de Aire 0.05% del peso del cemento = 21.25 mi/bolsa
de cemento.

Aire incorporado = 5.00%

Sobre la base del concreto con aire incorporado se agregdé la fibra de
polipropileno en diferentes proporciones, y se realizarén diferentes ensayos en
el laboratorio de suelos y pavimento de la empresa ENERGOPROJEKT
NISKOGRADNJA.

Las caracteristicas de la fibra de polipropileno empleado ée muestran en el Tabla

siguiente:

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL . 3
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Fibra FIBERMESH
Dosificacién:
85 gr/bolsa de cemento

Informacién Técnica:
Fibra de Polipropileno Intformacion 1 ecnica:

Material.........cccoovermnuennnnenrrccnereennns Polipropileno
Longitud de la Fibra........................ 19 mm (3/4”)
Densidad  .....ccoooeiiiiicecee 2.37 kg/m3
COlOT ..ttt Blanco
ADSOICION.....coeeveeeeeeriiecnireese s Cero

Posteriormente, al concreto puesto en obra se hizo un monitoreo del efecto
producido por las fibras de polipropileno frente a las fisuras por contraccién
plastica.

Los valores obtenidos de los ensayos realizados tanto al estado fresco como
endurecido, reflejan el incremento tanto en la resistencia a la flexién como a la
compresion del concreto, al incluir la fibra de polipropileno.

En conclusiéon, podemos decir que con el uso de la fibra de polipropileno
FIBERMESH en el Concreto, se obtiene 6ptimos resultados, logrando reducir un
28% de fisuras aproximadamente, y con respecto a sus propiedades mecanicas
como la resistencia a la compresiéon y flexion se obtiene un incremento
aproximado en un 4.00% y 5.00% respectivamente.

Se recomienda, antes de tener en cuenta cualquier norma y/6 método
extranjero, para aplicarlo a nuestra realidad, habra que considerar que estas
han sido producto de investigaciones para realidades diferentes a la nuestra;
esto es con diferente calidades de materiales, condiciones -climaticas
diferentes, etc.

Por lo mencionado antes, el profesional tiene que saber adaptar las
normas y/6 métodos a nuestra realidad, basandose si fuese posible en
investigaciones o a las experiencias en obras que se hayan llevado a cabo en
el lugar donde se desea aplicar.
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INTRODUCCION

Precursor en la adicién de fibras para reforzar el concreto hidraulico fue el
cuerpo de ingenieros del ejército americano, durante la década del setenta del
siglo pasado. Trabajaron intensamente para encontrar aditivos que mejoraran la
resistencia del concreto hidraulico frente a esfuerzos de tensiones y a la potencia
de los explosivos, para aplicarlos a la construccion de pistas de aviacién, silos
para misiles, etc.

Es asi que desarroliaron toda una tecnologia con el adicién de fibras de los méas
diversos materiales, acero, sintéticos, polimeros y hasta fibras vegetales. Ya en
la década del ochenta, el asunto fue tomado por la industria civil, continuando su
desarrollo por sus propios medios y con la colaboracién de universidades.

El tema de la adicién de fibras al concreto hidraulico, ha sido exhaustivamente
estudiado por el ACI (Instituto Americano del Concreto), el ASTM, El Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos, la Institucion de Normas Técnicas Britanicas,
entre otros, han publicado numerosas normas y métodos de ensayos al
respecto.

En nuestro pais no es muy difundido el uso de fibras de polipropileno en
estructuras de obras de arte y drenaje (como muros de concreto, cunetas,
alcantarillas, etc.), que se ejecutan en la construccién de nuestras carreteras.

Actuaimente la Empresa Constructora Energoprojekt Niskogradnja se
encuentra laborando en la REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA TRUJILLO ~ SHIRAN - HUAMACHUCO.

El tramo de la carretera se inicia en el desvio a Callacuyan (Desvi6 a la Minera
Barrick Misquichilca) a una altura de 4200 msnm vy finaliza en el ingreso sur de la
Ciudad Huamachuco a un aititud de 3200 msnm, desarrollandose en una
longitud de 37.05 Km." (ver fig. 01)

La zona del proyecto posee un clima frio, moderadamente lluvioso. La medida
anual de temperatura varia entre los 3.5 y 19.4 grados centigrados. La
precipitacién media acumulada anual para el periodo es 950.5 mm.

! Especificaciones Técnicas de la Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Trujillo-shiran-
Huamachuco

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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En el km 00+000 al km 10+000 aprox. zona donde se llevara a cabo nuestra
investigacién (km 08+880), La temperatura ambiente no es mayor de 10°C por
mas de la mitad de un periodo de 24 horas. La temperatura promedio ambiente
diaria, consideradas como el promedio de las temperaturas mas alta y mas baja
que se presenta durante el periodo de media noche a media noche, es menor de
5°C.

Como ya se hizo mencién el tramo atraviesa por zonas de alturas superiores a
los 4000 msnm. Y zonas que alcanzan temperaturas inferiores a los 5 grados
centigrados.

En estos tipos de climas y altitudes es recomendable hacer uso de algtn tipo de
aditivo incorporador de aire, con el fin de mejorar la resistencia del concreto a
los dafios ocasionados por la congelacién y el deshielo.

Por las experiencias recogidas de ingenieros especialistas en obras de arte y
drenaje, las estructuras de poco espesor, como son las losas vehiculares para
cruce de cunetas (15 cm de espesor), siempre presentan fisuras superficiales,
afectando la durabilidad de las mismas.

Esto conlleva a investigar y experimentar el comportamiento del uso de la fibra
de polipropileno conjuntamente al ser mezclado con incorporador de aire.

Para esta investigacion, se hard uso de aditivos como son la fibra de
polipropileno e incorporador de aire.

Las fibras de polipropileno, estan disefiadas especificamente como refuerzo
secundario del concreto. Estas fibras son auténticos mono filamentos que se
dispersan totalmente en la mezcla de concreto cuando se agregan en la planta
pre mezcladora o en la obra; es fibra de polipropileno 100% material virgen
disefiado en forma de monofilamentos para reduccién de grietas en el concreto,
en el estado plastico y por temperatura en estado endurecido del mismo. Esta
fibra cumple con las normas:

ASTM C-1116 (Especificacion de concreto reforzado con fibra).

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADCR DE AIRE
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ASTM C-1399 (Prueba para determinar el esfuerzo promedio residual del
concreto reforzado con fibra).

Los Incorporadores de aire, son aditivos liquidos, que aumentan la resistencia
a la accion de las heladas por que incorporan una cantidad controlada de micro
burbujas, de acuerdo con la dosis recomendada. Estas burbujas actian como
amortiguadores para esfuerzos inducidos por la congelaciéon y descongelacion.

El incorporador de aire a usarse es un producto libre de cloruros y cumple con la
norma ASTM-C-260 como aditivo incorporador de aire.

El principal objetivo de la presente investigacion es disefiar un concreto para
climas frios, haciendo uso de fibras de polipropileno e incorporador de aire, para
reducir las fisuras por contraccion y darle la resistencia necesaria al concreto
expuestos al hielo y deshielo.

El estudio permitira conocer la dosificacion apropiada del concreto de manera
que puesta al servicio las obras de drenaje a ejecutarse en climas frios no sufran
perdidas de resistencia por congelamiento ni fisuras por contraccién del

concreto.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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Foto 01: Foto Satelital del la Ubicacion Geogréfica del Proyecto
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CAPITULO I: ASPECTOS
GENERALES
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
11 OBJETIVO Y METODO DE ESTUDIO.,

141 Objetivo del estudio

El objetivo del presente estudio es disefar un concreto para climas frios,
haciendo uso de fibras de polipropileno e incorporador de aire, para reducir las
fisuras por contraccidn y darle la resistencia necesaria al concreto expuesto al
hielo y deshielo.

El estudio permitird conocer la dosificacién apropiada del concreto de manera
que puesta al servicio, las obras de drenaje a ejecutarse en climas frios no
sufran perdidas de resistencia por congelamiento ni fisuras por contracciéon del
concreto.

1.1.2 Método de investigacion.

El método empleado para esta investigacion fue de tipo experimental,
mediante ensayos en el Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto de la Empresa
Constructora Energoprojekt Niskogradnja.

Primeramente se diseiid un CONCRETO CON AIRE INCORPORADO de fc
175 Kglem2, que sirvid de referencia para realizar posteriormente los otros
ensayos. El concreto con aire incorporado en dosificaciéon de 0.05% en peso del
cemento, se disefié para la relacibn agua / cemento de 0.46 siguiendo el
procedimiento sefialado por el ACI - 211.

Posteriormente, a este disefo se afadio un porcentaje de fibra de polipropileno
(85gr. Por bolsa de cemento, dosificacion sugerida por los proveedores del
producto FIBERMESH).

Se realizaron probetas en moldes cilindricos de 15 x 30 cm. Y moldes de vigas
de 15 x 15 x 50 cm. para luego ser ensayados a compresion axial y a fiexién
respectivamente, a los 7 dias, 14 diasy 28 dias.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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1.1.3 Hipétesis.

El presente estudio se ha efectuado teniendo como base la siguiente
hipétesis:

Dosificando al concreto con aditivo incorporador de aire y fibra de polipropileno,
es probable obtener un concreto, que expuesto a climas severos no sufra
pérdidas de resistencia, a la vez de mitigar las fisuras por contraccion que se
presentan en el concreto puesto en obra, es decir mejorar su durabilidad.

1.2 CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO.

Las fibras de polipropileno, principalmente utilizadas para reducir la fisuracién
por contraccion del concreto, ofrecen otros beneficios.

Las fibras sintéticas no reemplazan el refuerzo estructural principal en el
concreto porque agregan poca o ninguna resistencia.

A diferencia del refuerzo estructural, las fibras sintéticas proporcionan beneficios
mientras el concreto es adn plastico.
Ellas también aumentan algunas de las propiedades del concreto endurecido.

Las fisuras por contraccién son pequefias fisuras irregulares que pueden
desarrollarse en el concreto durante las primeras 24 horas después de su
colocacion. Las fisuras son generalmente causadas por cualquier contraccion
plastica o por secado. La contraccidén plastica ocurre antes de alcanzar el
concreto su endurecimiento inicial; la contraccion por secado ocurre
después del endurecimiento del concreto.

Todo concreto se contrae después de colocado debido a un cambio de
volumen causado por pérdida de humedad. Si la contraccién se produjo sin
ninguna restriccion, el concreto pudo no agrietarse. Pero los elementos de
concreto estan siempre sujetos minimamente a alguna restricciéon por la

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capiltulo 1
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Aspectos Generales

fundacién, otra barte de la estructura, o por acero de refuerzo. El confinamiento
ademas desarrolla retraccién diferencial, cuando el concreto de la superficie se
retrae mas rapido que el concreto subyacente. Si las tensiones de traccion
causadas por confinamiento exceden la resistencia a tracciéon del hormigén, el

concreto se fisura.

Los fabricantes de fibras sintéticas afirman que sus productos pueden ser
usados para minimizar la fisuracién por contraccion plastica o por secado
prematuro. Mezclando las fibras en el concreto en los dosajes recomendados
resulta en millones de fibras dispersas uniformemente en la matriz del
hormigén. Este refuerzo multidimensional supuestamente otorga al concreto
mayor capacidad de resistencia a traccion. Si se forman las fisuras por
contraccion, las fibras unen estas fisuras, ayudando a reducir su longitud y

anchura.

Los efectos de las fibras sobre el comportamiento del concreto plastico y
endurecido varian dependiendo de los materiales del concreto, proporciones de
la mezcla, tipo y longitud de la fibra, y cantidad de fibra agregada.

1.3  APLICACIONES DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE
POLIPROPILENO.

1.3.1 Losas de concreto.

Se usa como refuerzo secundario evitando la fisuraciébn y mejorando
considerablemente la resistencia al impacto en pavimentos deportivos, forjados,
pavimentos industriales y pisos de concreto en general.

1.3.2 Revestimiento de canales.

En revestimiento de taludes, por ejemplo en canales, permite sustituir a la
armadura secundaria, reduciendo drasticamente la formacién de fisuras, asi
como la posibilidad de corrimiento en la losa, en caso de grandes pendientes. La
eliminacion de ia armadura puede permitir la reduccién del espesor del

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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revestimiento. Al mismo tiempo facilita el funcionamiento de la maquina
revestidora al eliminarse la malla.

1.3.3 Elementos prefabricados.

Permite mejorar la resistencia al impacto y la facultad de que la pieza no se
desmorone en caso de rotura. Al mismo tiempo permite eliminar o sustituir la
armadura metalica, evitar la formacion de grietas y reducir el espesor de la pieza
condicionada al recubrimiento minimo sobre la armadura metalica, requerido

para evitar su oxidacién.

1.3.4 Concreto proyectado o Lanzado.

La ‘incorporacién de fibra en sustitucion de la malla evita los problemas de
adaptacion de éste a la configuracién del terreno a proyectar, ademas de las
cualidades inherentes a la adiciéon de fibras, como en la mejora notable de la

tixotropia del revestimiento.
1.3.5 Pilotes.

En el caso de pilotes prefabricados, destinados a ser hincados, el empleo de
fibras es muy adecuado por su cualidad de mejorar la resistencia al impacto.

1.3.6 Tuberias

El uso de concreto reforzado con fibra de polipropileno, evita las fisuras y reduce

la fragilidad en tuberias de concreto.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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14 EXPERIENCIAS EN EL USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E
INCORPORADOR DE AIRE.

1.4.1 En Chile

TRAMO EXPERIMENTAL EN PAVIMENTO DE CONCRETO
En Chile’, ElI LEMaC. Laboratorio de Estudio y Ensayo de Materiales de
Construcciéon de la Universidad Tecnoldégica Nacional Facultad Regional La
Plata, realizo un tramo experimental en una pavimentacién de concreto cuyas
caracteristicas se mencionan a continuacion;
e Concreto fc'= 210 Kg/cm2
o Propiedades de la fibra:
Material: 100 % de polipropileno virgen
Capacidad de extension : 0.67 kN / mm2
Médulo (Young): 4.0 kN / mm2
Punto de fusién: 165° C Punto de fundicién : 590° C
Resistencia quimica: excelente Resistencia a la oxidaciéon: excelente
Absorcién: nula |
Longitud de la fibra: 19 mm
" Con la incorporacion de las fibras de polipropileno en el concreto del
tramo experimental se ha favorecido la trabajabilidad del concreto en estado
fresco y al estado endurecido se observan incrementos del médulo de rotura a
flexion y de la tenacidad. .

1.4.2 En los Estados Unidos

RECUBRIMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES CON CAPAS DE
CONCRETO DE MUY DELGADO ESPESOR

En los Estados Unidos?, El Proyecto experimental se llevo a cabo en Louiseville.
En la experiencia de Louiseville se ensayo recubrimientos con concretos de un

espesor delgado de 5 cm.

T Coloquio Latinoamericano de Fractura y Fatiga, www.materiales-sam.org.ar. Afio 2000
2 | a Portland Cement Association, www.icpa.org.ar. Afio 1992

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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El recubrimiento combina recientes avances en la tecnologia del concreto, como
los de alta resistencia, incluyendo el empleo de fibras de polipropileno,
reductores de agua en la mezcla y las técnicas de los pavimentos de répida
habilitacién al transito (fast — track).

Se construyeron dos secciones de 82,5 m de longitud con tramo de transito de
15 m. Una seccion es de 5 cm de espesor y la otra de 8,8 cm. El recubrimiento
se construy6é en un camino de Louiseville con condiciones especiales para esta
experiencia, en el que transitan entre 400 y 600 camiones por dia. Cada camion
es pesado al entrar y salir del tramo recubierto, proveyendo de esta manera
datos precisos a los ingenieros sobre las cargas del transito que se utilizan.

Unas pocas semanas de servicio bajo este transito equivalen a muchos anos de
uso de calles o lugares de estacionamiento de muchas ciudades.

La técnica del concreto “fast track” para pavimentos disminuyé el tiempo
necesario de interrupcién del transito para construir el recubrimiento,
reduciéndolo, en el caso que nos ocdpa, al lapso comprendido entre la 1 PM de
un sabado hasta las 6 AM del lunes siguiente en el cual se completaron todas
las operaciones de pavimentacién.

Previamente a su recubrimiento, €l pavimento asfaltico existente fue fresado
superficialmente para proveer un espesor uniforme al recubrimiento y rugosidad
superficial, exponiendo los agregados de la superficie asfaltica. Se utilizé una
pavimentadora de moldes deslizantes para obtener en una sola pasada el
recubrimiento de 7,20m de ancho y 180 m de largo. El concreto utilizado llevaba
fibras de polipropileno de 19 mm para evitar el agrietamiento a temprana edad y
mantener su integridad de existir un futuro agrietamiento. El concreto lievaba un
aditivo reductor de agua y mejorador de la trabajabilidad, ademas de un
incorporador de aire.

El concreto fue dosificado con 474 kg/m3 de cemento Pértland normal, 1067 kg
de piedra partida y 949 kg de arena, igualmente por m3. El contenido de aire fue
del 4 % al 6% y se agregaron fibras a razén de 1,78 kg/m3.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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Mediante pasadas de cepillos se dio a la superficie la textura final antideslizante.
El curado se practicd cubriendo la superficie con un compuesto liquido blanco,
no habiéndose usado ningun tipo de curado inicial.

1.4.3 En Alemania

-Proyecto “City Tunnel”, en Leipzig Alemania’.

Para las dovelas empleadas, fueron realizados ensayos de incendio en la MFPA
Leipzig GmbH para el otorgamiento de una aprobacién en caso individual. Para
este caso se empled una fibra de polipropileno dosificada con 2,0 kg/m3. Junto
a los ensayos para la autorizacion en caso individual, fueron realizados ensayos
de homologaciéon en la Universidad Ruhr en Bochum, que determinaron la
inocuidad y reduccioén de la tendencia a la fisuracién por contraccién. Sobre la
base de estos estudios fue otorgada una homologacién general de inspeccién de
obra para la fibra de polipropileno por parte del Instituto Aleman para la
Tecnologia de Construccion. Otros ensayos en probetas con dimensiones de 60
cm x 45 cm x 30 cm demostraron que los desprendimientos con el empleo de
fibras pudieron ser reducidos considerablemente.

1.4.5 En el Peri

REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA OLMOS
CORRAL QUEMADO. TR. Km. 140+000 — Km. 196+253.04 (56 Km.)

En este tramo se construyo un muro de contencién de concreto ciclépeo fc 140
Kg/em2 + 30% PG en una zona de deslizamiento. Para este caso se empleo una
fibra de polipropileno dosificada con 0.75 kg/m3, con el fin de evitar las grietas
por contraccidon e incrementar la resistencia a las fuerzas de impacto y
rompimiento.

Las fuerzas de impacto y rompimiento se resisten debido a las contribuciones
isotropicas de las fibras. La disminucion en el asentamiento plastico y
retracciones, minimiza la debilidad y defectos de la superficie de concreto.
Millones de fibras distribuidas uniformemente dentro del concreto, resisten las

fuerzas de rompimiento.

' Markus Schuiz, “KrampeHarex GmbH & Co. KG”, www.imcyc.com. Afio 2007
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CAPITULO II: MATERIALES
EMPLEADOS
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CAPITULO li: MATERIALES EMPLEADOS

Para el presente estudio se ha utilizado los siguientes materiales: Cemento
Portland Tipo |, agua, agregados gruesos y finos, incorporador de aire y fibras
de polipropileno, los cuales se analizan en forma independiente a
continuacion:

21 CEMENTO PORTLAND.

2.1.1 Generalidades:

Para el presente estudio se ha utilizado el Cemento Portland de tipo |
“Cemento Pacasmayo” por ser el cemento con €} que se viene trabajando en la
obra, y el mas usado en la zona de la libertad por la cercania de su planta.

2.1.2 Cemento Pacasmayo (Portland Tipo I)*:

Cemento hidraulico producido mediante la pulverizaciéon conjunta de clinker
Portland y yeso.

Se vende en bolsas 42.5 Kg de peso neto y un pie cubico de capacidad. El
peso especifico considerado en el presente estudio para el Cemento Pacasmayo
es de 3.11 Kg/ cm3.

Cementos Pacasmayo S.A.A se cifie a las normas técnicas: ASTM C-150 vy
NTP (Norma Técnica Peruana) 334.009.

' Cementos Pacasmayo S.A. “Curso Basico”. Pagina Web: www.cementospacasmayo.com.pe.
Lima-Perd. Ao 2002
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Propiedades quimicas

Descripcidén Tipo |

Isio2 , % minime  F eceaa-
AI203, % médximo ] eee--
Fe203, % maxmo  § -a---
Mg O , % maximo 6. 00
03, % maximo

Cuando C3 A es menor o igual a 8% 3.00
Cuando C3A es mayor a 8% 3.80
P érdidas por ignicién, % maximo 3.00
Residuos insolubles , % maximo 0.75

3A, % maxmoe | -----

(C3S +C3A ), % maximo ————
fcalis, ( Na20 + 0.658 K20 ), % maximo 0.60

Propiedades fisicas

Descripcion Tipo |
Contenido de aire en % (maximo , minimo ) (12,N/A)
Fineza con turbidimetro en m2/K g ( minimo ) 160

Fineza por permeabilidad de aire en m2/Kg (min)] 280
Expansién en autoclave 0.80
Resistencia en compresiéon en Mpa

A 3 dias 12 .40

A7 dias 19 .30
Fraguado inicial Gillmore minimo e n minutos 60
Fraguado final Gillmore maximo en minutos 6 00
Fraguado falso (penetracion final ) % minimo 50

Usos y Aplicaciones

. En la construccién de edificaciones de mediana y gran envergadura.
. Fabricaciones pretensadas.
. Cuando se requiere acelerar el desencofrado o se necesita poner las

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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obras en servicio en poco tiempo.

. En obras importantes con tensiones medias o fuertes.

. Concreto es (concretos) aligerados.

. Concreto es (concretos) densos y normales.

. Pre-fabricados de concreto.

. Mortero para el asentado de ladrillos y otros materiales.

2.2 AGREGADOS GRUESO Y FINO.

2.2.1 Generalidades:

El agregado en la mezcla del concreto es de mucha importancia ya que
representa aproximadamente ailrededor del 75% del volumen del concreto. Por lo
que a continuaciéon daremos algunas definiciones sobre los agregados.

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm.

(N°4) proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas y que
cumple con los limites establecidos en la Norma Técnica Peruana® (NTP
400.037). El agregado grueso puede ser grava o canto rodado, piedra chancada,
etc.

Se considera como agregado fino a la arena o piedra finamente triturada, de
dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”) y que cumple con los
limites establecidos en la Norma Técnica Peruana (NTP 400.037).

El agregado fino podra consistir de arena natural, manufacturada o una
combinacibn de ambas. Sus particulas seran limpias, de perfil
preferentemente angular, duro, compactas y resistentes; debiendo estar libres de
particulas escamosas, materia organica u otras sustancias dafinas.

Los agregados empleados para esta investigacién fueron traidos de Ila
Cantera “ La Arena ” ubicado en el km 21+490.00 del tramo, y fueron ensayados
en el Laboratorio de- suelos, concreto y asfalto de la empresa
ENERGOPROJEKT NISKOGRADNJA S.A.

2 INDECOPI “Norma técnica peruana”. Lima - Perd. Afio 2001,
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Foto 02: Se Extrae Los Agregados de la Cantera “La Arena”

Foto 03: Fofo Satelital de la Cantera “la Arena”
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Foto 04: Dosificacion del Agregado Fino

2.2.2 Propiedades y Normas

Las propiedades estudiadas, asi como también los procedimientos de ensayos
seguidos y normas para los agregados se encuentran en los ANEXOS (pag.
112).

A continuacion se presenta un Tabla resumen de los resultados obtenidos
asi como las curvas granulométricas de ambos agregados.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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DESCRIPCION UNIDAD AGREGADO NTP
"GRUESO
Peso Unitario Suelto Kg/m? 1357 400.017
Peso Unitario Compactado Kg/m? 1550 400.017
Peso Especifico Kg/m? 2637 400.021
Peso Especifico de Masa S.S.S. Pulg 2660 400.021
Tamafio Maximo Nominal Pulg 1.00 400.011
Modulo de Finura 6.77 -
Superficie Especifica cm?gr 5.01 -
Contenido de Humedad % 1.55 339.185
Porcentaje de Absorcion % 0.87 400.021
Material que Pasa la Malla N° 200 % - -

Tabla N° 2.2.1: Resumen de las caracteristicas fisicas del agregado grueso.
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DESCRIPCION UNIDA | AGREGADO -
D FINO

Peso Unitario Suelto Kg/m? 1604 400.017
Peso Unitario Compactado Kag/m? 1807 400.017
Peso Especifico Kg/m? 2705 400.022
Peso Especifico de Masa S.S.S. Pulg 2742 400.022
Modulo de Finura 278 400.012
Superficie Especifica cm?gr 55.77 -

Contenido de Humedad % 6.23 339.185
Porcentaje de Absorcién % 1.37 400.022
Material que Pasa la Malla N° 200 % 2.95 400.018

Tabla N° 2.2.2: Resumen de las caracteristicas fisicas del agregado fino.
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Grafico N° 2.2.1: Granulometria del Agregado Grueso
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23 ADITIVOS.

231 Generalidades:

Segln la norma se le define como: “Un material distinto del agua, agregados y
cemento hidraulico que se usa como ingrediente en concretos o morteros y se
afiade a la mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado”.

Ademas los aditivos utilizados deberan cumplir con los requisitos de las
normas ASTM o NTP correspondientes. El empleo de aditivos no autoriza a
disminuir el contenido de cemento seleccionado para la unidad clbica de
concreto’.

Para esta investigacién se ha empleado dos tipos de aditivos facilitados por la
empresa MBT (MASTER BUILDERS TECHNOLOGIES). Se ha facilitado las.
hojas técnicas de cada uno y son:

- MB VR aditivo incorporador de aire.
- FIBERMESH fibras de polipropileno.

2.3.2 MB VR Aditivo Incorporador de Aire:

El MB VR “ (Solucién de Resina Vinsol neutralizada de de BASF Construction
Chemicals) Es una solucién estable concentrada a base de resinas
neutralizadas, de fluencia suave y de alta durabilidad con el tiempo.

Es un aditivo liquido, a base de resinas, que incorporan una cantidad controlada
de micro burbujas en la mezcla. Estas burbujas actGan como amortiguadores
para los esfuerzos inducidos por la congelacion y descongelacion.

APLICACIONES PRINCIPALES
- Concreto premezclado
- Concreto estructural
- Construccién de concreto masivo
- Concreto para pavimento

3 RIVA LOPEZ, Enrique. “Naturaleza y materiales del concreto”. pag. 264. Capitulo peruano del
ACI. Lima — Per( Ario 2000.
4 BASF CONSTRUCTION CHEMICALS PERU S.A. pag. Web www.basf-cc-la.com . Afio 2006

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo II
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Materiales Empleados

- Concreto para exteriores expuesto a condiciones de congelamiento y
descongelamiento
- Concretos sometidos a bajas temperaturas

CARACTERISTICAS/BENEFICIOS

Concreto Fresco

- Reduce la segregacién del concreto

- Minimiza la exudacion en el concreto

- Incrementa la cohesion en el concreto, reduciendo la vibracién y
el tiempo de colocacion.

- Incrementa la trabajabilidad del concreto

- Pemmite reducciones de la relacién A/C

- Incrementa el bombeo del concreto

Concreto endurecido

- Incrementa la resistencia quimica del concreto, (sales)
- Incrementa la impermeabilidad del concreto

- Protege al concreto de los ciclos de hielo- deshielo
- Se obtienen concretos con mejor apariencia (caravista).

DOSIFICACION
Se recomienda utilizar de 0.02 ~ 0.07% del peso del cemento, utilizado en
la mezcla, es decir de 10ml a 35ml. Por cada 50kg de cemento. Esta dosificacion

permite incorporar del 3 — 5% de aire en el concreto.

ESPECIFICACIONES/NORMAS

MB VR cumple con los requerimientos de las siguientes especificaciones:
e ASTM C-260
e AASHTO M-154
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DIRECCIONES PARA SU USO
MB VR se suministra listo para su uso.
Debe mezclarse la cantidad dosificada de MB VR al agua de amasado,
preferiblemente por medio de un dosificador manteniendo la mezcla en
movimientos por espacio de 5 minutos.
Cuando utilice este producto con otros aditivos, estos se deben adicionar
separadamente para asegurar una apropiada y mayor uniformidad de la mezcla.
Para un mejor comportamiento del incorporador de aire MB VR se debe tener
especial cuidado en:
- Granulometria de la mezcla, especialmente para controlar particulas
finas.
- El contenido de aire no debe exceder del 6%.
- El tiempo de mezcla, se debe incrementar en un 25% para obtener una
mejor formacién de micro burbujas.

El contenido de aire incluido depende de:
- Temperatura ambiente
. Finura del cemento
- Asentamiento del concreto
- Relacién agua : cemento
- Dosis de cemento porm 3
- Relacién agregados finos / agregados gruesos
- Tiempo de mezclado
- Tipo de mezclado

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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Foto 05: Instantes en que se mide la Dosificacién del MB VR Aditivo

Incorporador de Aire

2.3.3 FIBERMESH Fibra de Polipropileno:

FIBERMESH ° es una fibra de polipropileno disefiada especificamente
como refuerzo secundario del concreto. Las fibras de FIBERMESH
son auténticos mono filamentos que se dispersan totalmente en la
mezcla de concreto cuando se agregan en laplanta pre mezcladora o
en la obra.

No existe adherencia fisico-quimica entre fibras y la matriz. La adherencia es
puramente mecanica.

Una vez adicionadas las fibras al concreto y por accion de la mezcla, se abren y
se distribuyen uniformemente por toda la masa, en todos los planos, formando
una red tridimensional de refuerzo permite un notable control de la fisuracién.

° SYNTHETIC INDUSTRIES. pag. Web www.Fibermesh.com. Afio 2006
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APLICACIONES PRINCIPALES
- Losas para proyectos de concreto industrial, comercial y residencial.

- Lechos de cimentacion,

FIBERMESH se ofrece en \varias
longitudes para proveer resistencias
optimas, reducir agrietamiento y
permitir durabilidad del concreto a largo
plazo.

PROPIEDADES

Apariencia:  Fibra
Color :  Blanco

cimentaciones, paredes y tanques.

- Tubos de concreto, concreto prefabricado vy vigas pretensadas y

postensadas.
DOSIFICACION
Dosificacion ........cc.ccccveveeeennn. 600 g/m3
Dosificacion ..........cccccevcenee. 100 g/saco de 50Kg de cemento."

CARACTERISTICAS/BENEFICIOS

CONCRETO PLASTICO

- Controla o elimina fisuras por retraccién plastica.

- Reduce la segregacion.
- Minimiza el agua de exudacion.

- Provee refuerzo tridimensional comparado con el bidimensional de la

malla electrosoldada.

CONCRETQ ENDURECIDO
- Reduce el agrietamiento.

- Aumenta la durabilidad de la su
- Reduce la permeabilidad.

perficie.

- Aumenta las resistencias a la flexién y a la compresion.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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OTROS

- Reduce el costo de colocacion comparado con concreto armado con
malla electrosoldada.

- Permite desencofrar con mayor rapidez.

- Facil de usar y puede agregarse a la mezcla de concreto en cualquier
momento antes de la colocacién del concreto, con la precaucién de que
se le dé el tiempo de mezclado necesario para su dispersion.

INFORMACION TECNICA®
Material..........ccoveeivivriiiiicceee e Polipropileno
Gravedad Especifica..........cc.ccceeecvverinieennne. 0.92
Resistencia a los Alcalis...................... Excelente
Resistencia a los Acidos.................... Excelente
Conductividad Térmica..........c...cceveeeee. Baja (7)
Resistencia al Moho................cccc....... Excelente
Longitud de la Fibra..................... 19 mm (3/4")
DERIEN........eierieeeeecree e 30
Nlmero de Fibras.................... > 10 x 106 por m3
Tipo de Fibra...........cccocevvnneeenneen. Monofilamento
Densidad .......... eveeeeretreran———aareenantas 2.37 kg/m3
COlOK ..ot Blanco
ADSOTCION.......cetiri et Cero
Resistencia a la Tension................ 5,273 kg/cm2
Médulo de Elasticidad.................. 38,688 kgfcm2
Punto de Ignicion.........ccccooviveiiiniiiiiincees >538°C
PUNO d& FUSION. ....ceuveeeeeeeeereen e, 163°C
Conductividad Eléctrica..........c.ccoccevierneenn. Baja relacion adecuada de fibra a

metro cubico.

® SYNTHETIC INDUSTRIES. pag. Web www.Fibermesh.com. Afio 2006
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RECOMENDACIONES PARA SU USO

FIBERMESH, puede agregarse en cualquier momento antes de la
colocacién del concreto. Se recomienda que se agregue durante el
mezclado en la planta de concreto premezclado, pero puede funcionar igual
cuando se mezcla en la obra. Las fibras deben agregarse lentamente, a
razén de cinco bolsas de fibras por minuto. FIBERMESH debe mezclarse con el
concreto por un minimo de 5 — 8 minutos a la velocidad maxima para
asegurar dispersion total y uniformidad. Las mezclas de concreto secas pueden
presentar aglutinamiento o apetmazamiento de la fibra, lo cual se remedia con
mayor tiempo de mezclado. Es importante verificar durante la descarga del
concreto que las fibras estén bien distribuidas en el concreto.

PRESENTACION
FIBERMESH, se ofrece en bolsas de polietileno 0.6 kg.

PRECAUCIONES

Las fibras de polipropileno estan disefiadas para actuar como refuerzo por
temperatura.

No debe confundirse o utilizarse para sustituir acero estructural.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO
FIBERMESH, debe almacenarse en su envase original bajo techo.
Vida util en almacenamiento: 1 ano.
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Foto 06: Pesado de la fibra de polipropileno FIBERMESH

2.4 AGUA

2.4.1 Generalidades

Las aguas empleadas son certificadas y de buena calidad, se ubican cercanos a
la Obra y son los puntos de agua mas significativos y que llevan considerable
caudal en todo el afio.

El agua empleada para el presente trabajo fue del rio vado, ubicado entre Km.
25+600 (Progresiva preliminar), Progresiva Final (Km. 25+676), el acceso es por
el lado derecho a unos 450m de la via existente.

2.4.2 Requisitos que debe cumplir

Las Fuentes de Agua indicada cuentan con certificados que fueron analizadas
quimicamente, y los resultados indican que cumplen con los requerimientos para

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
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emplearlas en obras de Concreto de Cemento Pértland, segin la Norma
Técnica ” NTP 339.088.

Tabla N° 2.4.0: Requisitos para agua de mezcla y curado (NTP 339.088)

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sdlidos en suspension 5 000 ppm maximo
Materia Organica 3 ppm maximo
Carbonatos y Bicarbonatos alcalinos 1 000 ppm méaximo
(Alcalinidad total expresada en
NAHCO3)
Sulfatos (16n SO4) - 600 ppm maximo
Cloruros (l6n ClI) 1 000 ppm maximo
pH Entre 5.5y 8

7 Especificaciones de la Rehabilitacién y Mejoramiento de la Carretera Trujillo-shiran-Huamachuco
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CAPITULO Ili: CONCRETO CON
AIRE INCORPORADO
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CAPITULO lil: CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor
comportamiento en compresion en comparaciéon con la traccién, debido a las
propiedades adherentes de la pasta de cemento.

Generalmente se considera que la resistencia a la compresion del
concreto es su mas valiosa propiedad. La resistencia a la compresion suele
dar una imagen general de la calidad del concreto, puesto que esta
directamente relacionada con la estructura de la pasta de cemento fraguada.

El proceso de ensayo para la determinaciéon de la resistencia en compresion
debera cumplir con los requisitos de la Norma ASTM C 39 o de la Norma NTP
339.034.

3.1.1 Resistencia a la compresion a 7,14 y 28 dias.

Con los disefios obtenidos se procede realizar las mezclas y fabricar las
probetas de ensayo. Para poder apreciar el comportamiento de la resistencia del
concreto respecto al tiempo ensayaremos probetas de 15 x 30cm, para las
edades de 7, 14 y 28 dias.

La resistencia a la compresién del concreto (f ‘c ) se calculé como sigue:
f'c = 4xPl(wxd)

Donde:

f 'c = Es la resistencia a la compresion del concreto, en Kg-f /cm2.

P =Es la carga ultima del ensayo de compresién, en Kg-f.

d = Es el diametro promedio de la probeta, en cm.

Las probetas se han ensayado en esta cantidad:
6 probetas a 07 dias.
6 probetas a 14 dias.
6 probetas a 28 dias.
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El procedimiento consiste en lo siguiente:

1°Paso: Se llenan los moldes con concreto para cada tipo de mezcla
proporcionada por los disefios.

2°Paso: Cada molde sera llenado con concreto en tres capas, y cada capa
sera compactada mediante 25 golpes con la varilla compactadora.

3°Paso: Al dia siguiente se procede a desmoldar con mucho cuidado las
probetas de los moldes, luego cada una de ellas sera puesta en las
pozas de curado hasta que cumplan con el tiempo requerido para
poder realizar el ensayo de compresion.

4°Paso: Un dia (24 horas) antes del dia de ensayo las probetas se retiran de la
poza de curado, para que estén completamente secas para el
ensayo.

5§°Paso: El dia de ensayo se les medira las dimensiones, luego se les pondr3 el
capy (mezcla de azufre y bentonita) para que las caras queden lo
suficientemente uniformes y que Ila carga de compresion esté
paralela al eje de la probeta.

6°Paso: Las probetas se colocan en la maquina de compresioén y luego se le
aplicara carga gradualmente hasta su rotura. Este procedimiento se

seguira con todas las probetas.

7°Paso: Se anota los resultados.
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Foto 07:
Preparacion de Ia
mezcla.

Foto 08:
Preparacion de las
muestras cilindricas.
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3.2RESISTENCIA A LA FLEXION CON VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS
CON CARGAS EN LOS DOS TERCIOS DEL TRAMO

La resistencia ala flexion en el concreto se mide con el médulo de rotura.
Para determinar el médulo de rotura ( Mr) en el concreto se elaboran vigas de
16 cm. de altura, con 15 cm. de ancho y 50 cm. de longitud, para ser
ensayadas y determinar su resistencia a la flexion a las 24 horas. Estas vigas

seran simplemente apoyadas con cargas a los dos tercios del tramo.

Segun la Norma Técnica Peruana (NTP 339.078) se pueden dar los siguientes
casos en este ensayo:

a) Sila falla ocurre en el tercio medio de la luz, el médulo de rotura se calculara

mediante la siguiente férmula:
Mr = PxL/(bxh?)

Donde:

Mr = Es el médulo de rotura del concreto, en Kg-f /cm2.

P = Carga maxima de rotura indicada por la maquina, en Kg-f.
L =Es laluz libre entre apoyos, en cm.

b = Ancho promedio de la viga en la seccién de falla, en cm.

h = Altura promedio de la viga en la seccioén de falla, en cm.

b) Sila falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste no mayor
del 5% de la luz libre, el médulo de rotura se calculara mediante la siguiente

formula:

Mr =3xPxal/(bxh?)

Donde:

Mr = Es el médulo de rotura del concreto, en Kg-f /em2.

P = Carga maxima de rotura indicada por la maquina, en Kg-f.

a = Distancia entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, medida a lo largo
de Ia linea central de la superficie inferior de la viga, en cm.

b = Ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en cm.
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h = Altura promedio de la viga en la seccién de falla, en cm.

c) Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este mayor del
5% de la luz libre, se rechaza el ensayo.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1°Paso: Se llenan los moldes con concreto para cada tipo de mezcla
proporcionada por los disefios.

2°Paso: Cada molde sera llenado con concreto en dos capas, y cada capa
sera compactada mediante 54 golpes, con una varilla compactadora.

3°Paso: Al dia siguiente se procede a desencofrado con mucho cuidado las
vigas de los moldes. En este caso de las vigas se ensayarian a 24
horas (1 dia) por eso no se colocan en la poza de curado. La prueba a
flexién se realizara tan pronto como sea posible.

4°Paso: Se marcan en la cara inferior de moldeado y se dividen en 3 partes
iguales, dentro de una juz de 45 cm. es decir cada parte medira 15 cm..
Todo esto tratando de dejar como minimo 2.5 cm. a los costados
de el eje del apoyo.

5°Paso: Tomar tres medidas a lo largo de cada dimensién (una en cada
extremo y una al centro) con aproximacion de 1 mm.

6°Paso: La viga se gira sobre uno de los lados con respecto a la posicion de
moldeado y se centra sobre las placas de apoyo de la maquina de

ensayo.

7°Paso: Se aplica la carga a una velocidad constante, entre 0.86 Mpa/min y
1.21 Mpa/min, hasta producir la rotura de la viga.
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Foto 11: Se llenan los moldes de las vigas con mezcla de concrefo.
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3.3 DISENO DEL CONCRETO CON AIRE INCORPORADO.

Existen varios métodos para el disefio de mezclas , se aplicé en esta
investigacion el método del ACI-211 (Ver anexo), por ser el mas conocido.
Segin la hoja técnica de MB VR aditivo incorporador de aire, se
recomienda utilizar de 0.02 ~ 0.07% del peso del cemento, utilizado en la
mezcla, es decir de 10ml a 35ml. Por saco de 50kg de cemento.

Para esta investigacion se ha empleado la relacién de agua/cemento de 0.46,
de acuerdo al ACI, y se incorporo 0.05%en peso del cemento de MB VR
(incorporador de aire).

Se ha seguido el siguiente procedimiento:

1°Paso: Definir los porcentajes de agregado.

2°Paso: Definir la relacion agua/cemento para el concreto patron a realizar.
3°Paso: Definir la cantidad de MB VR (incorporador de aire).

4°Paso: Asumir la cantidad de agua a emplear por metro ctbico de concreto.
5°Paso: Calcular el disefio de mezcla por el método del ACI-211.

6°Paso: Definir y pesar la tanda.

7°Paso: Mezclar el MB VR con €l agua de amasado.

8°Paso: Poner a funcionar la mezcladora y echarle 50 % del agua de disefio.
9°Paso: Vaciar ala mezcladora la piedra, la arena y el cemento, en ese orden.

10°Paso: Echar el resto de agua. Mezclar por espacio de § minutos

11°Paso: Vaciar la mezcla y hacerle el ensayo de consistencia por le método del
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cono de Abrams, para medir su asentamiento.

12°Paso: Graficar los resultados.

Los diseflos de mezcla del concreto con aire incorporado por metro cubico,

resultaron los siguientes:

Tabla N° 3.1.0: Disefios patrones utilizados en la investigacion.

DISENO DEL CONCRETO CON MB VR
MB VR (mi) 174.25
alc 0.46
Cemento (Kg) 348
Agua (Lts) 160
Arena (Kg) 769
Piedra (Kg) 1039

(Ver anexo D)

El Tabla N° 3.1 nos muestra los pesos secos de los disefios de mezcla del
concreto patrén, para cada relaciéon agua/cemento. Estos pesos se han de
corregir por humedad y por absorcion segun sea el estado de los agregados. Asi
también se puede notar la denominacién respectiva, de cada disefio
patrén, que se le ha dado a lo largo de toda la investigacion.
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CAPITULO IV: CONCRETO CON
FIBRAS DE POLIPROPILENO E

INCORPORADOR DE AIRE
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CAPITULO IV: CONCRETO PATRON CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E
INCORPORADORE DE AIRE

41 DISENO DEL CONCRETO CON FIBRA DE POLIPROPILENO E
INCORPORADORE DE AIRE

Al concreto con MB VR incorporador de aire se adiciond un porcentaje de

FIBERMESH fibras de polipropileno; segln la hoja técnica de este producto se

recomienda aplicar 100gr por sacos de 50Kg de cemento, es decir que por cada

bolsa de cemento de 42.50Kg se deberia usar 85gr.

Para conocer la dosis de los aditivos a emplear, se realizaron pruebas de
eficiencia con diferentes porcentajes de los aditivos, conforme se recomienda en
las respectivas hojas técnicas.

Para nuestro estudio, con el fin de determinar el mejor resultado tanto en lo
econdmico como en las propiedades del concreto, afiadimos tres proporciones
de FIBERMESH de:

e 75gr por bolsa de cemento.

e 85gr por bolsa de cemento.

e 95gr por bolsa de cemento.
En los tres casos se trabajo con el disefio tipico de concreto con 0.05% de MB
VR incorporador de aire por peso de cemento, cuyas proporciones se mencionan
a continuacion:

DISENO DEL CONCRETO CON MB VR

MB VR (ml/bolsade cemento) 21.25
alc 0.46
Cemento 1.00
Agua (Lit./bol) 1412
Arena (Kg) 2.07
Piedra (Kg) 3.30

(Ver anexo D)
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Se llenaron moldes cilindricos de 15 x 30cm para el ensayo de resistencia a la
compresion a los 7, 14 y 28 dias.

Generalmente se considera que la resistencia a la compresion del
concreto es su mas valiosa propiedad, aunque en muchos casos practicos,
existen otras caracteristicas, como la elasticidad, durabilidad |, la
impermeabilidad, que pueden ser aun mas importantes. Sin embargo, la
resistencia a la compresién suele dar una imagen general de la calidad del
concreto, puesto que esta directamente relacionada con la estructura de Ila
pasta de cemento fraguada.

Para preparar las mezclas se siguié el procedimiento siguiente:

1°Paso: Realizar el disefio de mezcla del concreto con MB VR incorporador de
aire, por el método del ACI-211.

2°Paso: Definir y pesar la tanda.
3°Paso: Definir y pesar la cantidad de fibra a emplear.

4°Paso: El agua de la tanda se divide en dos (2) partes iguales. En una de las
partes se echa el aditivo MB VR incorporador de aire y en la otra parte agregar
el FIBERMESH fibra de polipropileno.

5°Paso: Poner en funcionamiento la mezcladora y echar el agua con aditivo MB
VR incorporador de aire.

6°Paso: Vaciar ala mezcladora la piedra, la arena y el cemento, en ese orden.

7°Paso: Luego de 30 a 40 segundos, vista la consistencia de la mezcla, echar el
agua restante.

El FIBERMESH fibra de polipropileno, se puede agregar en cualquier instante,
con la finalidad de evitar que se pierda parte de esta fibra por el viento, se
procedi6 sumergirla en el agua restante y echarle junto con ella.
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8°Paso: Una vez terminado de agregar el | FIBERMESH, revolver a velocidad

maxima de 5 a 8 minutos.

9°Paso: Vaciar la mezcla y hacer el ensayo del cono de Abrams, para medir su
asentamiento.

10°Paso: Lienar los moldes cilindricos de 15 x 30cm, con la mezcla, para el
ensayo de resistencia a la compresién. Previamente los moldes deben estar
limpios y engrasados. El llenado se realiza en tres capas y con 25 golpes por
capa, utilizando una varilla compactadora.

11°Paso: Dos horas antes de llegar a la hora del ensayo, se desencofran las

probetas para su capeado.

12°Paso: Se someten las probetas al ensayo de resistencia a la compresién.
11°Paso: Graficar los resultados.

Posteriormente se realizaron los mismos ensayos que se efectuaron para el
concreto con aire incorporado tanto en el estado fresco como endurecido, con el

proposito de comparar sus propiedades, los mismos que se muestran en los

anexos.
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CAPITULO V: CONCRETO FRESCO

5.1 Generalidades:

Consideramos que el concreto se encuentra en estado fresco cuando todavia no
ha logrado alcanzar su fragua inicial, y por lo tanto, es vital que la
consistencia de la mezcla sea tal que el concreto pueda transportarse,
colocarse y acabarse con relativa facilidad y sin segregacion.

Para este capitulo se realizaron los ensayos del concreto mencionado en los
CAPITULO lll y CAPITULO IV cuyos resultados se detallan en el ANEXO J.

5.1.1 Peso Unitario (NTP 339.046).

El peso unitario se refiere al peso que tiene el concreto en un determinado
volumen, nos sirve para poder compararlo respecio a ofros concretos y
verificar que las proporciones de los materiales es la correcta.

Se lograra de la siguiente manera:

1°Paso: Se llenara un recipiente cilindrico con concreto, en tres capas y cada
capa con 25 golpes por medio de una varilla de 60 cm. de longitud y
5/8” de diametro.

2°Paso: Una vez obtenido el peso del concreto y el volumen del recipiente,
bastara una simple division para poder hallar el peso unitario del
concreto fresco.
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Foto 12: Pesado del Concreto al estado fresco para determinar el Peso Unitario.

5.1.2 Consistencia (NTP 339.035).

La consistencia es |a capacidad del concreto recién mezclado para fiuir, en gran
parte, también determina la faciidad con que el concreto puede
compactarse, una vez seleccionados los materiales y las proporciones de la
mezcla. El control primario sobre la trabajabilidad se lleva a cabo mediante
cambios en la consistencia, producidos por modificaciones en el contenido de
agua.

Una forma de medirlo es mediante el cono de Abrams, el cual consiste en:

1°Paso: Llenar un recipiente troncoconico en tres capas de igual volumen,
cada capa sera chuseadacon 25 golpes en forma concéntrica de
afuera hacia adentro, mediante una varilla lisa de 60 cm. de longitud,
con un diametro de 5/8” y terminada en una punta de forma

semiesférica.

2°Paso: Luego levantaremos el cono y procederemos a medir
el asentamiento que ha sufrido el concreto con respecto a la altura del

cono.

3°Paso: Este asentamiento obtenido nos da un valor que puede ser
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Foto 14: Se mide el asentamiento del concreto fresco.
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5.1.3 Exudacion (NTP 339.077).

Es un tipo de segregaciéon en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir
a la superficie del concreto recién colocado. Esto se debe a que los
componentes sdélidos de la mezcla no pueden retener toda el agua de.
mezclado cuando se asientan en el fondo. Por causa la exudacién la
superficie del concreto puede quedar demasiado himeda y, si el agua queda
atrapada entre elementos superpuestos de concreto, el resultado puede ser un
concreto poroso, débil y poco durable. Si la evaporacién del agua de la
superficie es mas rapida que la magnitud del sangrado, puede observarse
agrietamiento por contraccién plastica. Una parte del agua que asciende
queda atrapada en las partes bajas laterales de las particulas de agregado
grueso o0 de las varillas de refuerzo, creando asi zonas de adherencia

deficientes.

El procedimiento es el siguiente:

1°Paso: Preparamos la mezcla de concreto, luego llenamos un recipiente, en
este caso se empleo baldes de pintura, en tres capas cada capa con
25 golpes dejandose 2 centimetros libres en la parte superior del

recipiente.

2°Paso: Inmediatamente después de llenar, nivelar y enrazar la superficie, se
coloca el recipiente sobre una plataforma nivelada o sobre un piso

libre de vibraciones y se tapa, manteniendo la misma en su lugar
durante el ensayo.

3°Paso: Una vez que inicie la exudacion se transfiere el agua a un tuvo
graduado ( jeringa de 10 ml) y se anota la cantidad de agua
acumulada, repitiéndose el procedimiento hasta que la mezcla deje de

exudar.
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5.1.4 Contenido de aire. (NTP 339.083).

El ensayo del contenido de aire se realiza para saber qué cantidad de vacios
tiene internamente el concreto en toda su masa. Sabemos que mientras mas aire
tenga internamente el concreto su resistencia a la compresion disminuira. Pero
también es necesario en casos de tener un clima con condiciones severas
(es decir de temperaturas muy bajas), ya que el aire incorporado en ciertas
cantidades favorece la resistencia a las bajas temperaturas, sobre todo en
casos en que el agua atrapada internamente aumente su volumen cuando

entra en congelamiento.

El método que se describe para determinar el contenido de aire del concreto
fresco, se basa en la medicion del cambio de volumen del concreto sometido a
un cambio de presion.

El equipo que se utilizo para este ensayo es el tipo B de la norma ASTM C231
(equipo tipo Washington), el que estd equipado con un dial que registra
directamente el contenido de aire, en porcentaje (%), con respecto al volumen de
concreto. El equipo consta de un recipiente con tapa de acero cuya
capacidad minima es de 6 litros. La tapa esta provista de un ajuste de goma o
caucho para cierre hermético con el recipiente y lleva ademas otros
aditamentos.

El procedimiento es aplicable a concreto fabricado con arido de densidad
normal y tamaino maximo no superior a 2".El procedimiento seguido es el

siguiente:
1°Paso: Preparar la mezcla de concreto.

2°Paso: Se llena el recipiente metalico, compactando en 2 capas con 25 golpes
.por capa, con una varilla metalica de 5/8" |lisa, de
aproximadamente 12” de longitud y con punta roma.

3°Paso: Limpiar los bordes y en especial la goma de sello, colocar la tapa y
ajustar herméticamente con las llaves que dispone en los bordes de la

tapa.

4°Paso: Cerrar las valvulas para aire y abrir las llaves para agua. Mediante
una jeringa de goma introducir agua por una de las llaves de agua hasta
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que fluya por la otra llave. Golpear lateralmente con un mazo para
expuisar burbujas de aire atrapadas en el agua introducida.

5°Paso: Bombear aire a la camara de presién hasta que la aguja del dial llegue
a la marca de presién inicial. Reposar algunos segundos para enfriar el
aire comprimido. Estabilizar la aguja, mediante bombeos o purga, en la

marca de presion inicial.

6°Paso: Cerrar las dos llaves de agua y abrir la valvula de entrada de aire
comprimido de la cdmara de aire al recipiente. Golpear suavemente los
costados del recipiente, como también [a tapa del dial para
estabilizar la lectura.

7°Paso: Leer con aproximacion a 0,1% el contenido de aire registrado en el dial.
Antes de abrir la tapa, mantener cerradas las vaivulas de aire y abrir las
llaves de agua para liberar la presién de aire existente en el recipiente.

Los resultados se muestran en el capitulo VII.

Foto 15: Determinacién del contenido de aire para el concreto fresco. Se puede
ver el equipo tipo Washington.
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Foto 16: Tomando lectura del contenido de aire, segun lo que indica el equipo

tipo Washington.
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CAPITULO Vi: COMPARACION DE COSTOS

Se realizé un estudio de costos comparativos teniendo en cuenta los precios de
los materiales puestos en obra.

Tabla N° 6.1.0: Costo de los materiales para concreto patrén y concreto con

aditivos.
MATERIALES UND PRECIO (S1.) UND PRECIO (S/.)
Cemento Pacasmayo Tipo | bolsa 17.50 Kg 0.4118
Agua (consumo Comercial) m3 4.35 Lit. 0.0044
Arena Gruesa m3 34.00 Kg 0.0340
Piedra Chancada m3 55.00 Kg 0.0550
MB VR Incorporador de Aire 20 Lit. 164.00 Lit. 8.2000
FIBERMECH Fibra de Polipropilenc 900 gr 28.00 gr 0.0311

Estos precios INCLUYEN I.G.V. Y transporte para puesta en obra. Los precios
estan referidos al mes de Noviembre 2008 con tipo de cambio de S/. 2.91 para

compra del délar.

El costo por kilo de cemento se ha obtenido teniendo en cuenta que una bolsa
de Cemento Pacasmayo Tipo | tiene un peso promedio de 42.5 kilos. Para los
costos por kilo de los agregados que figuran en Tabla N° 6.10 se ha considerado

el peso unitario suelto del agregado respectivo.

Para el precio del aditivo MB VR de incorporador se considero por litro, y la fibra
de polipropileno FIBERMESH en bolsas de 900 gr.

El precio para el agua se ha considerado como de consumo comercial.

Los Tablas siguientes nos muestran los precios por metro clbico de
concreto patrdn y concreto con aditivos que ya se han estudiado en

capitulos anteriores.
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Tabla N° 6.2.0: Costo del concreto con aire incorporado por metro cubico.

MATERIALES UND Peso x m3 um:ii%c:s | cosTowsy
Cemento Pacasmayo Tipo | Kg 348.00 0.412 143.29
Agua (consumo Comercial) Lit. 116.00 0.004 0.50
Arena Gruesa Kg 817.00 0.034 27.78
Piedra Chancada Kg 1055.00 0.055 58.03
MB VR incorporador de Aire Lit. 0.174 8.200 1.43
COSTO TOTAL X m3 231.03

Tabla N° 6.3.0: Costo del concreto con fibra de polipropileno e incorporadores de

aire, por metro cubico. FIBERMESH (75 gr/ bolsa)

MATERIALES UND Peso x m3 UN;';ER%O(S ) COSTO (S/.)
Cemento Pacasmayo Tipo | Kg 348.00 0.412 143.29
Agua (consumo Comercial) Lit. 116.00 0.004 0.50
Arena Gruesa Kg 817.00 0.034 27.78
Piedra Chancada Kg 1055.00 0.055 58.03
MB VR Incorporador de Aire Lit. 0.174 8.200 1.43
FIBERMESH Fibra de Polipropileno 75gr ar 6156.96 0.031 19.16
COSTO TOTAL X m3 250.19

Tabla N° 6.4.0: Costo del concreto con fibra de polipropileno e incorporadores de

aire, por metro cubico. FIBERMESH (85 gr/ bolsa)

MATERIALES UND Peso x m3 UNI?ﬁilcéc:S 1) COSTO (S1.)
Cemento Pacasmayo Tipo | Ka 348.00 0.412 143.28
Agua (consumo Comercial) Lit. 116.00 0.004 0.50
Arena Gruesa Kg 817.00 0.034 27.78
Piedra Chancada Kg 1055.00 0.055 58.03
MB VR Incorporador de Aire Lit. 0.174 8.200 1.43
FIBERMESH Fibra de Polipropileno 85gr ar 686.00 0.031 21.65
COSTO TOTAL X m3 252.68

Tabla N° 6.5.0: Costo del concreto con fibra de polipropileno e incorporadores de

aire, por metro cubico. FIBERMESH (95 gr/ bolsa)

MATERIALES UND Peso x m3 UNI.F;%E%C;S ) COSTO (S/.)
Cemento Pacasmayo Tipo | Kg 348.00 0.412 143.29
Agua (consumo Comercial) Lit. 116.00 0.004 0.50
Arena Gruesa Kg 817.00 0.034 27.78
Piedra Chancada Kg 1055.00 0.055 58.03
MB VR Incorporador de Aire Lit. 0.174 8.200 1.43
FIBERMESH Fibra de Polipropileno 95gr ar 779.52 0.031 2425
COSTO TOTAL X m3 255.28
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Tabla N° 6.6.0: Comparacién de costo del concreto aire incorporado y concreto
con fibras de polipropileno + incorporador de aire por mefro
cubico, sin considerar los costos de operacion.

CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO | CONCRETO CON AIRE
E INCORPORADOR DE AIRE INCORPORADO
FIBERMESH COSTO (%) COSTO (%)
75gr 108% 100%
85gr 109% 100%
95gr 110% 100%

Levenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”

Arena de la cantera “La Arena”

Aditivo MB VR (0.05%)

Aditivo FIBERMESH (dosis = 75gr, 85gry 95gr)

De estos Tablas podemos observar que los precios se incrementan en casi
10% al incluir la fibra de polipropileno. Se debe tener presente que en estos
costos no se estan consideradbs los gastos por operacién, la mano de obra ni el
equipo a utilizar.
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CAPITULO Vii: CUADROS Y RESULTADOS

GENERALIDADES

En este capitulo mostraremos los resultados de los diferentes ensayos
efectuados alo largo de toda el estudio del “CONCRETO EN CLIMAS FRIOS,
CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES DE AIRE”.
Estos resultados son mostrados en Tablas con sus respectivos graficos segin
sea el caso. Posteriormente se analizaran estos resultados en el CAPITULO IX.

7.1. LOS AGREGADOS.

RESUMEN DE TABLAS Y GRAFICOS

Tabla N°7.1.1: Tabla de resumen de las caracteristicas fisicas del
agregado grueso.

Tabla N°7.1.2: Tabla de resumen de las caracteristicas fisicas del
agregado fino.

Tabla N° 7.1.3: Resumen del ensayo de granulometria del agregado
grueso.

Grafico N° 7.1.1: Granulometria del agregado grueso.

Tabla N° 7.1.4: Resumen del ensayo de granulometria del agregado fino.

Grafico N° 7.1.2: Granulometria del agregado fino.
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Tabla N° 7.1.1: Tabla de resumen de las caracteristicas fisicas del agregado

—grueso(Veranexo A)

DESCRIPCION UNIDAD AGREGADO NTP
GRUESO
Peso Unitario Suelto Kg/m? 1357 400.017
Peso Unitario Compactado Ka/m? 1550 400.017
Peso Especifico Kg/m?3 2637 400.021
Peso Especifico de Masa S.S.S. Pulg 2660 400.021
Tamario Maximo Nominal Pulg 1.00 400.011
Modulo de Finura v 6.77 -
Superficie Especifica cm3gr 5.01 -
Contenido de Humedad % 1.55 339.185
Porcentaje de Absorcion % 0.87 400.021
Material que Pasa la Malla N° 200 % - -
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Tabla N° 7.1.2: Tabla de resumen de las caracteristicas fisicas del agregado
fino. (Ver anexo B)

DESCRIPCION UNIDA | AGREGADO NTP
D FINO
Peso Unitario Suelto Kg/m? 1604 400.017
Peso Unitario Compactado Kg/m? 1807 400.017
Peso Especifico Kg/m3 2705 400.022
Peso Especifico de Masa S.S.S. Pulg 2742 400.022
Tamafio Maximo Nominal Pulg - -
Modulo de Finura 2.78 400.012
Superficie Especifica cm3/gr 55.77 -
Contenido de Humedad % 6.23 339.185
Porcentaje de Absorcién % 1.37 400.022
Material que Pasa la Malla N° 200 % 2.95 400.018
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Tabla N° 7.1.3: Resumen del ensayo de granulometria del agregado grueso.

PORCENTAJES RETENIDOS (%) % % % QUE
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA RETENIDO RETENIDO PASA
N° 1 N° 2 N° 3 PROMEDIO ACUM. ACUM.
11/2 0 0 0 0,00 100,00
1" 222 4,06 3,98 3,42 3,42 96,58
3/4" 14,02 2492 13,54 17,48 20,91 79,08
12" 36,73 45,43 36,2 39,45 60,37 39,63
38" 14,25 9,02 15,19 12,82 73,12 26,81
N° 4 262 12,46 26,57 21,74 94,93 5,07
N°8 2,64 1,25 272 2,20 97,13 2,87
N° 100 322 2,02 1,08 21 99,24 0,76
Fondo 0,72 0,84 0,72 0,76 100,00 0,00

Leyenda
Piedra de la cantera ‘LA ARENA”

Gréafico N° 7.1.1 : Granulometria del agregado grueso.
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Tabla N° 7.1.4: Resumen del ensayo de granulometria del agregado fino.

PORCENTAJES RETENIDOS (%) % % % QUE
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA RETENIDO RETENIDO PASA
Ne 1 Ne 2 N°3 PROMEDIO ACUM. ACUM.
3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 2.30 1.80 220 2.10 210 97.80
N°8 17.80 17.70 16.90 17.47 19.57 80.43
N° 16 19.30 20.60 19.70 19.87 39.43 60.57
N° 30 14.00 14.10 14.40 1417 53.60 46.40
N° 50 17.80 18550 18.20 18.20 71.80 2820
N° 100 20.10 19.90 20.20 20.07 91.87 813
N° 200 4.80 450 4.60 463 96.50 350
Fondo 3.80 2.90 3.80 3.50 100.00 0.00
Leyenda
Piedra de la cantera ‘LA ARENA”
Grafico N° 7.1.2 : Granulometria del agregado fino.
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7.2 CONCRETO CON AIRE INCORPORADO. |

RESUMEN DE TABLAS Y GRAFICOS
7.2.1 DISENO DEL CONCRETO CON AIRE INCORPORADO.

Tabla N° 7.2.1: Disefios patrones utilizados en la investigacion.
7.2.2 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION.

Tabla N° 7.2.2: Resuitados de ensayo a la compresion en probetas de
15 x 30 cm., en Kg/cm2.

Grafico N°7.2.1: Resultados de ensayo a la compresion en probetas de
15 x 30 cm., en Kglcm2.

Tabla N° 7.2.3: Resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto con aire
incorporado, en porcentajes.

Grafico N° 7.2.2: Resistencias a la compresion a los 28 dias del concreto con
aire incorporado, en porcentajes.

Tabla N° 7.2.4: Resultados de ensayo a la compresién a los 28 dias en probetas
de 15 x 30 cm., en Kg/cm2.

7.2.3 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA FLEXION.

Tabla N° 7.2.4: Las resistencias a la flexion a los 28 dias, dados en
Kg/cm2
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7.2.1 DISENO DEL CONCRETO CON AIRE INCORPORADO.

Tabla N° 7.2.1: Disefios patrones utilizados en Ia investigacion.

DISENO DEL CONCRETO CON MB VR
MB VR (mi/bolsade cemento) 21.25
alc 0.46
Cemento 1.00
Agua (Lit./bol) 14.12
Arena (Kg) 2,07
Piedra (Kg) 3.30
% Aire 5.00

(Ver anexo D)

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Aditivo incorporador de aire MB VR
Asentamiento constante (2" a 3")

Nota: Los valores mostrados en el Tabla es la proporcién en volumen del

concreto con aire incorporado, es decir que para una unidad “u” de volumen de

cemento se usara 2.07u de arena y 3.30u de piedra.
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7.2.2 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION.

Tabla N° 7.2.2: Resultados de ensayo a la compresion en probetas de 15 x 30
cm., en Kg/em?2 .

NUMERO DE DIAS
Denominacion

7 14 28

alc-0.46 162 | 168 | 183

(Ver ANEXO F)

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Asentamiento constante (2" a 3”)

Grafico N° 7.2.1: Resultados de ensayo a la compresién en probetas de 15 x 30
cm., en Kg/cm2.
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Tabla N° 7.2.3: Resistencia a la compresiéon a del concreto patrén en

porcentajes.
NUMERO DE DIAS
Denominacién
7 14 28
alc-0.46 93% | 96% | 105%

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Asentamiento constante (2" a 3”)

Grafico N° 7.2.2: Resistencias a la compresién del concreto con aire
incorporado en porcentajes.
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Tabla N° 7.2.4: Resulfados de ensayo a la compresién a los 28 dias en probetas

de 15x 30 ecm., en Kg/cm2.

MUESTRA F¢ (Kg/cm2)

1 176.80

2 195.50

3 187.25

4 172.80

5 178.30

6 185.50
Promedio 182.79

ANALISIS ESTADISTICO (ver Anexo E)

s La Desviacion estandar (Ds)

Ds=8.30 Excelente ¥ (ver tabla 01 Anexo E)

o Coeficiente de variacion (V)

V=4.54 SuficienteV (vertabla 01 Anexo E)
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7.2.3 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA FLEXION.

Tabla N° 7.2.4: Las resistencias a la flexién para 28 dias, dados en Kg/cm2

N° de Mr
Muestras (kg/cm?)
1 28.45
31.60
30.93
28.26
31.78
30.37
Prom. = 30.23

(Ver ANEXO G)

DWW |N

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Asentamiento constante (2" a 3”)

ANALISIS ESTADISTICO (ver Anexo E)
+ La Desviacion estandar (Ds)
Ds=1.50 Excelente V (vertabla 01 Anexo E)
¢ Coeficiente de variacion (V)

V=4.96 SuficienteV (vertabla 01 Anexo E)
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7.3 CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE
AIRE A '

RESUMEN DE TABLAS Y GRAFICOS

7.3.1 DISENO DEL CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E
INCORPORADOR DE AIRE.

Tabla N° 7.3.1.1: Concreto con aditivo MB VR + 75 gr FIBERMESH.
Tabla N° 7.3.1.2: Concreto con aditivo MB VR + 85 gr FIBERMESH.
Tabla N° 7.3.1.3: Concreto con aditivo MB VR + 95 gr FIBERMESH.
7.3.2 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION.

Tabla N° 7.3.2: Resultados de ensayo a la compresién en probetas de
15 x 30 cm., en Kg/cm2.

Grafico N°7.3.1: Resultados de ensayo a la compresién en probetas de
16 x 30 cm., en Kg/cm2.

Tabla N° 7.3.3: Resistencia a la compresién a los 28 dias del concreto con fibra
de polipropileno e incorporador de aire en porcentajes.

Grafico N° 7.3.2: Resistencias a la compresion a los 28 dias del concreto con

aire incorporado, en porcentajes.

Tabla N° 7.3.4: Resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto con fibra
de polipropileno e incorporador de aire Analisis Estadistico.

7.2.3 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA FLEXION.

Tabla N° 7.3.5: Las resistencias a la flexion a los 28 dias, dados en
Kg/em2
Tabla N° 7.3.6: Resistencia a la flexién a los 28 dias del concreto con fibra de

Polipropileno e incorporador de aire Analisis Estadistico.
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7.3.1 DISENO DEL CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E
INCORPORADOR DE AIRE

Tabla N° 7.3.1.1: Disefio con aditivo MB VR + 75 gr FIBERMESH; valores por
Tanda de concreto.

DISENO DEL CONCRETO CON MB VR y 75gr de FIBERMESH / bolsa de

cemento
CANTIDAD DE MATERIALES
MATERIALES
POR TANDA POR M3
MB VR (mi/bolsa de Cemento) 21.25 | 174.25
FIBERMESH (gr / bolsa de Cemento) 75 615
Cemento 1.00 8.20
Agua (Lit./bol) 14.12 116
Arena 2.07 8jl7
Piedra 3.30 1055

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Aditivo incorporador de aire MB VR
Fibra de Polipropileno FIBERMESH
F'c =175 kg/lcm2
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Tabla N° 7.3.1.2: Concrefo con aditivo MB VR + 85 gr FIBERMESH.

DISENO DEL CONCRETO CON MB VR y 85gr de FIBERMESH / bolsa de

cemento
CANTIDAD DE MATERIALES
MATERIALES
POR TANDA POR M3

MB VR (ml/bolsa de Cemento) 21.25 174.25
FIBERMESH (gr / bolsa de Cemento) 85 697
Cemento 1.00 8.20
Agua (Lit./bol) 14.12 116
Arena 2.07 817
Piedra 3.30 1055
Leyenda

Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Aditivo incorporador de aire MB VR
Fibra de Polipropileno FIBERMESH
F'c =175 kg/cm2
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Tabla N° 7.3.1.3: Concreto con aditivo MB VR + 95 gr FIBERMESH.

DISENO DEL CONCRETO CON MB VR y 95gr de FIBERMESH / bolsa de

cemento
CANTIDAD DE MATERIALES
MATERIALES
POR TANDA POR M3

MB VR (ml/boisa de Cemento) 21.25 174.25
FIBERMESH (gr / bolsa de Cemento) 95 779
Cemento 1.00 8.20
Agua (Lit./bol) 14.12 116
Arena 2.07 817
Piedra 3.30 1055
Leyenda

Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Aditivo incorporador de aire MB VR
Fibra de Polipropileno FIBERMESH
F'c =175 kg/cm2

Asentamiento constante (2" a 3")
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7.3.2 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION.

Tabla N° 7.3.2: Resultados de ensayo a la compresion en probetas de 15 x 30
cm., en Kg/cm2.

FIBRA DE POLIPROPILENO | NUMERO DE DIAS
FIBERMESH 7 12 |28
75gr 163 | 169 | 187
85gr 165 | 173 | 188
95gr ' 169 | 177 | 190
(Ver ANEXO H)

Grafico N° 7.3.1: Resultados de ensayo a la compresién en probetas de 15 x 30
cm., enKg/em2
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Tabla N° 7.3.3: Resistencia a la compresién a los 28 dias del concreto con fibra
de polipropileno e incorporador de aire en porcentajes.

NUMERO DE DIAS
FIBERMESH (gr/ bol)
7 14 28
75¢gr 94% | 97% | 107%
85gr 95% | 99% | 108%
95gr - 97% | 102% | 109%

Grafico N° 7.3.2: Resistencias a la compresién del concreto con fibra de
polipropileno e incorporador de aire
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ANALISIS ESTADISTICO (ver Anexo E)

Tabla N° 7.3.4: Resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto con fibra
de polipropileno e incorporador de aire Analisis Estadistico.

FIBERMESH (gr/ bol)
MUESTRA 75gr 85gr 95gr
F¢ (Kg/cm2) F¢ (Kg/icm2) | F¢ (Kg/cm2)

1 180.34 176.80 185.64
2 201.37 203.32 209.19
3 192.87 189.12 196.61
4 177.98 181.44 174.53
5 183.65 185.43 178.30
6 185.50 191.07 196.63
Promedio 186.95 187.86 190.15
Ds 8.72 .17 13.04

\ 4.66 4.88 6.86
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7.3.3 RESULTADOS DEL ENSAYO A LA FLEXION.

Tabla N° 7.3.5: Las resistencias a la flexion para 28 dias, dados en Kg/em2

Concreto con fibra de polipropileno e Incorporador de Aire (T=
| 28 dias)
(gr) FIBERMESH/ bolsa de cemento Mr (Kg/cm?)
75gr 30.53
85gr 31.71
95gr 33.09

(Ver ANEXO )

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”

Arena de la cantera “La Arena”

Aditivo incorporador de aire MB VR
Aditivo FIBERMESH fibra de polipropileno
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ANALISIS ESTADISTICO (ver Anexo E)

Tabla N° 7.3.6: Resistencia a la flexién a los 28 dfas del concreto con fibra de
polipropileno e incorporador de aire Analisis Estadistico.

FIBERMESH (gr/ bol)
MUESTRA . 75gr 85gr 95gr .
F¢ (Kglcm2) F¢ (Kg/cm2) | F¢ (Kg/cm2)
1 31.61 31.47 30.52
2 31.53 32.11 34.28
3 30.99 33.79 33.09
4 31.05 30.52 32.76
5 28.44 31.11 32.85
6 29.59 31.27 35.06
Promedio ‘ 30.53 31.711 33.09
Ds 1.27 1.14 1.55
v 4.11 3.60 4.69
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7.4 CONCRETO FRESCO.

RESUMEN DE TABLAS Y GRAFICOS

7.4.1 Peso Unitario.

Tabla N° 7.4.1: Peso unitario del concreto fresco.

Grafico N° 7.4.1: Peso unitario del concreto fresco en porcentajes respecto del

patrén.
7.4.2 Consistencia
Tabla N° 7.4.2: Asentamiento del concreto fresco.
7.4.3 Exudacion -
Tabla N° 7.4.3: Porcentaje de exudacion del concreto fresco.
7.4.5 Contenido de aire

Tabla N° 7.4.4: Porcentaje de aire en el concreto fresco.
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7.4.1 Peso Unitario.

Resultados de laboratorio.

Tabla N° 7.4.1: Peso unitario del concreto fresco.

Tipo de mezcla P.U. (Kg/m®) | % Relativo
MB VR - 0.05% 2375 100.00%
MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (75gr) | 2377 | 100.08%
MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (85gr) | 2395 100.85%
MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (95gr) | 2398 100.97%

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Aditivo MB VR (0.05%)

Aditivo FIBERMESH (dosis = 75gr, 85gr y 95gr)

Gréafico N° 7.4.1: Peso unitario del concreto fresco en porcentajes respecto del

patrén.
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7.4.2 Consistencia
Resultados de laboratorio.

El concreto patrén se disefio experimentalmente para un asentamiento de 2
Pulgadas, para la relacién agua/cemento 0.46 y FIBERMESH (0.05% en peso
del cemento).

El asentamiento del concreto con aditivo MB VR y FIBERMESH, se presenta
en el siguiente Tabla:

Tabla N° 7.4.2: Asentamiento del concreto fresco.

Tipo de mezcla Slump (Pulg) | % Relativo

MB VR - 0.05% 2” 100%

MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (75gr) 21/2” 125%

MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (85gr) 21/2” 125%

MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (95gr) 2 314” 137.5%
Leyenda

Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”

Arena de la cantera “La Arena”

Aditivo MB VR (0.05%)

Aditivo FIBERMESH (dosis = 75gr, 85gr y 95gr)
F’c =175 kg/cm2
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7.4.3 Exudacion

Resultados de lahoratorio.

Tabla N° 7.4.3: Porcentaje de exudacion del concreto fresco.

EXUDACION EXUDACION
Tipo de mezcla (mlicm2) (%)
MB VR - 0.05% 0.055 3.50
MB VR (0.05%)+ FIBERMESH
(85gr) 0.046 3.18

Leyenda
Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”
Arena de la cantera “La Arena”
Aditivo MB VR (0.05%)

Aditivo FIBERMESH (dosis = 85gr)
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7.4.4 Contenido de aire

Resultados de laboratorio.

Tabla N° 7.4.4: Porcentaje de aire en el concreto fresco.

Tipo de mezcla CONTENIDO DE AIRE (%)
MB VR - 0.05% 4.33
MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (75gr) 3.88
MB VR (0.05%)+ FIBERMESH (85gr) 3.52
MB VR (0.05%)+ FIBERNMESH (95gr) 3,31
Leyenda

Cemento Pacasmayo Tipo |

Piedra de la cantera “La Arena”

Arena de la cantera “La Arena”

Aditivo MB VR (0.05%)

Aditivo FIBERMESH (dosis = 75gr, 85gr y 95gr)
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CAPITULO VIii: TRAMO
EXPERIMENTAL
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CAPITULO VHiIi: TRAMO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

Como ya se hizo mencién anteriormente, hay tramos en la obra que se ubican
sobre los 4000 m.s.n.m, a esta altura el uso de incorporador de aire es
necesario, tal es asi que para ejecutar estas estructuras de obras de arte y
drenaje hubo necesidad de plantear un disefio con uso de aditivo incorporador
de aire, cuyo disefio de mezcla para el caso de cunetas es de f'¢c=175 kg/cm2 vy
es el mismo que se usd como patron para desarrollar la presente investigacion.

Se realizaron algunos ensayos al estado fresco y endurecido, para determinar el
comportamiento de la fibra en el concreto.

Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron exitosos, ya que con el uso de
este producto se logra mejorar las propiedades del concreto, es por ello que nos
llevo a realizar un tramo experimental y observar cémo se comporta el concreto

puesto en obra.

De los resultados obtenidos en el laboratorio se puede decir que con el uso solo
de 75¢gr de FIBERMESH por bolsa de cemento se logro mejorar las propiedades
del concreto tanto al estado fresco como endurecido; para el tramo experimental,
se pudo hacer uso de esta dosificacion, pero fuimos algo conservadores y se
aplico el porcentaje intermedio de 85gr de FIBERMESH por bolsa de cemento, a
demas que esta cantidad es recomendada por los proveedores de este producto;
los resultados de esta experiencia se detallan a continuacion:

EXPERIENCIA

El tramo experimental se llevé a cabo en el km 08+880 de la carretera, ubicado
entre el desvio a Callacuyan y el Puente Yamobamba, donde se viene
ejecutando La obra de REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA TRUJILLO — SHIRAN -~ HUAMACHUCO.

En este sector se llevo a cabo nuestra experiencia sobre una losa vehicular para

cruce de cuneta.
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Las fisuras presentadas de esta Losa en mencioén se hizo una comparaciéon con
otra Losa donde no se empleo las fibras de polipropileno, esta ultima ubicada a
200m adelante, es decir en el km 09+080.

De ambas losas se realizo un conteo de fisuras, asimismo se tomaron medidas

del ancho y el largo de las fisuras presentadas.

Foto 17: LOSA VEHICULAR (TRAMO EXPERIMENTAL)

. Losa vehicular para cruce de cuneta: Son estructuras de drenaje,
similar a las cunetas rectangulares con tapas. En la FIG. 8-B se puede
apreciar el disefio de esta estructura. Son estructuras de concreto

e —— | ciclopeo, cuyas tapas son

- modulos prefabricados  de

concreto armado.

L e MMM""“‘-‘»;‘

Las losas armadas son de poco

b ‘ . | espesor,y las restricciones del acero en
' . el concreto hacen que se presenten
problemas de contraccion plastica.

El acero que trabaja como refuerzo
estructural no suministra sus beneficios

hasta que el concreto haya endurecido. Eso es por lo que optamos por
adicionar en este tramo fibras sintéticas al concreto como refuerzo

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL 95



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Vill
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Tramo Experimental

secundario. A diferencia del refuerzo estructural, las fibras sintéticas
proporcionan beneficios mientras el concreto es aun plastico. Ellas
también aumentan algunas de las propiedades del concreto endurecido,
como el incremento a la resistencia a la compresién y a la flexion.

Las fisuras por contraccion son pequefias, fisuras irregulares que pueden
desarrollarse en el concreto durante las primeras 24 horas después de su
colocaciéon. No deben confundirse con las fisuras superficiales, dado que
las fisuras por contraccion usualmente pasan a través de todo el espesor
de la losa. Las fisuras son generalmente causadas por cualquier
contraccion plastica o por secado. La contraccion plastica ocurre
antes de alcanzar el concreto la fragua inicial; la contraccién por
secado ocurre después de lafragua.

. Medicion de fisuras:
Transcurrida las 24 horas de su colocacién del concreto, y luego que el

concreto haya endurecido, se, procedié a tomar medidas de las fisuras
gue se presentaron.

Se realizo un conteo de numero de fisuras, asimismo se midi6 el largo y
ancho de las fisuras presentadas en las losas.

Para determinar el largo de las fisuras se hizo uso de una cinta métrica
acompafado de una cuerda. Esta cuerda se tiende a lo largo de la fisura,
y luego se procede a medirlo sobre la cinta métrica.

Para medir el ancho de estas fisuras se hizo uso de la Regla de Anchura

de Grietas Elcometer 143.

. Regla de Anchura de Grietas Elcometer 143:

¥=y Este sencillo medidor se ha disefiado

"TITTTITTTITiIIg
*‘*‘é%%ﬁ,i:;ﬁgi;%%%?@%
|- Eometer 143 Grock Widh Ruler | para determinar la anchura de una grieta
. QO DICIOLIC] "1 en el cemento u otros materiales de
) ot nY yuar oorurede Papectiss caelft Boe ..

e A - construccion.

Jmm-q;»mmwnﬁi@_mnea____

B2ESBRBE YN RYT Su
i I EEEERENEEEEN .

De un tamafio similar a una tarjeta de
crédito, este medidor transparente estd marcado con un rango de lineas

graduadas. Cada linea tiene una anchura especificada.
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Para utilizarla, sitie el medidor encima de la grieta e identifique la linea
gue presenta una anchura similar a la grieta. Realice la lectura del valor
de la anchura.

RANGO

mm pulg

0.10 ~ 2.50 0.004 - 0.100

Foto 18: MIDIENDO LAS FISURAS EN LOSA VEHICULAR (TRAMO
EXPERIMENTAL)

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE  ~
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL ) 97



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo Vill
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Tramo Experimental

RESULTADOS:

Tabla N°8.1.0: Tabla comparativa del Conteo y Medidas de Longitud de Fisuras
Para concrefo con uso y sin uso de fibras de polipropilenc.

MONITOREO DE FISURAS
Nro de Long. De Fisuras
Toma (cm)
Con fibra |Sin Fibra
1.00 20.00 25.00
2.00 15.00 20.00
3.00 30.00 22.00
4.00 10.00 30.00
5.00 22.00 35.00
6.00 16.00 25.00
7.00 18.00 16.00
8.00 20.00 12.00
9.00 16.00
10.00 14.00
11.00 21.00
Promedio= 18.88 21.45

De la Tabla 8.1 se Observa que el numero de fisuras se reduce en un 28%
aproximadamente, asimismo, de las medidas de longitud de estas fisuras se
observan una reduccién en promedio del 12% aproximadamente.

Tabla N°8.2.0: Tabla comparativa de Medidas de Ancho de Fisuras
Para concrefo con uso y sin uso de fibras de polipropileno.

MEDIDA DE ANCHO DE FISURAS
Nro de Fisura
Toma {mm)
Con fibra |Sin Fibra
1.00 0.10 0.15
2.00 0.10 0.20
3.00 0.15 0.15
4.00 0.10 0.10
5.00 0.10 0.20
6.00 0.15 0.20
7.00 0.10 0.15
8.00 0.10 0.20
9.00 0.10
10.00 0.15
11.00 0.15
Promedio= 0.11 0.16

De la Tabla 8.2 se observa una reduccién de un 30% aproximadamente

en el ancho de las fisuras.
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Grafico N° 8.0.0: LOSA VEHICULAR PARA CRUCE DE CUNETA

LOSA VEHICULAR PARA CRUCE DE CUNETA
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CAPITULO IX: ANALISIS DE
LOS RESULTADOS.
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CAPITULO IX; ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
INTRODUCCION

El tramo experimental se llevo a cabo entre el km 08+000 y km 09+000 de la
obra de Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Trujillo ~ shiran -
Huamachuco, esta experiencia se realizo en una “LOSA VEHICULAR PARA
CRUCE DE CUNETA” y mediante ensayos en el laboratorio de “SUELOS Y
PAVIMENTOS DE ENERGOPROJEKT NISKOGRADNJA® se determiné el
comportamiento del concreto al estado fresco y endurecido.

El andlisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, lievados a cabo
en el estudio del “CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE
POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE”, constituye una parte esencial
y de suma importancia en esta investigacion.

Para nuestro estudio, se toma como referencia el concreto con aire incorporado
usado en obra, el mismo que fue disefiado en el laboratorio de suelos concreto y
asfalto de ENERGOPROJEKT NISKOGRADNUJA, cuyas caracteristicas son:

e Concreto F’c=175kg/cm2
e alc=0.46

Los materiales empleados para el estudio son:

o CEMENTO PACASMAYO PORTLAND TIPO |, por la compaiiia de
Cementos Pacasmayo S.AA.
e MB VR Aditivo Incorporador de Aire, Producido por BASF THE
CHEMICAL COMPANY.
Dosificacién: 0.05% del peso del cemento = 21.25 ml/bolsa de cemento.
« FIBERMESH Fibra de Polipropileno, producido por MASTER BUILDERS
TECHNOLOGIES.
Dosificacién: 85 gr/bolsa de cemento

Material...........cccoererrie e, Polipropileno
Longitud de la Fibra............cc.......... 19 mm (3/4”)
Densidad .......cccoccviiiiieiniiiree e, 2.37 kg/m3
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e Agregados Piedra Chancada y Arena Gruesa, de la cantera “LA ARENA”
ubicado en el km 21+490.00 del tramo de la carretera TRUJILLO —
SHIRAN — HUAMACHUCO.

Ensayos preliminares

Ensayamos los agregados: piedra chancada y arena gruesa, para hallar sus

propiedades mecanicas.

Se hallo el disefio de mezcla para el concreto con aire incorporado, los
porcentajes de piedra y arena los hallamos con el Método del ACI-211.

Las dosificaciones de los aditivos se hallaron en base a las hojas técnicas
recomendados por los proveedores de estos productos y experimentalmente se
realizaron ensayos en el laboratorio con la finalidad de verificar si cumple con las
exigencias de las especificaciones.

Primero se disefio un concreto con aire incorporado de 0.05% en peso del
cemento para climas frios, cabe mencionar que en la obra se viene trabajando
con este disefio de mezcla para las zonas de altura. Sobre la base de este
disefio se agrego fibras de polipropileno en tres diferentes proporciones para
saber cual es el comportamiento del concreto fresco y endurecido.

Ensayos realizados
CONCRETO ENDURECIDO

Se trabajo para la relacién de agua/cemento de 0.46 para un asentamiento de 2-
3"

Se ensayo a la compresidn axial el concreto con aire incorporado para 0.05% en
peso del cemento, de igual manera se realizaron estos ensayos para el concreto
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con fibras de polipropileno e incorporador de aire. Los ensayos se realizaron a
los 7,14 y 28 dias.

También se realizaron ensayos de flexién a los 28 dias.

Los valores promedio de la resistencia a la compresiéon para el concreto con
fibras de polipropileno resultan ser mayores que los obtenidos para esas
mismas edades de ensayo del concreto sin fibras.

Los valores del modulo de rotura a la flexion para el concreto con fibras de
polipropileno resultaron mayores que los obtenidos en el concreto sin fibras.

CONCRETO FRESCO

Se realizaron ensayos del concreto fresco, para comparar el comportamiento del
concreto con aire incorporado y el concreto con fibra de polipropileno e
incorporador de aire. Los resultados al estado fresco fueron los siguientes:

e PESO UNITARIO: El P.U. del concreto con fibra es mayor, y se observa
que a medida que se incrementa el porcentaje de fibra se incrementa el
P.U.

e CONSISTENCIA: De los ensayos realizados se puede apreciar que el
concreto con fibra, en promedio presenta mayor asentamiento. Se
observa que la mezcla sin uso de fibra presenta 2" de slump, mientras q
con el uso de fibra se llega a alcanzar entre 21/2” — 23/4” de slump en
promedio.

e EXUDACION: En el Tabla 7.4.3 se muestran los resultados de los
ensayos de exudacion evaluadas para ambas mezclas, observandose
que los valores de capacidad y velocidad de exudacién son bajos y que
el uso de la fibra minimiza ligeramente la capacidad de exudacion.

e CONTENIDO DE AIRE: Del Tabla 7.4.4 se observa una disminucién en el
porcentaje del aire incorporado con el uso de la fibra.

Con la incorporacién de las fibras de polipropileno en el tramos experimental se
ha favorecido la trabajabilidad del concreto al estado fresco, y principalmente se
redujo las fisuras por contraccion plastica, logrando también incrementar la
resistencia a la compresion como el modulo de rotura a la flexion.
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Con respecto a los costos, con el uso de la fibra se incrementa en un 9%,
aunque esto es muy referencial ya que dichos costos pueden variar con la
oferta y la demanda del mercado. Ademas el uso de estos productos reduce la
segregacién del concreto; en estructuras expuestas a la vista, los problemas de
segregacion se deben de resanar, esto implica el incremento de horas hombre e
involucra mayor costo, y se puede decir que con el uso de fibra de polipropileno
en el concreto minimizamos estos gastos.

Los resultados que se analizaran en este capitulo, se muestran en tablas en el
CAPITULO Vii de “TABLAS Y RESULTADOQOS”, pero también se pueden ver mas
al detalle en los ANEXOS.

9.1 LOS AGREGADOS.

¢ Del andlisis granulométrico se observa que tanto los agregados gruesos y
finos cumplen con los limites establecidos por las normas.

e El modulo de fineza del agregado fino es de Mf=2.78, segiin la Norma
ASTM la arena debe tener un modulo de fineza no menor de 2.30 ni
mayor de 3.10, y se estima que las arenas comprendidas entre 2.20 y
2.80 producen concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacion.

e EI porcentaje de absorcion del agregado grueso es de 0.87 y del
agregado fino es de 1.37, asimismo el contenido de humedad del
agregado grueso es de 1.55 y del agregado fino es de 6.23, estos valores
influye considerablemente en la cantidad de agua para el disefio,
reduciendo de 160 litros a 1186 litros por metro cubico de concreto.

¢ Del agregado fino, el material que pasa la malla n® 200 es de 2.95%, de
acuerdo a la recomendaciones estamos dentro de las exigencias
establecidas. Valores superiores al 5% son perjudiciales para el concreto,
debido a que afectan la adherencia y aumenta la cantidad de agua
necesaria.

9.2 CONCRETO CON AIRE INCORPORADO.

¢ El diseno se realizo por el método del ACI-211.
e La mezcla se hizo para la relacion de agua/cemento de 0.46.Las
condiciones era de obtener un concreto de fc = 175 kg/cm2 cuyo

-
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asentamiento deberia estar en el rango de 2" — 3", con un tamaiio
méaximo de agregado de 1” de acuerdo a los ensayos granulométricos.

+ En base a estas condiciones, y con los datos adquiridos se realizo el
disefio afiadiendo un porcentaje de aditivo incorporador de aire MB VR
con 0.05% en peso del cemento, es decir de 21.25ml de MB VR,
alcanzando hasta 4.33% de aire atrapado en el concreto.

e En el Anexo D se muestra el disefio, para este disefio se tubo presente
que cada 1% de aire incorporado produce una merma del 3% a 5% en la
resistencia a la compresion.

e En el Anexo E se presentan los resultados de la resistencia a la
compresién obtenida, cuyos valores en promedio llegan a 182 kg/cm2.

o En el Anexo G se muestra los resultados de la resistencia a la flexién del
concreto a los 28 dias, estos valores en promedio llegan a 30.23 kg/cm2.

9.3 CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE
AIRE.

e Tomando como patrén el disefio de concreto con aire incorporado se

disefio el concreto con uso de fibra de polipropileno e incorporador de
aire.
A este concreto patron se anadié6 fibras de polipropileno en tres
proporciones de 75gr, 85gr y 95gr por bolsa de cemento de 42.5kg, para
determinar sus propiedades. En los tres casos se lograron 6ptimos
resultados.

¢ En el anexo F se muestran los resultados de los ensayos a la compresion
del concreto con uso de la fibra de polipropileno, cuyos valores en
promedio fueron: 187kg/cm2, 188kg/cm2 y 190kg/cm2.

Estos valores nos muestran un incremento de la resistencia que varia
entre 3% a 5% mas, en relacién con el concreto sin fibra.

e En el anexo G se muestran los valores de la resistencia a la flexion para
75gr, 85gr y 95gr de fibra por bolsa de cemento, estos resultados fueron
de 30.53kg/cm2, 31.71kg/cm2 y 33,09kg/cm2.

Se observan que estos valores son mayores en relaciéon con el concreto

sin fibra y varian entre 1% a 10% mas, con respecto al concreto patron.
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9.4 CONCRETO FRESCO

En el Tabla N° 7.4.1 se muestra el peso unitario.

El peso unitario del concreto sin fibra fue de 2375 kg/m3, y el peso
unitario del concreto con fibra fue de 2377, 2395 y 2398 kg/m3.

Es decir que hay un incremento en el P.U en el concreto con fibra de
polipropileno.

En el Tabla N° 7.4.2 se muestra el asentamiento con el Cono de Abrams.
Se observa que el concreto sin fibra nos arroja valores de 2" de slump,
mientras que el concreto con uso de fibras se alcanza valores entre 21/2”
a 2 3/4” de slump.

En el Tabla 7.4.3 se muestra el porcentaje de exudacion.

El concreto sin fibra se obtuvo una exudacion de 0.055ml/cm2 y 3.50%.

El concreto con fibra se trabajo con el 85gr de fibra por bolsa de cemento,
obteniéndose 0.046ml/lcm2 y 3.18%, es decir con el uso de la fibra se
reduce agua de exudacion.

En el Tabla N° 7.4.4 se muestra el porcentaje de aire en el concreto
fresco.

En el concreto con aire incorporado sin fibra se obtuvo 4.33% de aire
incorporado, mientras que haciendo uso de fibra se observa una
disminucién en el porcentaje de aire incorporado obteniéndose valores de
3.88%, 3.52% y 3.31% de aire incorporado.

9.5 TRAMO EXPERIMENTAL

Se realizo un tramo experimental a una estructura de drenaje (LOSA
VEHICULAR PARA CRUCE DE CUNETA), aplicando el concreto con uso
de fibras de polipropileno e incorporador de aire, para esto se uso el
disefio de 85gr de fibras por bolsa de cemento de 42.5.
De esta experiencia, como ya se hizo mencién en el capitulo Vi, se pudo
observar lo siguiente:

e El namero de fisuras se reduce en un 28%. Aprox.

o Lalongitud de estas fisuras se reduce en 12%. Aprox.

¢ El ancho de estas fisuras se reduce en un 30% Aprox.

9.6 COMPARACION DE COSTOS
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e El costo por metro cubico del concreto con aire incorporado sin fibra es de
§/.231.03, a la fecha de Noviembre del 2008.

e El costo del concreto haciendo uso de la fibra de polipropileno es el
siguiente:
- 75gr - s/. 250.19
- 85¢gr- s/. 252.68
- 95¢gr - s/. 255.28
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CONCLUSIONES

1. El Estudio se realizo en la obra de Rehabilitacién y Mejoramiento de la
Carretera Trujillo — shiran — Huamachuco se inicia en el desvio a
Callacuyan (Desvié a la Minera Barrick Misquichilca) a una altura de 4200
msnm Yy finaliza en el ingreso sur de la Ciudad Huamachuco a un altitud
de 3200 msnm, desarrolidndose en una longitud de 37.05 Km.

2. El Concreto de obra para la siguiente investigacién es fc= 175 kg/cm2.

3. El Cemento es Portland tipo | de “Cementos Pacasmayo”.

4. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la _
Empresa Constructora Energoprojekt Niskogradnja.

5. La Fibra de polipropileno son “Fibras FIBERMESH” de 19 mm de longitud.

6. Para medir el ancho de fisuras y grietas se uso la Regla Elcometer 143.

7. El aditivo incorporador de aire es el “Aditivo MB VR”, y su dosificacién es
de 0.05% de su peso del cemento.

8. El Concreto se ensayo en una “LOSA VEHICULAR PARA CRUCE DE
CUNETA” entre km 08+000 y km 09+000 de la obra de Rehabilitaciéon
y Mejoramiento de la Carretera Trujillo - shiran - Huamachuco.

9. LaLosa de Concreto con la fibra de polipropileno FIBERMESH de 19mm
de longitud, ha reducido un 28% de fisuras aproximadamente.

10. El Concreto con fibra de polipropileno en resistencia a la compresion en
promedio se incrementa aproximadamente un 4.00%.

11. El Concreto con fibra de polipropileno en resistencia a la flexion en
promedio se incrementa aproximadamente un 5.00%.

12. La exudacién en el Concreto con fibra de polipropileno se reduce de
3.50% a 3.18% con el uso de fibra de polipropileno.
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13. El peso unitario del Concreto con fibra de polipropileno es ligeramente
mayor (0.85% aprox.) que el concreto sin fibra de polipropileno.

14. El Concreto con fibra de polipropileno e incorporador de aire tiene menor
consistencia (2.00 pulgadas) que el concreto sin fibra de polipropileno
(2% pulgadas).

15. El costo por metro cubico del Concreto con fibra de polipropileno (85g por
bolsa de cemento) e incorporador de aire, para Noviembre del 2008
presenta un precio adicional del 9.37% respecto al Concreto con aire
incorporado sin fibra.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1. Antes de tener en cuenta cualquier norma y/6 método extranjero, para
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2.

3.

4.

aplicarlo a nuestra realidad, habra que considerar que éstas han sido
producto de investigaciones para realidades diferentes a la nuestra;
esto es con diferente calidades de materiales, condiciones climaticas
diferentes, etc.

Por lo mencionado antes, el profesional tiene que saber adaptar las
normas y/6 métodos a nuestra realidad, basandose si fuese posible en
investigaciones o a las experiencias en obras que se hayan llevado a
cabo en el lugar donde se desea aplicar.

Para concreto en climas frios se recomienda el uso de 0.05% de
incorporador de aire por kg de cemento, con el cual se obtiene excelentes
resultados.

Se recomienda aplicar la fibra de polipropileno con la ultima tanda de
agua, y revolver por espacio de 5 a 8 minutos para lograr una
distribucién uniforme de la fibra en el concreto.

La metodologia para la medicién fisuras en el concreto no esta normada,
y se recomienda seguir el siguiente criterio:

- Ser visible a la vista humana.

- Tener un ancho minimo de 0.10mm

- Hacer uso de un medidor de fisuras, como el usado para la
presente investigacion, Regla de anchura de grietas Elcometer
143.
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TABLA RESUMEN DE LLAS CARACTERISTICAS FiSICAS DE
LOS AGREGADOS

PROCEDENCIA DE LOS AGREGADOS

Agregado Grueso : Cantera “La Arena 2’

Agregado Fino : Cantera “LaArena 2’

DESCRIPCION UNIDAD gsRﬁiggno :IC:EEGADO
Peso Unitario Suelto Kg/m® 1604 1357
Peso Unitario Compactado Kg/m?® 1807 1550
Peso Especifico Kg/m?® 2705 2637
Peso Especifico de Maga S.8.S. Pulg 2742 2660
Tamano Maximo Nominal Pulg - 1.00
Modulo de Finura 3.00 6.77
Superficie Especifica cm?/gr 5577 5.01
Contenido de Humedad % 6.23 1.55
Porcentaje de Absorcion | % 1.37 0.87
Material que Pasa la Malla N° 200 % 295 -
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ANEXO A: AGREGADO GRUESO

A.1 PROPIEDADES Y NORMAS

En este ensayo se mide los diferentes diametros de las particulas que
componen el agregado grueso, asi como los porcentajes que ocupan la
muestra representativa del agregado. Los tamices estandar usados para
determinar la gradacion del agregado grueso son: 47, 3 12, 37, 2 14", 2", 1 ¥4”,

17, %4*, %", 3/8". La granulometria seleccionada debera permitir obtener la
maxima densidad delconcreto con una adecuada trabajabilidad vy
consistencia en funcién de las condiciones de colocacién de la mezcla.

Respecto al médulo de finura; cuanto mayor sea, mas grueso es el agregado y
se calcula como la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices; 3", 1 %", %", 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, todo esto
dividido entre cien (100).

Procedimiento.

- Lamuestra se obtiene por cuarteo.

- Secar la muestraa 110°C +/- 5°C hasta que en dos pesadas sucesivas
y separadas por una hora de secado, su peso no difiera en mas de
0.1% entre ambas mediciones.

- Se pesa 5000 gr., las pesadas se hacen con una aproximacion de 0.1%.

- El material a tamizarse se colocara en la malla superior, las que estan
dispuestas en orden decreciente segin tamafio de aberturas.

- El tamizado puede hacerse a mano, pero también se puede emplear una
maquina adecuada, como se hizo en este caso.

- En ningln caso se facilita con la mano, el pasaje de una particula a
través del tamiz.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL 119



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- El vibrado de los tamices se hace por el transcurso de un minuto, luego
del cual se pesan los retenidos en cada tamiz dando por finalizado el
ensayo.

- Se calcula el modulo de fineza.

Resultados de laboratorio.

Se muestra a continuacién la granulometria para el agregado grueso de la
cantera LA ARENA.

Tabla N° A.1: Resumen del ensayo de granulometrfa del agregado grueso.

PORCENTAJES RETENIDOS (%) % % % QUE
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA RETENIDO RETENIDO PASA
N° 1 N° 2 N°3 PROMEDIO ACUM. ACUM.
11/2" 0 0 0 0.00 100.00
1° 2,22 4.06 3.98 3.42 3.42 96.58
3/4" 14.02 24,92 13.54 17.49 20.91 79.09
1/2" 36.73 45,43 36.2 39.45 60.37 39.63
3/8" 14.25 9.02 15,19 12.82 73.19 26.81
1/4" 73.19 26.81
N° 4 26.2 12.46 26.57 21.74 94.93 5.07
N° 8 2.64 1.25 272 220 97.13 2.87
N° 100 3.22 202 . 1.08 211 99.24 0.76
Fondo 0.72 0.84 0.72 0.76 100.00 0.00

El modulo de fineza del agregado grueso de la cantera LA ARENA, se
calcula como sigue:
Mf= (20.91 + 73.19 + 94.93 + 97.13 *4 + 99.24) / 100 =6.77
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Grafico N° A.1: Granulometria del agregado grueso.
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En el grafico elaborado arriba, puede observar que la piedra (muestra) se
encuentra dentro de los husos que establece la norma para el agregado
grueso, segun la N.T.P. 400.037.

Tabla N° A.2: Husos o limites empleados para el agregado grueso
(para un tamafio maximo nominal de 1” a N°4.) segun la NTP

400.037.
MALLA % QUE PASA ACUMULADO
1% 37.5 mm. 100
1” 25.0 mm. 95a100
' 12.5 mm. 25a60
N° 4 4.75mm. 0a10
N°8 2.36 mm. 0ab
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A.1.2 Tamaiio maximo (NTP 400.011)

El tamafio maximo es el tamario de la abertura de la malla mas pequefia que
deja pasar toda la muestra del agregado. En general no debe exceder de:
- Un quinto de la dimensién de los miembros sin refuerzo.
- Tres cuartos del espacio libre entre las varillas del refuerzo y los
moldes.
- Un tercio del espesor de las losas sin refuerzo situadas sobre el
terreno.

En el caso del agregado grueso de LA ARENA tiene un tamafio maximo de 1
1/2” (una pulgada y media).

A.1.3 Tamaiio maximo nominal (NTP 400.011)

Es el diametro del tamiz superior al que se retiene el 15% o méas en el
porcentaje retenido acumulado del material.

En el caso del agregado grueso de LA ARENA tiene un tamafio maximo
nominal de 1" (una pulgada). '

Tabla N° A.3: Volumen recipiente a escoger para los ensayos de
PU del agregado grueso, segun el tamafio méximo nominal del

agregado.
MALLA % QUE PASA ACUMULADO
%  37.5mm. 1/10 pie3
1" 25.0 mm. 1/3 pie®
1%" 12.5 mm. 1/2 pie®
" . 3
4 4.75mm. 1 pie
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A.1.4 Peso unitario suelto y compactado del agregado
grueso (NTP400.017)

Peso unitario suelto (P.U.S.)
En este ensayo se busca determinar el peso del agregado que llenaria un

recipiente de volumen unitario. Se usa el término “peso volumétrico unitario”
porque se trata del volumen ocupado por el agregado y por los huecos. Este
peso se utiliza para convertir cantidades en peso a cantidades en volumen. Al
realizar este ensayo se deja caer suavemente el agregado grueso dentro del
recipiente, hasta llenarlo.

Procedimiento.

- Lamuestra se obtiene por cuarteo.

- Se peso el recipiente metalico de 1/3 Pie3, escogido segun la Tabla N°
A2

- En el recipiente de 1/3 Pie3, se deja caer suavemente el agregado
fino, hasta llenarlo.

- Se enraza y se pesa el recipiente metalico con la muestra.

- Se calcula el peso de la muestra y se divide entre el volumen del

recipiente.

Resultados de laboratorio

Tabla N° A.4: Se empleo tres muestras para el célculo del P.U.S.

P.US P.US (Kg/m’)
Muestra N° 1 1342
Muestra N° 2 1360
Muestra N° 3 1368
P.U.S Prom= 1357

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL . 123



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA - Anexo A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Peso unitario compactado (P.U.C.)

El objetivo del ensayo es hallar el peso del agregado grueso en un volumen
unitario compacto. Todos los agregados presentan distinta la proporcién entre le
peso unitario compactado con el peso unitario suelto. Este ensayo nos puede
determinar el grado de compactacion que pueden presentar los materiales
en su estado natural.

Procedimiento.

- La muestra se obtiene por cuarteo.

- Se peso el recipiente metalico de 1/3 Pie3

- En el recipiente metalico de 1/3 Pie3, se llena el agregado fino en tres
(3) capas y se le da 25 golpes en cada capa, compactando con
una varilla de metal de 5/8" de didametro extremo redondeado.

- Se enrazay se pesa el recipiente metalico con la muestra compactada.

- Se calcula el peso de la muestra compactada y se divide entre el

volumen del recipiente.

Resultados de laboratorio

Tabla N° A.5: Se empleo tres muestras para el célculo del P.U.C.

P.U.C P.U.C (Kg/m’)
Muestra N° 1 1561
Muestra N° 2 15638
Muestra N° 3 1652
P.US Prom= 1550
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A.1.5 Peso especifico y absorcién del agregado grueso (NTP 400.022)

Peso especifico

El peso especifico de un agregado es la relaciéon de su peso, al peso de un
volumen igual de agua. Se usa en los célculos para el control y disefio de
mezclas. El peso especifico es también un indicador de la calidad del
agregado que se usa en la preparacién de concretos.

Para comprender los resultados mostrados, incluiremos algunas
definiciones segln la norma MTC E-205-2000, basados en la norma ASTM C-
128 Y AASHTO T-84.

Volimenes aparentes y nominales.- Es un solido permeabile, si se incluye en
su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las condiciones que se
establezcan, se define el volumen denominado “aparente”; si se excluye este
volumen de vacios, al volumen resultante se le denomina “nominal’.

Peso especifico aparente y nominal.- En estos materiales, se define el peso
especifico aparente como la relacién entre el peso al aire del solido (peso de la
muestra seco) y el peso de agua cbrrespondiente a su volumen aparente y peso
especifico nominal a la relacion entre el peso al aire del solido (peso de la
muestra seco) y el peso de agua correspondiente a su volumen nominal.

Asi tenemos:

Peso especifico aparente = Peso seco / Vol. Aparente

Peso especifico nominal = Peso seco / Vol. Nominal
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Absorcion

Debido a la porosidad interna que presentan los agregados, el agua o la
humedad exterior pueden penetrar hacia el interior de estos. Como
consecuencia de esto es necesario estudiar o determinar cuantitativamente la
capacidad de absorcién de los agregados para tenerse en cuenta en la
respectiva dosificacion del cancreto. Debe cuantificarse para tener un mejor
control del agua de mezcla, pues de no ser asi se corre el riesgo que absorba
una gran cantidad de agua destinada para el fraguado total del cemento.

La absorcién de los agregados debe determinarse, de manera que la
proporciéon de agua en el concreto pueda controlarse y puedan determinar los
pesos correctos de las mezclas. La absorcion de un agregado esta
representada por el porcentaje de agua que le es necesaria para llegar a la
condicion de saturada superficialmente seca.

Se calcula de la siguiente manera.

{Wros—~Wseco) |
Ab =————} x 160
Waaco

Donde:
Ap =  Porcentaje de absorcion.
Wess = Peso de la muestra saturada y superficialmente seca.
Weeco = Peso de la muestra seca.

Procedimiento.

- Lamuestra se obtiene por cuarteo.

- Se satura la muestra minimo 24 horas, sumergiéndola en agua.

- Secar la muestra hasta que se encuentre saturada superficialmente seca
(S.S.8.). Para llegar a este estado se empleara una franela y se secara si
fuese posible piedra por piedra.

- Tarar la balanza donde se ha de tomar los pesos.

. Pesar una tara, donde se introducira la muestra S.S.S.

- Introducir 600 gramos de la muestra S.S.S. en la tara.

- Llenar una probeta con agua, hasta 500 mi.
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- Introducir la muestra S.S.S. dentro de la probeta, dejar reposar y medir el

volumen desplazado por la muestra.

- Vaciar la muestra de la probeta a la tara, con mucho cuidado para no

perder. parte de la muestra.

- Dejar reposar, retirar el agua en exceso de la tara y llevar al horno 24

horas.

- Dejar enfriar a temperatura ambiente durante una (1) hora y pesar.

Resultados de laboratorio

La piedra de la cantera LA ARENA fue ensayada dandonos los resultados que

se muestran en el siguiente Tabla:

Tabla N° A.6: Peso especifico y absorcién del agregado grueso

de la cantera LA ARENA.
MUESTRA N°1 | MUESTRA N°2 | Promedio
Pe (Kg/m?) 2657 2617 2637
Abs. (%) 0.78 0.96 0.87

A.1.6 Contenido de humedad del agregado grueso

Se entiende por contenido de humedad a la cantidad de agua que contiene el

agregado en su estado natural, debido a esto es que el agua que permanece en

el agregado en su estado natural debe intervenir también en el disefio de

mezclas por lo tanto se debe realizar una correcciéon al hacer el disefio de

mezclas.

C.H =100x

Donde:

Whumsdo—Wsace
Wsece

Whumedo=Peso de la muestra himeda

Wseca=Peso de la muestra seca
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Procedimiento.

- La muestra se obtiene por cuarteo.

- Se pesa en una tara metalica 1000 gr. de la muestra (con su humedad

natural).

- Colocar al horno por 24 horas (110 °C).
- Pesar la tara con la muestra seca.

- Pesar latara sola.

Resultados de laboratorio

Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla N° A.7: Contenido de humedad en condiciones de laboratorio.

MUESTRA MUESTRA Promedio
N°1 N°2
CH 1.44 1.66 1.55

A.1.7 Superficie Especifica del agregado grueso.

Es el valor de cuanto es el area superficial del agregado grueso, sirve como

parémetrd indicativo de la fineza del agregado. Se deduce también que a

mayor supeificie especifica menor seré el modulo de finura y por lo tanto tendra

mayor porcentaje de absorcion.

Para determinar la superficie especifica se

suposiciones:

- Que todas las particulas son esféricas.

tendra

cuenta dos

- Que el tamaino medio de las particulas que pasan un tamiz y quedan

retenidas en otro, es igual al promedio de las dos aberturas.
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Se calcula de la siguiente manera.

Donde:

. SuM
Se =6x {100xE2)
Se = Superficie especifica.
SUM = Sumatoria de los porcentajes retenidos entre el
diametro promedio.
Pe = Peso especifico.
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Resultados de laboratorio
El Tabla siguiente muestra los célculos para hallar [a superficie especifica del

agregado grueso.

Tabla N° A8: Tabla de los cocientes de los porcentajes
retenidos entre el diametro promedio.

% Diametro prom.
TAMIZ | RETENIDO (Cm) Cociente
(1) (2) (1)/(2)
1% 0 4.45
17 3.42 3.18 1.08
y/4 17.49 222 7.87
e 39.45 1.59 24.85
3/8” 12.82 1.11 11.54
N° 4 21.74 0.56 39.14
N°8 2.20 0.35 6.23
N°100 2.1 0.02 | 129.45
SUM = 220.15

Luego: S, =(6x220.15)/(100x2.637) — S. = 5.01 cm’/gr
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A.2 TABLAS Y GRAFICO

Tabla N°A.9 Resultados al realizar LA GRANULOMETRIA DEL

AGREGADO GRUESO.
PESOS RETENIDOS (gr)
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA
N° 1 N°2 N°3
1172 0.00 0.00 0.00
1" 110.96 202.84 198.96
3/4" 700.72 1245.00 676.86
112" 1835.77 2269.68 1809.64
3/8" 712.22 450.64 759.35
1/4" 0.00 0.00 0.00
N° 4 1300.48 622.50 1328.23
Ne 8 131.95 62.45 135.97
N° 100 160.94 100.92 53.99
Fondo 35,99 41.97 35.99
TOTAL 4998.00 4996.00 4999.00
MUESTRA 5000 5000 5000
ERROR (%) 0.04 0.08 0.02
PESOS CORREGIDOS {gr
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA
Ne° 1 N°2 N°3
112" 0.00 0.00 0.00
1" 111.00 203.00 199.00
3/4" 701.00 1246.00 677.00
1/2" 1836.50 2271.50 1810.00
3/8" 712.50 451.00 759.50
1/4" 0.00 0.00 0.00
N° 4 1310.00 623.00 1328.50
N° 8 132.00 62.50 136.00
N° 100 161.00 101.00 54.00
Fondo 36.00 42,00 36.00
TOTAL 5§000.00 5000.00 5000.00

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL 131



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Anexo A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PORCENTAIJES RETENIDOS {%) % % % QUE
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA RETENIDO RETENIDO PASA
N 1 N° 2 N°3 PROMEDIO ACUM. . ACUM.
11/2 0 0 0 0.00 100.00
1 222 4.06 3.98 3.42 3.42 96.58
3/4" 14.02 24.92 13.54 17.49 20.91 79.09
172" 36.73 45.43 36.2 39.45 60.37 39.63
3/8" 14.25 9.02 16.19 12.82 73.19 26.81
114" 73.19 26.81
N° 4 26.2 12.46 26.57 21.74 94.93 5.07
N° 8 2.64 1.25 272 2.20 97.13 2.87
N° 100 3.22 2,02 1.08 211 99.24 0.76
Fondo 0.72 0.84 0.72 0.76 100.00 0.00

GRAFICO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
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Tabla N°A.10 Resultados obtenidos al realizar los ensayos de PESO
ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.

MUESTRAN?1 |MUESTRA N° 2
Wsss (gr) 600 600
Vi (ml) 500 500
VF (ml) 724.07 727.09
Vsss (ml) 224.07 227.09
Wseco + Wtara 775.59 754.65
Whara (gr) 180.23 160.36
Wseco (gr) 595.36 594.29
Pe sss (kg/im?3) 2678 2642
Pe (kg/m?) 2657 2617
Abs. (%) 0.78 0.96
Leyenda

Piedra de la cantera “LA ARENA"

Tabla N°A.11- Resultados obtenidos al realizar los ensayos de PESO
UNITARIO SUELTO Y PESO UNITARIO COMPACTADO DEL

AGREGADO GRUESO.
P.US Whbalde + W m Wm P.U.S
(kg) (kg) (kg/m?)
MUESTRA N° 1 18.14 12.67 1342
MUESTRA N°2 18.31 12.84 1360
MUESTRA N°3 18.38 12.91 1368
P.US prom. = 1357
PUC Whbalde + W m Wm P.UC
(kg) (kg) (kg/m?)
MUESTRA N° 1 20.20 14.73 1561
MUESTRA N° 2 19.99 14.52 1538
MUESTRA N°3 20.12 14.65 1552
P.UC prom. = 1550
Leyenda

Piedra de la cantera “La Arena”
Vol. BALDE = 1/3 Pie3 = 0.0094 m3
W BALDE =5.47 Kg.
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Tabla N°A.12 Resultados del CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
AGREGADO GRUESO.

Whumedo Wseco + Wtara Witara CH

@) €)) @ (%)

MUESTRA N° 1 1000 1168.15 182.35 1.44
MUESTRAN°2 1000 1160.08 176.41 1.66

Leyenda
Piedra de la cantera “La Arena”
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ANEXO B: AGREGADO FINO

B.1 PROPIEDADES Y NORMAS DEL AGREGADO FINO
B.1.1 Granulometria y Médulo de fineza del agregado fino (NTP 400.012)

Con este ensayo se busca averiguar la distribucién del agregado fino, con
relacion a los diferentes didmetros de sus particulas. Los tamices estandar
usados para determinar la gradacién de los agregados finos son las N° 4, N°

8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100.

La diferencia entre el contenido que pasa una malla y el retenido en la
siguiente, no debe ser mayor del 45% del total de la muestra. De esta
manera, se tiende a una granulometria mas reguilar.

Las cantidades de agregado que pasan los tamices N°50 y N°100 afectan la
manejabilidad, la facilidad para lograr buenos acabados, la textura superficial y la
exudacién del concreto. Se permite que pase el tamiz N° 50 del 10% al 30%
cuando el vaciado es facil o cuando los acabados se hacen
mecanicamente, como en los pavimentos. Se recomienda que las sustancias
dafinas, no excedan los porcentajes maximos siguientes:

1) Particulas deleznables: 3%
2) Material mas fino que la malla N°200: 5 %

Para que el concreto tenga una adecuada trabajabilidad, las particulas del
agregado grueso deben estar éspaciadas de tal manera que puedan moverse
con relativa facilidad, durante los procesos de mezclado y colocacion. En este
sentido, el agregado fino actia como lubricante del agregado grueso,
ayudandolo a distribuir en toda su masa.

El Reglamento Nacional de Construccion especifica la granulometria de la
arena en concordancia con las normas ASTM.
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Tabla N° B.1: Husos o limites para la arena gruesa (agregado

fino) segun la Norma ASTM- C33 (Arena gruesa-C)

MALLA % QUE PASA ACUMULADO
3/8” 9.5 mm. 100
N° 4 4.75mm. 95 a 100

N° 8 2.36 mm. 80 a 100

N° 16 1.18 mm. 50a 85

N° 30 600 um. 25a60

N° 50 300 um. 10a30

N° 100 150 um. 2a10

El modulo de fineza es un indice aproximado del tamafno medio de los

agregados. Cuando este indice es bajo quiere decir que el agregado es fino,

cuando es alto es sefial de lo contrario.

Segun las normas ASTM la arena deberia tener un modulo de fineza no menor

de 2.3 ni mayor de 3.1.

Se estima que las arenas comprendidas entre los médulos 2.2 y 2.8 producen

concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacién; y las que se

encuentran entre 2.8 y 3.1 son las mas favorables para concretos de alta

_ resistencia.

Procedimiento.

- Lamuestra se obtiene por cuarteo.
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- Se seca la muestra a110°C +/- 5°C hasta que en dos pesadas
sucesivas y separadas por una hora de secado, su peso no difiera en
mas de 0.1% entre ambas mediciones.

- Se pesa 500 gr., las pesadas se hacen con una aproximacion de 0.1%.

- El material a tamizarse se colocara en la malla superior, las que estan
dispuestas en orden decreciente segin tamario de aberturas.

- Eltamizado puede hacerse a mano, pero también se puede emplear una
magquina adecuada, como se hizo en este caso. '

- En ningdn caso se facilita con la mano, el pasaje de una particula
a través dei tamiz.

- Elvibrado de los tamices se hace por el transcurso de un minuto, luego
del cual se pesan los retenidos en cada tamiz dando por finalizado el
ensayo.

- Se calcula el modulo de fineza sumando los porcentajes
acumulativos retenidos en la serie de las mallas estandar: 3", 1%", %4,
3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y dividiendo entre 100 la suma
anterior.

- Tomar tres muestras, para al final promediar los resultados de cada uno y
obtener resultados con una mejor aproximacion.

Resultados de laboratorio.

El agregado fino con el que se desarrollo esta tesis es ia arena gruesa de la
cantera LA ARENA. A continuaciéon se muestra los resultados obtenidos.

.Tabla N° B.1: Resumen del ensayo de granulometria del agregado fino.

PORCENTAJES RETENIDOS (%) % % % QUE
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA RETENIDO RETENIDO PASA
N°1 N°2 N°3 PROMEDIO ACUM. ACUM.
3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 2.30 1.80 220 210 210 97.90
N°8 17.80 17.70 16.90 17.47 19.57 80.43
N°16 19.30 20.60 19.70 19.87 39.43 60.57
N°30 14.00 14.10 14.40 1417 53.60 46.40
N° 80 17.80 18.50 18.20 18.20 71.80 28.20
N° 100 20.10 19.90 20.20 20.07 91.87 -813
N° 200 4.80 4.50 4.60 463 98.50 3.50
Fondo 3.80 2.80 3.80 3.50 100.00 0.00
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El modulo de fineza del agregado grueso de la cantera LA ARENA, se
calcula como sigue:

M= (2.1 + 19.57 + 39.43 + 53.60 + 71.80 + 91.87) / 100 =2.78

Analizando el grafico de los usos para la arena gruesa, podemos observar que el
agregado fino se encuentra dentro de los limites de la norma ASTM- C33
mostrados en la Tabla N°B.1.

Grafico N° B.1: Granulometria del agregado fino.
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B.1.2 Peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.021)

Peso especifico

El peso especifico de un agregado es la relacidon de su peso, al peso de un
volumen igual de agua. Se usa en los calculos para el control y disefio de
mezcias. El peso especifico es también un indicador de la calidad del
agregado que se usa en la preparacién de concretos.

Para comprender los resultados mostrados, incluiremos  algunas
definiciones segin la norma MTC E-205-2000, basado en la norma ASTM C-
128 Y AASHTO T-84.
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Voliimenes aparentes y nominales.- Es un solido permeable, si se incluye en
su volumen la parte de vacios accesibles al agua en las condiciones que se
establezcan, se define el volumen denominado “aparente”; si se excluye este
volumen de vacios, al volumen resultante se le denomina “nominal”.

Peso especifico aparente y nominal.- En estos materiales, se define el peso
especifico aparente como la relacién entre el peso al aire del solido (peso de la
muestra seco) y el peso de agua correspondiente a su volumen aparente y peso
especifico nominal a la relacién entre el peso al aire del solido (peso de la
muestra seco) y el peso de agua correspondiente a su volumen nominal.

Asi tenemos:

Peso especifico aparente = Peso seco / Vol. Aparente

Peso especifico nominal = Peso seco / Vol. Nominal

Absorcién

Debido a la porosidad interna que presentan los agregados, el agua o la
humedad exterior pueden penetrar hacia el interior de estos. Como
consecuencia de esto es necesario estudiar o determinar cuantitativamente la
capacidad de absorcibn de los agregados para tenerse en cuenta en la
respectiva dosificacion del concreto. Debe cuantificarse para tener un mejor
control del agua de mezcla, pues de no ser asi se corre el riesgo que absorba
una gran cantidad de agua destinada para el fraguado total del cemento.
La absorcion de los agregados debe determinarse, de manera que la
proporcion de agua en el concreto pueda controlarse y puedan determinar los
pesos correctos de las mezclas. La absorcion de un agregado esta
representada por el porcentaje de agua que le es necesaria para llegar a la
condicion de saturada superficialmente seca.
Se calcula de la siguiente manera.
A, = FssemiVsaco)

x 100

Weaso

Donde: ,

Ap = Porcentaje de absorcion.

Wsss = Peso de la muestra saturada y superficialmente seca.
Weeco = Peso de la muestra seca.
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La muestra se obtiene por cuarteo.

Se satura la muestra minimo 24 horas, sumergiéndola en agua.
Secar la muestra hasta que se encuentre saturada superficiaimente
seca (S.S.S.).

Tarar la balanza donde se ha de tomar los pesos.

Pesar una tara, donde se introducira la muestra S.S.S.

Introducir 500 gramos de la muestra S.S.S. en la tara.

Llenar una probeta con agua, hasta 500 ml.

Introducir la muestra S.S.S. dentro de la probeta, dejar reposar y
medir el volumen desplazado por la muestra.

Vaciar la muestra de la probeta a la tara, con mucho cuidado para no
perder los finos de la muestra.

Dejar reposar, retirar el agua exceso de la tara y llevar al horno 24
horas.

Dejar enfriar a temperatura ambiente durante una (1) hora y pesar.

Resultados de laboratorio

La arena gruesa de la cantera LA ARENA fue ensayada dandonos los resultados

qgue se muestran en el siguiente Tabla:

Tabia N° B.2: Peso especifico y absorcién del agregado fino de
la cantera LA ARENA.

MUESTRA MUESTRA Promedio
N°1 N°2
:)l:g o) 2694 2716 2705
(Aoff' 1.24 1.50 1.37
0
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1.3 Superficie Especifica

Es el valor de cuanto es el area superficial del agregado fino, sirve como
parametro indicativo de la fineza del agregado. Se deduce también que a
mayor superficie especifica menor sera el modulo de finura y por lo tanto tendra

mayor porcentaje de absorcién.

Para determinar la superficie especifica se tendrd en cuenta dos

suposiciones:

- Que todas las particulas son esféricas.
- Que el tamafno medio de las particulas que pasan un tamiz y quedan
retenidas en otro, es igual al promedio de las dos aberturas.

Se calcula de la siguiente manera.
suM

Se =6xm
Donde:
Se =  Superficie especifica.
SUM =  Sumatoria de los porcentajes retenidos entre el
diametro ' promedjo.
P, = Peso especifico

Resultados de laboratorio
El Tabla siguiente muestra los célculos para hallar la superficie especifica del

agregado fino.
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Tabla N° B.3: Tabla de los cocientes de los porcentajes retenidos entre el

diametro promedio
% Diametro prom.
TAMIZ RETENIDO (Cm) Cociente
(1 (2) (1)1(2)
3/8” 0 1.10
N° 4 210 0.56 3.75
N° 8 17.47 0.36 48.52
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N° 16 19.87 0.16 124.18

N° 30 14.17 0.09 167.44

N° 50 18.20 0.05 364.0

N° 100 20.07 0.02 1003.5

N° 200 463 0.01 463.0

Fondo 3.50 0.01 350.0
SUM = 2514.41

Luego: S, =(6x2514.41)/(100x2.705) — S, = 55.77 cm*/gr

B.1.4 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino (NTP400.017)
Peso unitario suelto (P.U.S.)

En este ensayo se busca determinar la cantidad de peso del agregado que
llenaria un recipiente de volumen unitario. Se usa el término “peso
volumétrico unitario” porque se trata del volumen ocupado por el agregado y por
los huecos. Este peso se -utiliza para convertir cantidades en peso a
cantidades en volumen. Al realizar este ensayo se deja caer suavemente el

agregado fino dentro del recipiente, hasta llenarlo.
Procedimiento.

- La muestra se obtiene por cuarteo.
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- Se pesa el recipiente metalico de 1/10 Pie3.

- En el recipiente de 1/10 Pie3, se deja caer suavemente el

agregado fino, hasta llenarlo.

- Se enrazay se pesa el recipiente metalico con la muestra.

- Se calcula el peso de la muestra y se divide entre el volumen del

recipiente.

Resultados de laboratorio

Tabla N° B.4: Se empleo tres muestras para el calculo del P.U.S.

P.U.S P.US (Kg/m’)
Muestra N° 1 1618
Muestra N° 2 1608
Muestra N° 3 1687

P.US Prom= 1604

Peso unitario compactado (P.U.C.)

El objetivo del ensayo es hallar el peso del agregado fino en un volumen
unitario compacto. Todos los agregados presentan distinta la proporcion entre le

peso unitario compactado con el peso unitario suelto. Este ensayo nos puede

determinar el grado de compactacién que pueden presentar los materiales

en su estado natural.
Procedimiento.

- La muestra se obtiene_ por cuarteo.
- Se pesa el recipiente metalico de 1/10 Pie3.

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE

RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL

144



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo B

- En el recipiente metalico de 1/10 Pie3, se llena el agregado fino en tres

(3) capas y se le da 25 golpes en cada capa, compactando

con una varilla de metal de 5/8” de diametro extremo redondeado.

- Seenrazay se pesa el recipiente metalico con la muestra compactada.

- Se calcula el peso de la muestra compactada y se divide entre el

volumen del recipiente.

Resultados de laboratorio

Tabla N° B.5: Se empleo tres muestras para el célculo del P.U.C. -

P.U.C P.U.C (Kg/m®)
Muestra N° 1 1798
Muestra N° 2 -1815
Muestra N° 3 1808

P.US Prom= 1807

B.1.5 Contenido de humedad del agregado fino (NTP 339.185)

Se entiende por contenido de humedad a la cantidad de agua que contiene el

agregado en su estado natural, debido a esto es que el agua que permanece en

el agregado en su estado natural debe intervenir también en el disefio de

mezclas por lo tanto se debe realizar una correccién al hacer el disefio de

mezclas.

Procedimiento.

- La muestra se obtiene por cuarteo.
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- Se pesa en una tara metalica 1000 gr. de la muestra (con su humedad
natural).

- Colocar al horno por 24 horas (110 °C).

- Pesar la tara con la muestra seca.

- Pesar la tara sola.

Resultados de laboratorio
Mostrare a continuacion los resultados del contenido de humedad de la arena

gruesa de la cantera LA ARENA, para condiciones de laboratorio.

Tabla N° B.6: Contenido de humedad en condiciones de laboratorio.

MUESTRA N°1 MUESTRA N°2 Promedio

CH 635 6.11 6.23

B.1.6 Material que pasala malla N° 200 (NTP 400.018)

El objetivo de este ensayo es la de averiguar cuanto material que pasa por el
tamiz N°200 es la que se encuentra dentro del agregado fino. Valores altos son
perjudiciales para le concreto porque afectan la adherencia y aumentan la
cantidad de agua necesaria. En concretos normales el porcentaje maximo es de
5%. La formula para calcularla es como sigue:

_IWrgeol=iVspcol
A=iees 2100
Wrecol

Donde:
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A
Wseco1
WsecoZ

Procedimiento.

Peso seco de la muestra original.

Porcentaje de material que pasa tamiz N° 200.

Peso seco de la muestra después del lavado.

- Colocar al horno 2000 gr. aproximadamente, del agregado fino. Esto se

hace por 24 horas (110 °C), hasta lograr que el material este seco.
- Pesar 500 gr. de la muestra seca.

- Introducir la muestra seca dentro de la malla N° 200.

- Lavar a chorro de agua, con mucho cuidado, el material retenido

en la malla N° 200. Esto se hace hasta que el agua ya no se ensucie.

- Vaciar el retenido en la malla N° 200 en una tara metalica.

- Colocar al horno por 24 horas (110 °C).
- Pesar la tara con la muestra seca sin finos.

- Pesar la tara sola.

Resultados de laboratorio

Tabla N° B.7: Porcentaje de finos que pasa la malla N°200, (méx. perm. es

200

5%).
MUESTRA MUESTRA MUESTRA | Promedio
N°1 N°2 N°3
% pasa malla 260 3.76 250 2.95

B.1.7 Determinacion cualitativa de impurezas organicas (NTP 400.024)
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Los agregados naturales pueden ser suficientemente fuertes y resistentes al
desgaste y aun no resultar adecuados para la elaboracién del concreto si
contiene impurezas orgéanicas que interfieran el proceso de hidratacion. La
materia organica consiste en productos de descomposicion de material
vegetal, en forma de humus o marga organica (que interfieren el proceso de
hidratacién), que suele estar presente en la arena mas que en la piedra y que es
removible facilmente con un lavado.

El objetivo del presente ensayo es para determinar de manera cualitativa la
cantidad de material organico nocivo que tiene el agregado fino que se va ha
utilizar en la mezcla.

Procedimiento,

- Se lleno un frasco de vidrio incoloro (transparente), donde con un cono
de plastico se introdujo 500 gr de arena gruesa.

- Se mide en la probeta 500ml de agua y se mezcla con hidréxido
de sodio (NaOH) al 3%. Esta solucion es realizada en una tara de metal.

- Verter la solucién en la botella, utilizando el cono de plastico.

- Cerrar la botella con su tapa rosca, agitar vigorosamente y dejar
reposar durante 24 horas.

- Al final del reposo se compara el color del liquido con la PLACA
ORGANICA 6 el PATRON GARDNER, anotando si es mas oscuro,
mas claro o igual que una de sus escalas numeradas.

Resultados de laboratorio

El resultado obtenido con la arena gruesa de Ia cantera LA ARENA es del color
mas claro que el color Estandar N°1 del PATRON GARDNER.

B.2 TABLAS Y GRAFICOS.

B.2.1- Resultados al realizar LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO.
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PESOS RETENIDOS {gr)
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA
N° 1 Ne 2 N° 3
3/8" 0.00 0.00 0.00
Ne° 4 11.44 8.97 10.93
N° 8 88.57 88.18 83.96
N° 16 96.04 102.63 97.87
N° 30 69.66 70.25 71.54
N° 50 89.07 92.17 90.42
N° 100 100.02 99.14 100.35
N° 200 23.88 22.42 22.85
Fondo 18.91 14.45 18.88
TOTAL 497.6 498.2 496.8
MUESTRA 500 500 500
ERROR (%) 0.48 0.36 0.64
PESOS CORREGIDOS (gr)
TAMIZ MUESTRA MUESTRA T MUESTRA
Ne 1 Ne2 N° 3
3/8" 0.00 0.00 0.00
Ne 4 11.50 9.00 11.00
N° 8 89.00 88.50 84.50
N° 16 96.50 103.00 98.50
N° 30 70.00 70.50 72.00
Ne 50 89.50 92.50 91.00
N° 100 100.50 99.50 101.00
N° 200 24.00 22.50 23.00
Fondo 19.00 14.50 19.00
TOTAL 500.0 500.0 500.0
PORCENTAJES RETENIDOS (%) % % % QUE
TAMIZ MUESTRA MUESTRA MUESTRA RETENIDO RETENIDO PASA
N° 1 N°2 N°3 PROMEDIO ACUM. ACUM.
378" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 2.30 1.80 2.20 2.10 210 97.90
N°8 17.80 17.70 6.0 1747 19.57 80.43
N° 16 19.30 20.60 1970 19.87 30.43 6057
N°30 14.00 14.10 14.40 1447 53.60 46.40
N9 50 17.80 1850 1820 18.20 71.80 28.20
N° 100 20.10 19.80 2020 20.07 91.87 8.13
N° 200 4.80 450 2.60 463 96.50 350
Fondo 3.80 280 3.80 360 100.00 0.00

GRAFICO DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO.
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B.2.2.- Resultados obtenidos al realizar los ensayos de PESO ESPECIFICO Y
ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

MUESTRAN®1 IMUESTRAN°2
Wsss (gr) 500 500
Vi (ml) 500 500
Vf (ml) 683.32 681.37
Vsss (ml) 183.32 181.37
Wseco + Wtara 649.48 668.01
Wtara (gr) 155.6 175.4
Wseco (gr) 493.88 492.61
Pe sss (kg/m?) 2727 2757
Pe (kg/m?) 2624 2716
Abs. (%) 1.24 1.50
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B.2.3.- Resultados obtenidos al realizar los ensayost de PESO UNITARIO
SUELTO Y PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

P.US Whbalde + W m Wm P.US
(kg) (k) (kg/m?)
MUESTRA N° 1 7.48 458 1618
MUESTRA N° 2 7.45 4.55 1608
MUESTRA N° 3 7.39 4.49 1587
P.US prom. = 1604
P.UC Whbalde + Wm Wm P.UC
(kg) (kg) (kg/m?)
MUESTRA N° 1 7.99 5.09 1798
MUESTRA N° 2 8.04 5.14 1815
MUESTRA N° 3 8.02 5.12 1808
P.U.C prom. = 1807

Leyenda

Arena de la cantera “La Arena”
Vol. BALDE = 1/10 Pie3 = 0.0028 m3
W BALDE =2.90 Kg.

B.2.4.- Resultados del CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
de la cantera LA ARENA.

Whumedo Wseco + Wtara Wtara C.H

(gn (gn) {gr) (%)

MUESTRA N° 1 1000 1134.49 194.2 6.35
MUESTRA N°2 1000 1106.92 164.5 6.11

B.2.5.- Resultados del ensayo de MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
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MUESTRA N° 1 MUESTRA N° 2 MUESTRA N° 3

Wseco con 500.00 500.00 500.00

finos (gr)

Wseco sin 693.40 665.80 678.34

finos + Wtara

Witara (gr) 206.40 178.30 197.14

Wrinos pasa

malla n° 200 (g1 13.00 12,50 18.80

%que pasa

e R0 2,60 250 3.76
Prom. 2.95
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ANEXO C: METODO DEL ACI - 211

Este método norteamericano proporciona la cantidad de agua necesaria para la

mezcla que es hallada con tablas, la cual ha sido preparada de acuerdo a las

caracteristicas de los agregados y las condiciones de clima y temperatura norte

americanas, al aplicarlas en el Pert resultan solo como un valor de tanteo, a

partir del cual se realizan mezclas de prueba, con las que se van corrigiendo los

disefos hasta hallar la verdadera cantidad de agua.

Parametros en los que se basa el método

- Relacién agua-cemento.

- Asentamiento requerido.

- Tamaio nominal maximo del agregado grueso
- Proporciones de los agregados.

La cantidad de agua en litros por metro clibico, se calcula con la tabla del ACI

presentada abajo:

TABLA N° 1 .- VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA
Agua en I/m3, para los tamafios méximos nominales
de agregado grueso y consistencia indicados

CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO

Asentamiento 3/8 12 3/4 1 11/2 2 3 6
1"a2" 207 199 180 179 166 154 130 113
3"aq" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160

%Aire atrapado 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

Asentamiento | 0.375 12 3/4 1 11/2 2 3 6
1"a2' 181 175 168 160 150 | 142 122 113
3"aq" 202 193 184 175 165 157 133 124
6"a?7" 216 205 197 184 174 166 154

%Aire atrapado 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3
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TABLAN°2 .-
f'er Relaion agua - cemento de disefio en peso
(28 dias) Congretos sin aire Congretos con aire
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38
TABLAN®S -
Tarl::aamﬁi‘;;rl]z):r ° Volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad de volumen del concreto,
agregado gruesa para diversos médulos de finura del fino.
220 2.40 2.60 2,80 300 3.20
3/8 0.62 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42
12 0.61 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51
34 068 0.66 0.64 0.62 0.60 0.58
1 0.73 0.71 0.69 067 0.65 0.63
1112 0.78 0.78 0.74 072 0.70 0.68
2 0.80 0.78 0.76 074 0.72 0.70
3 0,83 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73
8 0.89 0.87 0.85 083 0.81 0.79

Datos de las caracteristicas fisicas de los materiales requeridas

- Peso especifico del tipo de cemento.

- Peso especifico de los agregados.

- Contenido de humedad de los agregados.
- Porcentaje de absorcion de los agregados.
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ANEXO D: DISENO DEL CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

Tabla n° 610-1: EG 2000, RESISTENCIA PROMEDIO REQUIRIDO

F'c Especificado F'er (kg/cm2)
Menos de 210 kg/em?2 Fc+70
Entre 210 kg/em2 y 350 kg/cm?2 F'c+ 84
Mayor a 350 kg/cm2 Fc+98

Tabla n° 610-2: EG 2000, REQUISITOS SOBRE AIRE INCLUIDO

PORCENTAJE DE AIRE
RESISTENCIA DE DISENO A 28 DIAS INCLUIDO
280kg/cm? -350kg/cm? concreto normal 6-8
280kg/cm? -350kg/cm? concreto pre-
esforzado 3-5
140kg/cm? -280kg/cm? concreto normal 3-6

La consistencia del concreto, la cual se debera encontrar dentro de los

siguientes limites, al medirla segtin norma de ensayo MTC E 705.

ASENTAMIENTO (%)
TIPO DE CONSTRUCCION , .
o MAXIMO MINIMO
Zapata y Muro de cimentacion armada 3 1
Cimentaciones simples, cajones, y sub-estructuras de 3 1
muros
Losas y pavimento 3 1
Viga y Muro Armado 4 1
Columna de edificios 4 1
Concreto Ciclopeo 2 1
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CONDICIONES:
e F’c =175 kglcm2 (Concreto para Losa vehicular para cruce de cunetas)
Entonces la resistencia requerida sera: F’cr= 175 + 70 = 245kg/cm2.
¢ Aire = 5% (Clima Frio)
¢ Asentamiento= 1” -2"
e Tamafio nominal del agregado grueso TM= 1”

Aplicacién del Método del ACI-211
1) Calculo volumenes de los agregados.

Se disefiara un concreto con 0.05% por kg de cemento de aire incorporado
(0.05% por kg de cemento de MB VR) y para una relacién a/c = 0.46 (ver
Tabla N°2):

Nota: De acuerdo a la Tabla N°2 del ACI, la relacién deberia ser a/c=0.54, sin
embargo esto se fue ajustando de acuerdo a los ensayos realizados en el
Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto de ENERGOPROJEKT,

alcanzando resultados para la relaciéon a/c=0.46.

Tamario nominal del agregado grueso = 1" y Slump. 1" -2" de la Tabla
N° 1:

= Agua = 160 Lt/m3

- Peso cemento = 160/ (alc) = 160/0.46 = 347.8
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- Peso MB VR =0.05%*347.8 = 0.174lit.

- Volumen cemento = 347.8/3110 = 0.112m3
- Volumen de agua = 160 / 1000 = 0.160 m3
- Contenido de aire = 5.0% = 0.05 m3

- Volumen de piedra = 0.67 (Ver tabla N°5; para Mf=2.80)

2) Peso seco de agregado grueso
El peso unitario seco y compactado de la piedra es 1550 Kg / m3.

- Peso seco de piedra = 0.67* 1550 = 1038.50 Kg.

3) Volumen absoluto de la piedra

El peso especifico de la piedraes 2637 Kg/ m3.

. Vol absoluto del agregado grueso = 1038.50 / 2637 = 0.394.

4) Volumen absoluto de la arena
. Vol absoluto del agregado fino = 1 -(0.112 + 0.160 + 0.05 + 0.394)

Vol absoluto del agregado fino = 0.284 m3

5) Peso seco de agregado grueso
El peso especifico de la arena es 2705 Kg / m3.

-Peso seco de arena = 0.284* 2705 =769.10 Kg.

6) Pesos himedos de los agregados
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. P. Hde arena = 769.10 (1 +[6.23)/100) = 817.10 Kg.

. P. H. de piedra = 1038.50 (1 +[1.55)/100) = 1054.60 Kg.

7) Correccion del agua por agregados.

. C.A.dearena= 769.10 [6.23 -1.37)/100 = 37.4 Lt

. C. A. de piedra = 1038.50 [1.55 - 0.87]/100 = 7.06 Lt
. Correccién total de agua por los agregados = 44.4 Lt
. Agua corregida = 160 —44.4 = 1156 Lt

8) Disefio unitario de obra en peso.

. D. U. O. Cemento = 348 /348 =1.00

. D.U. 0. Agua =115.6 /348 = 0.332

. D.U.O. de arena = 817.1>0 /348 =235
. D. U. O. de piedra= 1054.60/ 348 = 3.03

. D.U.O. de MB VR = 174/348 = 0.5 ml.

9) Disefio unitario de obra en volumen (por bolsa de cemento).

. D. U. O. Cemento = 1.00 pie®

. D. U.O. Agua =0.44*42.5 = 14.11lit.

. D. U. O. de arena = (2.35%42.5/(1604*(1+6.23/100)) * 35.315 = 2.07
. D. U. O. de piedra = (3.03*42.5/(1357*(1+1.55/100)) * 35.315 = 3.30

. D.U.O. de MB VR = 0.5*42.5=21.25 ml.
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TABLA DE RESUMEN:

METODO DISERO : ACI (COMITE 211) | TIPO CONSTRUCCION : [MURO CONCRETO CICLOPEO
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS fo= 175 Kg/om2 ASENTAMIENTO (SLUMP) : 2 pulg
CEMENTO PORTLAND (ASTM C-150) | TIPo : 1 | MARCA: PACASMAYO| PC | PESOESPECIFICO : 311

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS AGREGADOS
F | FINO G | GRUESO

I | GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (BASE SECA) 2.705 2637
11 | PESO UNITARIO SUELTO SECO Kg/n3. 1,604.0 1,357.0

I | PESO UNITARIO SECO COMPACTADO - ASTM C-129 Keg/m3. 1807 1,550.0

1V | PORCENTAJE DE ABSORCION - ASTM C-29 % 137 0.87
v | CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D-2216 % 6.23 1.55

VI | MODULO DE FINEZA - ASTM C-125 3.00 6.77

VI | TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO Pulg. 1

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL 159



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo D

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA FORMULAS VALORES
A | ASENTAMIENTO-REVENIMIENTO (SLUMP) Pulg. | A DATO 20
B | VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA LWmi. | B VER TABLA 1 160.0
C | PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO c VER TABLA 1 5.0
D [RELACION AGUA - CEMENTO D VER TABLA 5 0.46
E | VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO COMPACTADO . E VER TABLA 5 0.67
H [ PESO DEL CEMENTO Kgm3 | H BD 347.8
I | PESO SECO DEL AGREGADO GRUESO Kgm3 | 1 [IIG]*E 1,038.5
J | VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO m3. b} H/(PC*1000) 0.112
K | VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGUA m3. K B/1000 0.160
L | VOLUMEN ABSOLUTO DEL AIRE 'm3, L /100 0.050
M | VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO GRUESO m3. M TA[IG]*1000) 0.394
N | VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGREGADO FINO m3, N T-(G+K+LAM) 0.284
O | PESO SECO DEL AGREGADO FINO Kg. o N*[F]*1000 769.1
P | PESO DEL AGREGADO FINO HUMEDO Kg. P OX(1+[VFJ/100) 817.1
Q | PESO DEL AGREGADO GRUESO HUMEDO Kg. Q TH(1+[VG]/100) 1,054.6
R | HUMEDAD SUPERFICIAL DEL AGREGADO FINO % R [VFI-IVF] 49
S | HUMEDAD SUPERFICIAL DEL. AGREGADO GRUESO % S [VG]-[IVG] 0.7
T | APORTE DE AGUA DEL AGREGADO FINO it T 0*(R/100) 374
U | APORTE DE AGUA DEL AGREGADO GRUESO It U 1%(S/100) 7.1
v | APORTE DE AGUA DE LOS AGREGADOS 1t v T+U 444
W | AGUA EFECTIVA Lt. w B-V 1156
VALORES DE DISENO POR METRO CUBICO DE MEZCLA (SECO)
CEMENTO: 348Kg AGUA : 160 1t | AGREGADOFINO:  769Kg | AGREGADO GRUESO:  1039Kg

VALORES DE DISENO CORREGIDOS POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

CEMENTO:  348Kg [ acua: 1161t IAGREGADOFINO:

817Kg | AGREGADO GRUESO:  1055Kg

PROPORCIONES DE MEZCLA DE DISENO

PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
COMgggggET%g DEL SECO CORREGIDA POR SECO CORREGIDA POR
HUMEDAD HUMEDAD
CEMENTO 1 1 1 1

AGREGADO FINO 221 2.35 2.07 2,07

AGREGADO GRUESO 2.99 3.03 3.30 3.30

AGUA (En litros/bol.) 19.55 14.12 19.55 14.12
MB VR (En ml/bolsa) 2125 ml.
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ANEXO E: CONTROL ESTADISTICO DEL CONCRETO

Todos los datos que se obtienen de ensayos estan sujeto a variaciones,
para gran numero de datos existen ciertas medidas que indican la
uniformidad del producto que se esta ensayando y el cuidado con que se

han hecho los ensayos.
La medida mas comin de la tendencia central de un conjunto de datos es
el promedio, las mas comunes de grado de uniformidad son la desviacion

estandar y el coeficiente de variacién.

La Desviacion estandar esta definida como:

D \/ Z Aprom)
n—

S

Donde:

D, = Desviacion Estandar

Xorom = Resistencia Promedio

X = Resistencia individual

n = Nimero de ensayos

Este parametro nos indica el grado de dispersion existente entre la resistencia a

compresién para un determinado f'c.

Coeficiente de variacion, tiene como expresién:

y=—2s 00

PROM

Donde:
D¢ = Desviacion Estandar
Xprom= Resistencia Promedio
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Tabla 01: Valores de dispersion en el control del concreto

DISPERSION TOTAL
Clase de Desviacion Estindar para diferentes grados de centrol ( Kgfem® )
Operacién Excelente Muy bucno Bueno Suficiente Deficiente
Conereto en <a28 110352 | 3522422 | 4224402 >49.2
f:;"f:_:‘t‘;:i': <al4l 14.0 0 17.6 1762211 | 21.1a246 =246
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
Clase de Coeficiente de variacion V para diferentes grados de control (%)

Operacién Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concveto en <a30 30040 | 40250 5.0 2 6.0 > 6.0
Conereoen | a20 20030 | 30a40 | 40a50 >5.0

Las tablas anteriores se pueden utilizar como referencia para estimar Dsy V
cuando no se tengan datos en obra asumiendo un grado de control apropiado.
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An

exo

ANEXO F: RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION DEL

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

1.- Resistencia a la COMPRESION AXIAL EN EL CONCRETO CON AIRE

INCORPORADO A LOS 7 DIAS
N° de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) f'c (kg/em?)
1 15.28 15.26 15.27 29804.99 183.13 162.75
2 16.23 15.25 15.24 31603.35 182.41 173.25
3 15.24 15.24 15.24 29368.77 182.41 161.00
4 15.25 156.26 15.26 30706.02 182.77 168.00
5 15.28 15.27 15.28 27579.65 183.25 150.50
6 15.26 16.26 15.26 28485.71 182.89 155.75

2.- Resistencia a la COMPRESION AXIAL EN EL CONCRETO CON AIRE

INCORPORADO A LOS 14 DIAS
N° de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) f'c (kg/cm?)
1 15.25 15.24 15.25 28749.17 182.53 157.50
2 15.28 15.29 15.29 32368.26 183.49 176.40
3 15.27 16.25 15.26 30726.16 182.89 168.00
4 15.23 15.26 15.25 29068.60 182.53 159.25
5 15.29 15.27 15.28 30485.85 183.37 166.25
6 15.26 15.24 15.25 32603.77 182.65 178.50

3.- Resistencia a la COMPRESION AXIAL EN EL CONCRETO CON AIRE

INCORPORADO A LOS 28 DIAS

N° de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) f'c (kg/cm?)
1 15.26 15.26 15.26 32314.43 182.77 176.80
2 15.24 15.23 15.24 35638.68 182.30 195.50
3 15.29 15.29 15.29 34381.65 183.61 187.25
4 15.22 15.27 15.25 31541.95 182.53 172.80
5 15.2 15.24 156.22 32439.23 181.94 178.30
6 15.29 15.26 15.28 33993.53 183.25 1856.50
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ANEXO G: RESULTADOS DEL ENSAYO A LA FLEXION DEL
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO A LOS 28 DIAS

N°de h1 h2 h3 hpom. b1 b2 b3 bprom. L Carga Mr
Muestras {cm) {cm) {cm) {cm) {cm) {cm) {cm) (cm) {cm) (kg) (kg/cm?)
1 15.50 15.55 15.60 15.55 15.50 15.54 15.52 15.52 45.00 2616 28.45
2 15.40 15.48 15.46 15.45 15.00 15.20 15.80 15.33 45.00 2775 31.60
3 15.50 15.60 15.50 15.53 15.80 15.40 15.50 15.50 45.00 2932 30.93
4 15.70 15.73 15.75 15.73 15.10 15.40 15.70 15.40 45.00 2813 28.26
5 15.60 156.70 15.60 15.63 15.30 15.50 15.80 15.53 45.00 2838 31.78
6 15.55 15.50 15.50 15.52 15.60 15.30 15.40 15.43 45.00 2694 30.37
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ANEXO H: RESULTADOS DEL ENSAYO A LA COMPRESION DEL
CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E
INCORPORADORES DE AIRE

1.- Resistencia a la COMPRESION AXIAL EN EL CONCRETO CON FIBRAS
DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES DE AIRE A LOS 7 DIAS

FIBERMESH
N° de probsta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) f'c (kg/em?) (gr/bolsa cem.)
1 15.27 15.25 15.26 29468.30 182.89 161.12
2 15.29 15.26 15.28 31431.19 183.25 171.52
3 15.29 15.28 15.29 29837.88 183.49 162.61 75.00gr
4 15.29 15.25 15.27 31381.77 183.13 171.36
5 15.26 15.26 15.26 27800.77 182.89 152.01
6 15.28 15.27 15.28 29397.99 183.25 160.42
FIBERMESH
N° de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) fie (kg/em?) {gr/bolsa cem.)
1 15.28 15.27 15.28 31315.74 183.25 170.89
2 15.25 15.28 15.27 31707.12 183.01 173.25
3 15.26 15.3 15.28 30113.60 183.37 164.22 85.00gr
4 15.29 15.24 16.27 31361.22 183.01 171.36
5 16.28 15.25 15.27 28645.30 183.01 156.52
6 15.24 15.25 15.25 28429.73 18253 155.75
FIBERMESH
- N°de proheta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) fc (kglem?) (gr/bolsa cem.)
1 15.29 15.29 15.29 30779.61 183.61 167.63
2 15.24 15.25 16.25 32256.57 182.53 176.72
3 16.3 15.3 15.30 31080.49 183.85 169.05 95.00gr
4 15.25 16.27 15.26 32876.99 182.89 179.76
5 15.29 15.27 15.28 29253.58 183.37 159.53
6 15.25 15.3 15.28 29112.57 183.25 158.87
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2.- Resistencia a la COMPRESION AXIAL EN EL CONCRETO CON FIBRAS
DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES DE AIRE A LOS 14 DIAS

FIBERMESH
N° de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) fic (kg/em?) (gr/bolsa cem.)
1 15.24 156.26 15.256 28055.71 182,65 1569.08
2 15.26 16.25 15.26 31918.91 182.77 174.64
3 16.29 16.3 15.30 31175.94 183.73 169.68 75.00gr
4 15.29 15,256 16.27 20455.66 183.13 160.84
5 16.26 15,24 15.25 31277.24 182.65 171.24
6 15.25 15.28 15.27 32667.94 183.01 178.50
FIBERMESH
N° de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) f'c (kglem?) (gr/bolsa cem.)
1 15,25 15.28 15.27 29112.90 183.01 159.08
2 15.26 15.3 15.28 33964.44 183.37 186.22
3 15.24 16.27 15.26 31627.20 18277 173.04 85.00gr
4 15.28 15.24 15.26 29999.61 182.89 164.03
5 15.24 16.27 15.26 30993.89 182.77 169.58
6 15.3 15.25 15.28 33692.08 183.25 183.86
FIBERMESH
- N°de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) fc (kglem?®) (gr/bolsa cem.)
1 15.3 15.29 15.30 30095.58 183,73 163.80
2 16.25 15.24 16.25 34774.99 182.53 190.51
3 156.24 15.28 15.26 32262.46 182,89 176.40 95.00gr
4 15.28 15.24 15.26 30582.13 182.89 167.21
5 15.28 15.29 15.29 32046.26 183.49 179.55
6 15.29 15.26 15.28 33364.97 183.25 182.07

3.- Resistencia a la COMPRESION AXIAL EN EL CONCRETO CON FIBRAS
DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES DE AIRE A LOS 28 DIAS

FIBERMESH
Ne de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) fc (kgfem?) (gr/bolsa cem.)
1 15.28 15.28 15.28 33068.84 183.37 180.34
2 15.27 15.25 16.26 36828.41 182.89 201.37
3 15.27 15.27 16.27 35320.51 183.13 192.87 75.00gr
4 15.29 15.24 15.27 32573.50 183.01 177.98
5 15.3 16.26 15.28 33676.36 183.37 183.65
6 15.28 15.24 15.26 33926.80 182.89 185.50
FIBERMESH
Ne° de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) fc (kg/cm?) (gr/bolsa cem.)
1 15.24 16.27 15.26 32314.43 182.77 176.80
2 15.28 16.26 15.27 37234.72 183.13 203.32
3 15.25 15.3 16.28 34657.36 183.25 189.12 85.00gr
4 16.25 15.3 15.28 33249.52 183.25 181.44
5 156.27 15.28 15.28 33981.07 183.26 185.43
6 15.29 15.24 15,27 34967.50 183.01 191.07
FIBERMESH
- N°de probeta D1 D2 Dprom Carga (Kg) area (cm?) fc (kglen?) (gr/bolsa cem.)
1 15.28 15.27 15.28 34019.18 183.25 185.64
2 15.26 16.24 15.26 38208.51 182.65 209.19
3 15.25 15.25 15.25 35912,09 182.65 196.61 95.00gr
4 15.24 15.27 15.26 31899.17 182.77 174.53
5 15.28 15.28 16.28 32695.50 183.37 178.30
6 15.28 15.24 16.26 35962.41 182.89 186.63
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ANEXO I: RESULTADOS DEL ENSAYO A LA FLEXION DEL
CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E
INCORPORADORES DE AIRE A LOS 28 DIAS

N°de Lt} h2 h3 hpom. b1 b2 b3 bprom. L Carga Mr FIBERMESH
{gr/bolsa de
Muestras em) cm) (cm) (cm) cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (ka) | (kglem?) cem.)
1 16.40 15.46 15.50 15.40 15.30 15.40 15.52 15.41 45.00 2545 31.61
2 15.52 15.56 15.60 15.56 15.60 15.556 15.80 15.65 45.00 2884 31.53
3 15.72 1578 15.70 15.50 16.54 15.50 15.50 15.51 45.00 2479 30.99 75.00gr
4 15.70 1574 15.75 15.72 15.80 15.70 15.70 15.73 45.00 3152 31.05
5 15.60 15.66 15.70 15.65 15.70 16.70 15.80 15.73 45.00 2686 28.44
6 15.55 15.60 15.50 1555 15.50 15.45 15.40 15.45 45.00 2693 20.59

N°de h1 h2 h3 hpom. b1 b2 b3 bprom. L Carga Mr FIBERMESH
(gr/oolsa de
M {cm) (cm) (cm) {cm) {em) (cm) (em) (em) {em) (ka) (kg/ent) cem.)
1 15.40 15.46 15.50 15.40 15.30 15.40 1552 15.4 45.00 2430 31.47
2 1552 15.56 15.60 1555 15.60 15.55 15.80 15.65 45.00 2544 32.11
3 15.72 15.78 15.70 1550 15.54 15.50 15.50 15.51 45.00 2571 33.79 85,00gr
4 15,70 15.74 15.75 15.72 15.80 15.70 15.70 15.73 45,00 2872 30.52
5 15.60 15.66 15.70 15,65 15.70 15.70 15.80 16.73 45.00 2494 31.11
6 15,55 15.60 15.50 15.55 15.50 15.45 15.40 15.45 45.00 2653 31,27

N°de h1 h2 h3 hpom. b1 b2 b3 bprom. L Carga Mr FIBERMESH
{gr/oolsa de
Muestras (cm) {em) (em) {cm) (cm) {em) (em) cm) cm) (k) (kgfeny) cem.)
1 15.40 15.46 15.50 15.40 15.30 15.40 1552 15.41 45.00 2518 30.52
2 15.52 1556 15.60 15.55 15.60 15.55 15.80 15.65 45.00 2429 34.28
3 15.72 1578 15.70 15.50 15.54 15.50 15.50 15.51 45.00 2357 33.09 95.00gr
4 15.70 15.74 15.75 15.72 15.80 15.70 15.70 15.73 45.00 2650 32.76
5 15.60 15.66 15.70 15.65 15.70 15.70 15.80 15.73 4500 2625 32.85
6 15.55 15.60 15.50 15.55 15,50 15.45 15.40 15.45 45.00 2418 35.06
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ANEXO J: CONCRETO FRESCO.

1.- Resultados de los ensayos de CONSISTENCIA Y PESO UNITARIO PARA
EL CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

CONSISTENCIA
Slump
N° de muestra (Pulg))
1 13/4
2 13/4
3 21/4
4 11/2
5 214
6 2
Prom. = 2
PESO UNITARIO
Ne° muestra Wrecipiente + Wmezcla Wrecipiente | Wmezcla| Vrecipiente | P.U. (kg/m?)
1 20825 7505 13320 5604 2377
2 22815 9870 12945 5458 2372
3 22025 8875 13150 5531 2378
Prom. = 2375

2.- Resultados de los ensayos de EXUDACION PARA EL CONCRETO CON
AIRE INCORPORADO

2.1 Lecturas recogidas de las muestras para la exudacién del
concreto patrén.

Tiempo Transc. Prueba Prom.
(min.) 1 2 3 (ml)
Ti 10 02 06 0.5 0.4
T2 20 04 0.9 1.2 0.8
T3 30 0.8 1.2 2.1 1.4
T4 40 1.3 16 32 2.0
T5 70 22 238 3.8 29
T6 100 26 3.6 27 3.0
T7 130 14 2.3 241 1.9
T8 160 0.8 1.5 1.4 1.2
T9 190 0 0.4 1 0.5
T10 220 0.8 0.8
T11 250 0.3 0.3
TOTAL = 15.3

CONCRETO EN CLIMAS FRIOS, CON USO DE FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADOR DE AIRE
RODRIGUEZ COSAR, ADOLFO RAUL 168



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo J

2.2 Resultados de las muestras para la exudaciéon del concreto

patrén.

Peso por tanda PIU Peso (kg)

cemento 1.00 10

arena 2.68 26.77

piedra 3.84 38.44

agua 18.54 4.36

Total = 79.57
Pesos en (Eg! Exudacion (ml/lcm2) Exudacion (%)

Wrecipiente + Wmuestra 15.18
Wrecipiente 7.2
Wmuestra 7.98
Wpor tanda 79.57 0.055 3.50
Vol. agua tanda (Lit.) 436
Area recipiente (cm2) 278
Vol. Exudado (ml) 1563
Vol. agua en molde (ml) 437.26

3.- Resultados de los ensayos de CONSISTENCIA Y PESO UNITARIO PARA
EL CONCRETO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES

DE AIRE

3.1 Resultados de las muestras para 75 gr/bolsa de cemento

CONSISTENCIA
Slump
N° de muestra (Pulg)
1 21/4
2 21/2
3 2112
4 23/4
5 21/4
6 23/4
Prom. = 2172
PESO UNITARIO
N° muestra Wrecipiente + Wmezcla Wrecipiente | Wmezcla] Vrecipiente | P.U. (kg/m?)
1 22780 9375 13405 5635 2379
2 24536 8320 16216 6830 2374
3 23455 8600 14855 6250 2377
Prom. = 2377
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3.2 Resultados de las muestras para 85 gr/bolsa de cemento

CONSISTENCIA
Slump
N° de muestra
{Pulg.)
1 2112
2 2
3 234
4 212
5 23/4
6 21/4
Prom. = 2172
PESO UNITARIO .
N° muestra Wrecipiente + Wmezcla Wrecipiente | Wmezcla| Vrecipiente | P.U. (kg/m®)
1 22340 8500 13840 5785 2392
2 23425 8570 14855 6200 2396
3 20230 6280 13950 5820 2397
Prom, = 2395
3.2 Resultados de las muestras para 95 gr/bolsa de cemento
CONSISTENCIA
Slump
N° de muestra
(Pulg.)
1 23/4
2 3
3 212
4 2172
5 3
6 234
Prom. = 23/4
PESO UNITARIO
N° muestra Wrecipiente + Wmezcla Wrecipiente | Wmezcla Vrecipieﬁte P.U. (kg/m®)
1 25420 10260 15160 6320 2399
2 28460 14450 14010 5840 2399
3 26245 12700 13545 5650 2397
Prom. = 2398

4.- Resultados de los ensayos de EXUDACION PARA EL CONCRETO CON
FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES DE AIRE

Para este ensayo solo se trabajo con 85gr de FIBERMESH/bolsa de cemento,
por ser el disefio que mas se cifie a nuestras necesidades tanto en costos como
en sus propiedades mecanicas, siendo ademas el disefio que se uso para
nuestra experiencia en obra.
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Anexo J

4.1 Lecturas recogidas de las muestras para la exudacién del CONCRETO CON
FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES DE AIRE

Tiempo Transc. Prueba Prom.
(min.) 1 2 3 (ml)
T1 10 0.3 0.5 0.6 0.5
T2 20 0.6 0.7 0.8 0.7
T3 30 0.8 14 1.6 1.3
T4 40 1 1.6 2.8 1.8
T5 70 1.8 24 34 25
T6 100 23 3.2 24 26
T7 130 1.4 1.8 21 1.8
T8 160 0.6 1.2 1.2 1.0
T9 190 0 0.6 0.9 0.5
T10 220 0.3 0.5 0.4
T11 250 0.3 0.3
TOTAL = 13.4

4.2 Resultados de las muestras para la exudacion del CONCRETO CON
FIBRAS DE POLIPROPILENO E INCORPORADORES DE AIRE

Peso por tanda P/U Peso (kg)

cemento 1.00 10

arena 2.68 26.77

piedra 3.84 3844

agua 18.54 4.36

FIBERMESH 0.002 0.02

Total = 79.59
Pesos en (kg) Exudacion (mi/lcm?2) Exudacion (%)

Wrecipiente + Wmuestra 17.2
Wrecipiente 9.5
Wmuestra 7.7
Wpor tanda 79.59 0.046 3.18
Vol. agua tanda (Lit.) 4.36
Area recipiente (cm2) 294
Vol. Exudado (ml) 13.4
Vol. agua en molde (ml) 421.81 '
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Anexo K

ANEXO K: MODULO ELASTICO ESTATICO

Se ha hallado el valor del médulo elastico empleando la formula de la
NORMA E. 060 de CONCRETO ARMADO, del reglamento nacional de
construccion. Donde el médulo elastico depende de la resistencia a la

compresion axial y esta expresada en la formula (cuando el concreto es de peso

normal):

Donde:

EC: es el mddulo de elasticidad estatico del concreto en Kg/em2
f’c: es la resistencia al compresién del concreto en Kg/cm2

Asi aplicando la formula anterior tenemos:

EC = 15000 x (f'c)®®

Tipo de concreto fo (t=28 dias) Ec
(kg/em?2) (kg/em?2)
Congcreto con MB VR 182 202361
Concreto con MB VR y FIBERMESH 75gr 186 204573
Concreto con MB VR y FIBERMESH 85gr 188 205670
Concreto con MB VR y FIBERMESH 95gr 190 206761

Los valores de la resistencia a la compresién f'c, resultan del promedio de los

valores obtenidos en los ensayos de compresion.
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ANEXO L: CONSTANCIA DE LABORATORIO DE SUELOS,
CONCRETO Y ASFALTO DE LA EMPRESA ENERGOPROJEKT
NISKOGRADNJA
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Los Rosales 460. Oficina 1601

San Isidro

Teléfonos: 442-9033 / 442-9044

Fax: 442-9036

E-mail: energo-la@energoprojekt.com.pe

HUAMACHUCO

Garcilazo de la Vega 1045 - 1049

Tel. 044-440575 Fax 044-440576
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