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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, se plantea un reto muy importante en el desarrollo de la 

tecnología del concreto, el avance y el perfeccionamiento exige una investigación 

continua de la calidad del mismo, determinando pues su comportamiento y/o 

características tanto en el estado fresco como en el estado endurecido. Como puede 

verse, la proporción y tipos de los ingredientes establecen en parte la calidad del concreto 

y por lo tanto la calidad del sistema estructural total. Así mismo las obras de gran 

envergadura como proyectos de construcción civil, subterránea y minera requieren contar 

con técnicas apropiadas para su desarrollo. 

Controlar la calidad de un producto consiste en evaluar ciertos criterios y 

parámetros técnicos antes, durante y después del proceso productivo, para garantizar que 

el resultado final satisfaga los requerimientos esperados. 

Si el concreto es sometido a cargas de esfuerzos de Tensión y cargas de Impacto, 

este se torna muy frágil y debido a esto es necesario reforzar el concreto con varillas de 

refuerzo de acero o mallas. Entre los insumes que se viene considerando para mejorar la 

falta de ductilidad es el uso de Fibras de Acero. 

Los principales efectos que trae consigo la incorporación de fibras ·de acero al 

concreto podemos resumirlos en lo siguiente: Mejora el comportamiento a flexo tracción, 

incremento de la resistencia a la rotura, aumento de la resistencia a la tracción, fuerte 

incremento en la resistencia al impacto y choque. 



El empleo de fibras para mejorar la isotropía de un material no es algo 

desconocido, así tenemos el adobe de barro reforzado con paja. Al mismo concreto 

armado podríamos considerarlo, en el límite, como un concreto con fibras gruesas 

orientadas. 

Las fibras empleadas en el concreto reforzado son discontinuas, presentando una 

distribución discreta y uniforme. La efectividad de la acción reforzante y la eficacia en la 

transmisión de tensiones depende de muchos factores pero, especialmente, de la 

naturaleza y del tipo de fibra empleado. 

Para nuestro tema de investigación se ha utilizado Fibra de Acero Nacional 

INSONEX, de la compañía INSOMIN, diseño de mezclas para las relaciones 

agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70. empleando proporciones de 35, 45,55 kg/m3 de concreto, 

Las características de la fibra de acero son las siguientes: Geometría Ondulada, 

Longitud de 40 mm, Diámetro de 0.80 mm, Longitud de la onda de 5 mm, Forma de 

suministro en cajas de 40 kg. 

Es de esperar que este trabajo de investigación sea de utilidad a los profesionales 

que se relacionan diariamente con la tecnología del concreto y utilizarla de acuerdo a la 

necesidad y los requerimientos que estos exijan como puede ser las condiciones 

ambientales y climatológicas. De esta manera se estará en capacidad de obtener, pues, 

un concreto eficiente y deseable que satisfaga los requisitos de resistencia y condiciones 

de servicio del diseñador. Se desea así, crear una mayor expectativa en el tema y de este 

modo se continúe realizando más investigaciones al respecto. 



, 
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1.1 DEFINICIÓN 

CEMENTO 

Es un material pulverizado que se denomina hidráulico porque fragua y endurece 

al reaccionar con el agua, formando una pasta capaz de endurecer tanto bajo el agua y el 

aire. La patente del primer cemento Pórtland se le acredita a Joseph Aspdin en 1824, 

quien Jos fabrica por un proceso similar al actual, llamando a su producto cemento 

Pórtland. 

CEMENTO PÓRTLAND 

Es un aglomerante hidrófilo producido artificialmente por la pulverización del 

CLINKER, con la adición de 5% en peso de yeso natural (sulfato de calcio); que al 

combinarse con el agua produce una masa capaz de endurecer como la piedra, el 

fenómeno químico es conocido como hidratación, cuya velocidad de reacción esta 

directamente influenciada por la finura del cemento e inversamente proporcional al 

tiempo, por lo que inicialmente es muy rápido y va disminuyendo paulatinamente, el 

proceso es exotérmico por que genera calor hacia el exterior denominado calor de 

hidratación. A continuación se menciona algunas fechas de cómo a evolucionado el 

Cemento Pórtland . 

1824:- James Parker, Joseph Aspdin patentan al Cemento Pórtland, materia que 

obtuvieron de la calcinación de alta temperatura de una Caliza Arcillosa. 

1845: - Isaac Johnson obtiene el prototipo del cemento moderno quemado, alta 

temperatura, una mezcla de caliza y arcilla hasta la formación del "clinker". 

1868: - Se realiza el primer embarque de cemento Pórtland de Inglaterra a los 

Estados Unidos. 

1871: - La compañía Coplay Cem~nt produce el primer cemento Pórtland en lo 
' 

Estados Unidos. 

1 
1904: -La American Standard For Testing Materials (ASTM), publica por primera 

ves sus estándares de calidad para el cemento Pórtland. 

1906: - Se instala la primera fabrica para la prod1,.1cción de cemento en México, con 

una capacidad de 20,000 toneladas por año. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, cc;m la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Se asume que el cemento que se expende en el mercado, cumple con los 

requisitos normativos y en general es así, por lo que no se realizan verificaciones de su 

calidad. Sin embargo debe observarse si se presenta algún comportamiento anormal para 

tomar las previsiones del caso. 

HIDRÓFILO 

Materia que tiene la propiedad de absorber agua. 

CLINKER 

El Clinker del cemento Pórtland se obtiene por la calcinación a elevada 

temperatura (1400°C - 1450°C) hasta la fusión parcial (clinkerización) de una mezcla 

convenientemente proporcionada y homogeneizada de materiales debidamente 

seleccionados. Las materias primas más importantes son las calizas y arcillas. 

Ahora si el Clinker fuera molido finamente para ser utilizado como cemento, en el 

momento de su mezcla con el ~gua fraguaría casi de inmediato, no permitiendo tanto su 

manipuleo como su colocación. 

Es por esta razón, que en el momento de su molienda se le adiciona sulfato de 

calcio (yeso), con el objeto de retardar el tiempo de fraguado. 

El clinker se compone de la siguiente manera: 

Silicato Tricálcico : 3CaO.Si02 

Silicato Bicálcico : 2CaO.Si02 

(40% - 65%) = c3s 

(10%- 30%) = c2s 

e 7% - 15%) = e~ Aluminato Tricálcico 

Aluminato Ferrato : 4CaO.AI203Fe03 ( 4% - 15%) = C,AF 

1.2 TIPOS DE CEMENTOS 

El cemento Pórtland normal se clasifica en cinco tipos diferentes, de acuerdo a las 

propiedades relativas de los compuestos principales y a las condiciones de uso; de 

acuerdo a las normas técnicas peruanas NTP y a las internacionales A.S.T.M., los 
u 

cementos se clasifican en dos grandes grupos: 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino"· 
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a) CEMENTOS PÓRTLAND NORMALES: 

TIPO l. - De uso general, donde no se ·requieren propiedades especiales. 

TIPO lt. - De moderado resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratación. 

TIPO 111.-

TIPO IV.

TIPO V.-

Para emplearse en estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados 

masivos. 

Desarrollo rápido de resistencia con elevado calor de hidratación. Para uso 

en clima fríos o en los casos en que se necesita adelantar la puesta en 

servicio de las estructuras. 

De bajo calor de hidratación. Para concreto masivo. 

Alta resistencia a los sulfatos. Para ambientes muy agresivos. 

En la actualidad se fabrican en el Perú los cementos Tipo 1, Tipo 11 y Tipo V. 

En el presente tema de investigación se utilizó el Cemento Pórtland Tipo 1 Andino 

b) CEMENTOS PÓRTLAND ADICIONADOS: 

Son cementos hidráulicos, que consisten de una mezcla intima y uniforme 

producida por la molienda conjunta del CLINKER con los materiales de adición y yeso, o 

por la mezcla separada del cemento Pórtland con dichas adiciones. 

Independientemente a su forma de obtención, existe una gran variedad de tipos 

que deriva tanto de la clase del material incorporado, que puedan ser variados, como el 

porcentaje en que se encuentra la adición y de la presencia de aire incorporado 

principalmente. 

Estos cementos, en el mundo, están reemplazando cada vez con mayor intensidad 

a los cementos Pórtland normales, debido no solamente a sus mejores características, 

sino porque también son una solución al alto consumo energético que se emplea en la 

fabricación del CLINKER y, en el caso de los cementos adicionados con escoria, se 

aprovecha este subproducto tradicionalmente desechado. 

Es interesante destacar los cementos denominados "mezclados o adicionados" 

dado que algunos de ellos se usan en nuestro medio: 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tipo IS.- Cemento al que se ha añadido entre un 25% a 70% de escoria de altos 

hornos referido al peso total. 

Tipo ISM.- Cemento al que se ha añadido menos de 25% de escoria de altos hornos 

referido al peso total. 

Tipo IP.- Cemento al que se le ha añadido puzolana en un porcentaje que oscila 

entre el 15% y 40% del peso total. 

Tipo IPM.- Cemento al que se le ha añadido .puzolana en un porcentaje hasta del 15% 

del peso total. 

e) CEMENTOS PÓRTLAND ADICIONADOS (ESPECIFICACIÓN DE LA 

PERFORMANCE) N.T.P. 334.082. 

Esta nueva Norma Técnica Peruana 334.082, fue publicada el 24- 07- 1998. 

Los tipos de cemento Pórtland que cubren esta especificación, están clasificados de 

acuerdo a sus propiedades y son: 

TIPO GU.

TIPO HE.

TIPO MS.

TIPO HS.

TIPO MH.

TIPO LH.-

Cemento Pórtland adicionado para construcciones generales. 

De alta resistencia inicial. 

De moderado resistencia a los sulfatos. 
• .. ·· ... ··· ':.: 

De alta resistencia a los sulfatos. · 

De moderado calor de hidratación. 

De bajo calor de hidratación. 

Cuando el tipo no esta especificado, se aplicarán los requisitos del TIPO GU. 

1.3 CARACTERÍSTICAS 

1.3.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA 

Las características y propiedades del cemento están íntimamente ligadas a sus 

componentes y compuestos químicos. Se entiende como componentes a los minerales u 

óxidos aportados pos la materia prima, reaccionan entre si en el horno y forman productos 

más complejos; denominados compuestos primarios y secundarios; estos fueron 

establecidos por primera vez por Le Chatelier en el año 1852 y son los que definen el 

comportamiento del cemento hidratado. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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1.3.1.1 COMPONENTES PRINCIPALES 

Entre los componentes principales del cemento Pórtland tenemos: 

LA CAL (CaO): La cal u oxido de calcio representa un 61% a 67% del cemento. Proviene 

de la roca Caliza; Juego de calentarla a una temperatura de 1 ooooc se descomponen 

oxido de calcio· y anhídrido carbónico. El exceso de cal ocasiona inconsistencia y 

desintegración del cemento después del fraguado. Un contenido alto de cal pero no lo 

suficiente para considerarse excesivo, tiende a retardar el fraguado, pero produce una 

resistencia inicial alta. Muy poca cal puede producir cementos débiles. 

LA SÍLICE (Si02) : La sílice u oxido de sílice forma alrededor de 17% a 25% en el 

cemento. Proviene en mayor proporción de la arenisca, cuarcita, arena de cuarzo etc. Es 

resistente e insoluble en el agua. Un contenido alto de sílice produce cemento de alta 

resistencia, de fraguado lento y mejora la resistencia contra el ataque químico. 

LA ALUMINA (AI203) : La alumina u oxido de aluminio forma alrededor de 4 a 8% en el 

cemento. Proviene de la arcilla. Un alto contenido de alumina y bajo de sílice, produce un 

cemento de fraguado rápido y tamqi~n de qlta ryl?iStencia. 

OXIDO FERRICO (Fe203) : Se encuentra en un 0.5 a 5%. El color gris en el cemento se 

debe a este oxido, el cual actúa en la misma forma que la elimina. Si el cemento es de 

color blanco este oxido no esta presente. 

1.3.1.2 COMPONENTES SECUNDARIOS 

PERDIDA POR IGNICIÓN : Es la disminución de peso de una muestra de cemento que 

fue¡ calentada al rojo vivo (de soooc a 1000°C) hasta obtener un peso constante. Según 

las normas NTP, la perdida por ignición para los cementos Pórtland tipo 1, 11, y V debe ser 

de 3% como máximo; si se supera este valor el cemento no podrá ser utilizado en 

elementos estructurales, debido a que el cemento podría estar en estado de 

prehidratación o carbonatación que puede ser producido durante el proceso de 

fabricación, o también por un almacenamiento incorrecto y prolongado. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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RESIDUO INSOLUBLE : Nos muestra que parte de la porción arcillosa no se a 

combinado y no es soluble. Además de indicar el nivel de perfección que se da en el 

horno, durante la cocción. Si consideramos la mezcla cruda del cemento vemos que la 

parte arcillosa, durante la cocción reacciona con la cual transformándose en minerales del 

klinker con solubilidad en Jos ácidos. Sin embargo, siempre existe una porción de 

cemento que no ha logrado disolverse con ácido clorhídrico, a esta porción se le conoce 

como Residuo insoluble. 

ANHÍDRIDO SULFURICO (S03) : Presente en pequeñas cantidades; proviene del yeso 

que se le añade al klinker para retardar la fragua, permite realizar el calculo del valor de 

calcio presente en el cemento, así como la cal combinada y tan bien el contenido de 

azufre, limitándose al 2.5 o 3%. 

1.3.1.3 COMPUESTOS PRINCIPALES 

Constituyen de un 90 a 95% del cemento Pórtland. 

SILICATO TRICALCICO (3CaO.Si02 = C3S) : También conocido como Alita. Este 

compuesto es el factor principal del fragucad,Q iniqial y del rápido endurecimiento; genera 
? ' ' • ' 

un alto calor de 'hidratación. La cantidad formada en la reacción de fraguado tiene un 

marcado efecto sobre la resistencia del concreto en sus primeras etapas, principalmente 

en Jos primeros 14 días. Deberá limitarse el contenido de C3S en los cementos para obras 

de. grandes masas de concreto, no debiendo rebasarse un 35%, con objeto de evitar 

valores elevados de calor de hidratación, en tales casos se preferirá contenidos. altos en 

silicatos bicalcicos. 

SILICATO BICALCICO (2CaO.Si02 = C2S) : También conocido como Belita . La 

formación de este compuesto se desarrolla lentamente con un grado lento de evolución 

de calor. Es principalmente responsable del incremento progresivo de la resistencia, lo 

cual ocurre a Jos 14 a 28 días y en adelante, tienes una resistencia alta al ataque químico 

y también un encogimiento por secado relativamente bajo. 

ALUMINATO TRICALCICO (3CaO.A120 3 = C~) : Libera una gran cantidad de calor 

durante los primeros días de endurecimiento. También contribuye ligeramente a la 

resistencia temprana. Los cementos con bajos porcentajes de este compuesto 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT l Andind' 
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especialmente resistentes a los suelos y aguas que tengan sulfatos. Deberá usarse 

cementos con C:A en proporción no mayor al 5% cuando el sulfato, soluble en agua en el 

suelo excede del 0.2%, o en el agua freática excede de 1000 partes por millón. 

FERRO-ALUMINATO TETRACALCICO (4Ca0.AI203 Fe20 3 = C.,AF) : Conocido como 

Celita. No participa prácticamente sobre la resistencia mecánica u otras propiedades del 

cemento endurecido. Se hidrata con relativa rapidez. Tiene un pequeño calor de 

hidratación en gran velocidad de fraguado. 

1.3.1.4 COMPUESTOS SECUNDARIOS 

Constituyen un 5 a 10% del cemento Pórtland. 

OXIDO DE MAGNESIO (MgO) : Proviene de la piedra caliza, roca calcárea y escorias. La 

presencia este óxido le da al cemento un color verde grisáceo. Actúa como fundente en la 

formación del klinker y aporta fase liquida. En contacto con el agua se hidrata y aumenta 

de volumen. La expansión se manifiesta lenta en concreto ya fraguados y endurecidos. 

Según las normas NTP, los cementos Pórtland tipo 1, no deben tener más de 5% de oxido 

de magnesio; y 6% como máximo p~ré3 ~1 r~stq q~ tipos de cementos. 

ÓXIDO DE SODIO ÓXIDO DE POTASIO (Na20 y K30) : Se le conoce con el nombre de 

álcalis, se eliminan normalmente con los gases producidos en la calcinación del cemento, 

se encuentra presentes en el producto terminado solamente en pequeñas cantidades. Si 

por alguna razón se encuentra en cantidades excesivas, causaran eflorescencia. 

En el cuadro N6 1.1 se muestra el análisis químico del cemento Pórtland tipo 1 

Andino. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
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CUADRO N° 1.1 
ANÁLISIS QUIMICO DEL CEMENTO PÓRTLAND TIPO 1 ANDINO 

COMPUESTO SIMBOLO % 
NORMA ITINTEC 

333.009 

Oxido de Calcio Ca O 64.18 -
Oxido de Silicio Si02 21.86 -

Oxido de Aluminio Al20 3 4.81 -

Oxido de Fierro Fe203 3.23 -

Oxido de Potasio K20 0.65 -

Oxido de Sodio Na20 0.15 -
Oxido de Azufre S03 2.41 max3.5% 

Oxido de Magnesio MgO 0.96 max5.0% 

Silicato Tricalcico c 3s 51.33 -
Silicato Bicalcico c2s 23.95 -
Aluminato Tricalcico C3A 7.28 -
Ferroaluminato Tetracalcico C4AF 9.82 -
Cal Libre - 0.59 -
Perdida por Ignición P.l 1.24 max3.0% 
Residuos Solubles R.l OA2 max 1.0% 

1.4 PROPIEDADES FÍSICAS 

Las princip~les características físicas del cemento Pórtland Tipo 1 Andino son las 

siguientes: 

1.4.1 PESO ESPECÍFICO N.T.P 334.005 

El peso específico del cemento corresponde al de un material compactado y su 

valor suele variar entre 3.0 gr/cm3 y 3.2 gr/cm3
. La norma norteamericana considera un 

valor promedio de 3.15, este valor corresponde a un cemento Pórtland normal;. Por lo que 

estos valores servirán como parámetros de aproximación. Esta es la única propiedad del 

cemento que se emplea directamente en el computo de las proporciones de la mezcla de 

concreto. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
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El método de ensayo para determinar el peso específico de los cementos es por 

medio de un frasco volumétrico de Lechatelier. 

El peso específico del cemento Pórtland Tipo 1 Andino es 3.12 gr/cm3 

1 A.2 CONSISTENCIA NORMAL NTP 334.002 

La cantidad de agua que se requiere para una pasta de consistencia normal; se 

expresa como porcentaje en peso del cemento utilizado. El conocimiento de esta 

propiedad es la base para la determinación del tiempo de fraguado de los cementos. 

La consistencia normal para el cemento Pórtland Tipo 1 Andino es 22.15% 

1.4.3 TIEMPO DE FRAGUADO N.T.P. 334.006 

Cuando el cemento se mezcla con agua, las reacciones químicas que se producen 

originan cambios en la estructura de la pasta, conservando la mezcla su plasticidad 

durante un cierto tiempo, desde poco minutos hasta varias horas, para luego ocurrir varios 

fenómenos sucesivos. 

FRAGUA INICIAL 

Condición de la pasta de cemento en que se aceleran las reacciones químicas, 

empieza el endurecimiento y la perdida de la plasticidad, midiendo en términos de la 

resistencia a deformarse, es la etapa en que se evidencia el proceso exotérmico donde se 

genera el ya mencionado calor de hidratación, que es consecuencia de las reacciones 

químicas. 

En esta etapa la pasta puede remezclarse sin producirse deformaciones 

permanentes ni alteraciones en la estructura que aún esta en formación. 

La Fragua Inicial para el cemento Pórtland Tipo 1 Andino esta comprendida entre 

1:58 a 2:24 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
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FRAGUADO FINAL 

Se obtiene al termino de la etapa del fraguado inicial, caracterizándose por 

endurecimiento significativo y deformaciones permanentes. La estructura del gel está 

constiti,Jida por ensamblaje definitivo de sus partíci,Jias endurecidas. 

Se dice que la pasta de cemento a fraguado cuando logra una rigidez suficiente 

como para soportar una presión determinada de 1ipo arbitrario, ejercida por agujas 

pertenecientes a los aparatos de GILLMORE y VI CA T. 

La Fragua Final para el cemento Pórtland Tipo 1 Andino esta comprendida entre 

3:08 a 3:45 

FALSO FRAGUADO 

El fenómeno de falso fraguado se manifiesta durante o después del amasado y se 

caracteriza por un brusco aumento de la viscosidad de la pasta sin gran desprendimiento 

de calor. Un amasado adicional vuelve dar a la pasta su plasticidad inicial, sin que las 

resistencias finales se modifiquen, no debe añadirse agua, el falso fraguado proviene de 

la deshidratación del yeso durante 1~ molienda cc;mjunta con el Clinker. 

La deshidratación depende del tiempo de molido, del tanto por ciento de humedad 

y de la temperatura. Durante el amasado, el semi hidratado, muy ávido de agua, forma 

cristales de yeso los cuales dan rigidez a la pasta. 

1.4.4 FINURA N.T.P. 334.002 

La finura del cemento afecta la rapidez de la hidratación. Al aumentar la finura del 

cemento aumenta la rapidez a la que se hidrata el cemento, acelerando la adquisición de 

resistencia; observando que el agua necesaria para obtener un concreto con cierto 

revenimiento disminuye. Los efectos del aumento de finura en la resistencia se 

manifiestan principalmente durante los primeros 7 días. 

La finura para el cemento Pórtland Tipo 1 Andino esta comprendida entre 321 O 

cm2/gr a 3340cm2/gr. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
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1.4.5 CALOR DE HIDRATACIÓN N.T.P. 334.064 

La fragua y el endurecimiento de la pasta de cemento son producto de las 

reacciones dadas entre los componentes del cemento y el agua. Estas reacciones general 

una cantidad de calor conocido con el nombre de calor de hidratación que depende de la 

composición química y de la fineza del cemento. En Jo referente a la composición química, 

la cal es el compuesto que ejerce mayor influencia. 

Se sabe que, en cuanto a su fineza, un incremento de esta produce un mayor calor 

de hidratación. Asimismo una alta temperatura inicial de curado, acelera el desarrollo del 

calor de hidratación. La utilidad del conocimiento de esta propiedad física radica en que, 

en base a ella, se puede determinar que tipo de cemento usar en la construcción de 

determinadas obras. El calor de hidratación cumple funciones de auto protección cuando 

se trata de un medio de clima frío. 

El calor de hidratación para el cemento Pórtland Tipo 1 Andino es: a los 07 días 

64.93 cal/gr. 

1.5 CARACTERÍSTICAS MEPÁNJGAS 

1.5.1 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y TRACCIÓN N.T .P. 334.051 

Se define a la capacidad del cemento para soportar esfuerzos sin falla. La 

velocidad de desarrollo de la resistencia es mayor durante el período inicial de 

endurecimiento, haciéndose más lenta a través del tiempo. El valor de la resistencia a los 

28 días se .considera como la resistencia del cemento. Las resistencias mecánicas del 

cemento están en función de la finura, de la composición química, del grado de 

hidratación y el contenido de agua en la pasta. 

Edad 

3 

7 

28 

Resistencia a la Compresión (Kg/cm2) 

197 

260 

340 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
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1.5.2 ESTABILIDAD DE VOLUMEN N.T.P. 334.054 

La determinación de esta propiedad no~ permite obtener las variaciones 

volumétricas que tienen Jugar en la pasta de cemento cuando es sometida a vapor 

saturado y a una presión determinada. La determinación de estas variaciones nos indica 

la capacidad de cambio de volumen de los elementos estrucú.lrales previéndose entonces 

la posibilidad de agrietamientos o cuando estos cambios son importantes. 

La estabilidad de volumen para el cemento Pórtland Tipo 1 Andino es 0.07% 

CUADRO 1\t' 1.2 
PROPIEDADES FÍSICAS DEL CEMENTO PÓR11.AND llPO 1 ANDINO 

PROPIEDADES UN DAD VALOR DE ENSAYO UMTESASlM C150 
ASICAS NECANICAS 

Peso Específico gr/cm3 
3.12 

Consistencia Normal % 22.15 

Tiempo de Fraguado 

Fragua Inicial h:m 1:58-2:24 Mn0:45 
·;. .. 

Fragua Final h:m 3:08-3:45 Max6:45 

Superficie Especifica crrf/gr 3210-3340 l\lfin 2800 

Calor de Hidratación caVgr 64.93 

Resistencia a la Compresión 

03Días 
kglarf 195-200 Mn122 

07Días 
kglcrrf 250-270 Mn2194 

28Días kg/crrf 340 Mn280 

Estabilidad de Volumen % 0.00-0.07 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorpc;>r~~ión 
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2.1 AGREGADO FINO 

2.1.1 DEFINICIÓN 

Es el proveniente de la desintegración natural o artificial (arena), que pasa el tamiz 

3/8" (9.52 mm) y que cumple los limites establecidos en la Norma. 

Se puede utilizar arena de molino o natural. La arena debe ser partícula dura, 

densa y durable de roca no recubierta y de contenido de humedad uniforme y estable; 

debe estar de acuerdo a la Norma ASTM C-33 actual. 

CANTERA.- El agregado utilizado es el proveniente de la Cantera "GLORIA" 

2.1.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

2.1.2.1 PESO ESPECÍFICO NTP 400.021 

Es la relación a una temperatura estable, de la masa de un volumen unitario del 

material, a la masa del mismo volumen de agua destilada, libre de gas. Además el peso 

especifico es un indicador de la calidad en cuanto que los valores elevados corresponden 

a materiales de buen comportamiento, mientras que el peso especifico bajo generalmente . 

corresponde a agregados absorbentes y débiles. 

También se define como el cociente entre el peso de las partículas dividido entre el 

volumen de los sólidos únicamente, es decir no incluye los vacíos entre ellas. Su valor 

para agregados normales oscila entre 2500 y 2750 Kg/m3
. 

PROCEDIMIENTO (Método del Balón) 

a) Cuartear el material y tomar de ella aproximadamente 3 Kg. 

b) Luego remojar el material durante 24 hrs. 

e) Al día siguiente, eliminar el agu~ del recipiente, para luego esparcir el material 

sobre una superficie plana. 

d) Comprobar si la muestra esta saturado superficialmente seco (S.S.S.), para ello 

echar en un molde tronco-cónico metálico apisonando con 25 golpes sin 

compactar el material; si al levantar el molde la muestra queda exacta al modelo 

del molde, esto significa que falta secar, pero si queda desmoronado, significa que 

ha secado demasiado, y si quedara desmoronado parcialmente y de punta 

significa que la muestra esta S.S.S. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
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e) Pesar 500 gr. del material S.S.S. y luego echar en un balón de vidrio para 

determinar su volumen por desplazamiento. 

f) Pesar el balón con el material S.S.S. 

g) Echar agua hasta 500cm3 a temperatura ambiente de 23°C; para luego sacar el 

aire que se encuentra en dicho frasco, para ello agitar suavemente el balón. 

h) Pesar el balón con agua y material S.S.S. 

i) Secar el material, colocar en el horno a una temperatura de 1 oooc a 11 0°C. 

j) Determinar el peso de la muestra secada al horno. 

k) Con los datos obtenidos determinar el Peso Especifico. 

2.1.2.2 ABSORCIÓN NTP 400.021 

Capacidad del agregado fino de absorber el agua en contacto con el. Al igual que 

el contenido de humedad esta propiedad influye en la cantidad de agua para la relación 

agua/cemento en el concreto. También se define como la diferencia en peso del material 

superficialmente seco y el peso del material secado al horno (24hr) todo dividido entre el 

peso seco y multiplicado por 1 OO. El valor de absorción puede ser determinado a partir de 

los datos para el cálculo del peso especifico. 

Los datos y cálculos del peso especifico y porcentaje de absorción se muestra en 

el cuadro No 2.1 

CUADRO N° 2.1 

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION 

Descripcion Und M1 M2 M3 Promedio 

A Psss gr 500.00 500.00 500.00 500-.00 
8 Pprob+Pagua gr 702.00 702.00 702.00 702.00 
e Volumen inicial ce 507.00 506.00 505.00 506.00 
D Psss+Pprob+Pagua gr 1201.50 1201.00 1200.50 1201.00 

E Volumen final ce 696.00 695.00 694.00 695.00 
F Pagua+Pprob gr 887.50 886.00 886.50 886.67 

G Pseco horno gr . 488.00 490.00 486.00 488.00 
H Volumen muestra (F-8) ce 185.50 184.00 184.50 184.67 
1 Pesp.sss (A/H) gr/cc 2.70 2.72 2.71 2.71 

J Pesp. Aparente (G/H-(A-G)) gr/cc 2.81 2.82 2.85 2.83 
K Pesp.masa (G/H) gr/cc 2.63 2.66 2.63 2.64 
L Absorcion (A-G/G*1 00) % 2.46 2.04 2.88 2.46 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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2.1.2.3 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO NTP 400.017 

Resulta del cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen total 

incluyendo los vacíos. Este valor es un parámetro hasta cierto punto relativo, puesto que 

esta influenciado por los espacios vacíos entre partículas como consecuencia del 

acomodo entre estas. El peso unitario compactado se emplea generalmente para estimar 

las proporciones entre agregados; mientras que el peso unitario suelto para realizar 

conversiones de dosificaciones de mezcla en volumen. Este valor de peso unitario oscila 

entre 1500 y 1700 Kg/m3
. 

PROCEDIMIENTO 

a) Cuartear adecuadamente el material. 

b) Llenar el balde metálico de (1/10) pie3 con el material y enrasarlo; Juego pesarlo 

para el calculo del peso unitario suelto. 

e) Llenar el balde con material en 3 capas, en cada capa aplicar 25 golpes con una 

varilla d!3 0=5/8" con punta lisa y redondeada; y con 60cm de longitud. 

Cuando se compacta la primera capa no golpear el fondo del recipiente con fuerza. 

Al compactar las ultimas capas solo se emplea la fuerza necesaria para que la 

barra penetre la ultima capa de agregado . 
. ::.· f' 

Luego enrasar y pesar para obtener el peso unitario compactado. 

d) Pesar el balde metálico. 

e) A fin de determinar la capacidad o volumen exacto del balde se llenara con agua y 

se pesara; obteniendo el peso de agua contenida se determina el volumen. 

Cálculos: 

Peso Unitario Suelto 
P.U.S 

Peso Unitario Compactado 
P.U.C 

= 

= 

Peso Suelto 

Volumen del Balde 

Peso Compactado 

Volumen del Balde 

Los datos y cálculos del peso unitario suelto y peso unitario compactado se 

muestra en el cuadro No 2.2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
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CUADRO No 2.2 

PESO UNITARIO 

PESO UNITARIO SUELTO 

Descripcion Und M1 M2 M3 Promedio 

A Pbalde (1/10 p3
) gr 2779.50 2779.50 2779.50 2779.50 

8 Pbalde+Pmuestra gr 7235.00 7277.00 7302.00 7271.33 
e Pmuestra (8-A) gr 4455.50 4497.50 4522.50 4491.83 
D Volumen balde ce 2831.68 2831.68 2831.68 2831.68 
E Peso unitario suelto (C/D) gr/cc 1.573 1.588 1.597 1.586 

P.U.S = 1.586 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

Descripcion Und M1 M2 M3 Promedio 

A Pbalde (1/10 p3
) gr 2779.50 2779.50 2779.50 2779.50 

8 Pbalde+Pmuestra gr 7989.00 7973.50 7960.00 7974.17 

e Pmuestra (8-A) gr $209.50 5194.00 5180.50 5194.67 

D Volumen balde ce 2831.68 2831.68 2831.68 2831.68 

E Peso unitario compact (C/D) gr/cc 1.840 1.834 1.829 1.834 

P.U.C = 1.834 

2.1.2.4 GRANULOMETRÍA NTP 400.012 

Es la representación numérica de la distribución volumétrica de las partículas por 

tamaños. 

Como seria sumamente difícil de medir el volumen de los diferentes tamaños de 

partículas, se usa una manera indirecta, la cual es tamizarlas por una serie de mallas de 

aberturas conocidas y pesar los materiales retenidos refiriéndoles en porcentajes con 

respecto al peso total. Los valores hallados se representan gráficamente en un sistema 

coordenado semi-logarítmico que permite apreciar la distribución acumulada. 

El Reglamento Nacional de Construcción especifica la Granulometría de la arena 

en concordancia con la norma ASTM C-33. 
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En el cuadro No 2.3 se puede observar los requisitos granulométricos para el 

agregado fino. 

HUSO UTILIZADO NORMA ASTM C-33 

Malla %Que Pasa 
3/8" 100 
N°4 95-100 
No8 80-100 

N°16 50-85 
N°30 25-60 
N°50 10-30 

N°100 10-30 

Se tiene cuidado con las arenas finas, puesto que estos originan concretos de 

mayor costo dad la exigencia de agua, esto puede corregirse disminuyendo la relación de 

arena/piedra. 

PROCEDIMIENTO: 

a) Pesar 500 gr. libre de impurezas. 

b) Antes de proceder al tamizado de la muestra, verificar el estado y orden de las 

mallas. Esta deberá tener el orden de acuerdo al tamaño de la abertura de la 

siguiente manera: No 4, No 8, No 16, No 30, No 50, No 100 y fondo. 

e) Zarandear por espacio de 2 minutos. 

d) Luego pesar el material retenido en cada malla. 

e) Con los datos obtenidos realizar los cálculos correspondientes de acuerdo al 

cuadro No 2.4 que se presenta. Se muestra asimismo el gráfico No 2.1 

correspondiente de acuerdo a los husos para este agregado. 
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CUADRO N° 2.4 

GRANULOMETRIA 
Muestra: 500 gr 

Tamiz 
Peso Retenido en Cada Malla (gr) 

Promedio %Retenido 
%Retenido 

M1 M2 M3 Acumulado 
N°4 4.00 1.50 3.00 2.83 0.57 0.57 
Nos 110.50 89.50 108.50 102.83 20.57 21.13 
N°16 126.50 117.50 118.00 120.67 24.13 45.27 
No 30 91.00 94.00 88.50 91.17 18.23 63.50 
No 50 79.00 90.50 83.00 84.17 16.83 80.33 

N°100 44.00 59.00 49.00 50.67 10.13 90.47 

FONDO 45.00 48.00 50.00 47.67 9.53 100.00 

TOTAL 500.00 500.00 500.00 500.00 

M.F.= 3.01 

2.1.2.5 CONTENIDO DE HUME;DAD ASTl\11 C -566 

Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino, esta característica al igual 

que la absorción son importantes ya que influyen en la determinación final de la cantidad 

de agua en el concreto. 

PROCEDIMIENTO: 

a) Pesar 500gr del material libre de impurezas en estado natural. 

b) Colocar en un recipiente metálico y secar al horno durante 24 horas a 1 00°C a 

110°C. 

e) Pesar la muestra secada al horno y determinar la cantidad de agua en la muestra 

por diferencia de peso, para expresarla en porcentaje del peso seco. 

Realizar los respectivos cálculos de acuerdo al cuadro No 2.5 adjunto. 
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CONTENIDO DE HUMEDAD 

Muestra: 500 gr 

Descripción Und M1 M2 M3 Promedio 
A Pmuestra humeda gr 500.00 500.00 500.00 500.00 
8 Pmuestra seca horno gr 490.00 494.00 494.00 492.67 
e Cont. Humedad (A-8/8) % 2.04 1.21 1.21 1.49 

Promedio: C.H = 1.49 

2.1.2.6 CANTIDAD QUE PASA LA MALLA No 200 NTP 400.018 

Es el porcentaje de material muy fino, tal como arcilla, limo, etc. que existe en el 

agregado, los valores altos disminuyen la resistencia del concreto, debido a que afectan a 

la adherencia entre los agregados y la pasta y consumen mayor cantidad de agua. 

Los datos y cálculos se muestran el cuadro No 2.6 

LIMITES: 

Parámetros definidos : 

Casos especiales 

Max. 5% 

Max. 3% 

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N°200 

Descripcion Und M1 M2 M3 

A Pmuestra seca horno gr 500.00 500.00 500.00 

B Pmuestra seca lavada gr 476.00 478.00 475.00 

e Porc. de finos (A-8/A) % 4.80 4.40 5.00 

Promedio: %Finos 4.73 

Promedio 
500.00 
476.33 

4.73 
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2.2 AGREGADO GRUESO 

2.2.1 DEFINICIÓN 

Es el retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4) proveniente de la desintegración natural 

o mecánica de la roca, que cumple con los limites establecidos para su empleo. 

El agregado grueso debe ser piedra triturada gravas naturales limpias, libres de 

polvo superficial y debe cumplir con los requisitos especificados en la NORMA ASTM C-

33, excepto en cuanto a la granulometría. 

Por economía el contenido de huecos del agregado debe mantenerse lo más bajo 

posible, entre 38 y 48%. El agregado grueso debe ser bien graduado usándose el mayor 

tamaño que pueda transportarse y colocarse económicamente en las cimbras, sin 

segregación excesiva. 

Tomando en consideración la disponibilidad de los agregados por tamaño, tipo de 

construcción de que se trata. 

CANTERA.- El agregado utilizado es el proveniente de la Cantera "GLORIA" 

2.2.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

2.2.2.1 PESO ESPECÍFICO NTP 400.022 

Es la relación a una temperatura estable, de la masa de un volumen unitario del 

material, a la masa del mismo volumen de agua destilada, libre de gas. 

Además el peso especifico es un indicador de la calidad, ya que los valores 

elevados corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras que el peso 

especifico de valor bajo generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles. 

También se define como el cociente entre el peso de las partículas dividido entre el 

volumen de los sólidos únicamente, es decir no incluye los vacíos entre ellas. 

Su valor para agregados normales oscila entre 2500 y 2750 Kg/m3
. 
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PROCEDIMIENTO 

a) Seleccionar el material por el método del cuarteo, aproximadamente 6 Kg del 

agregado, rechazando todo material que pasa por el tamiz ITINTEC 4.75 mm 

(N°4). 

b) Después de eliminado todas las impurezas polvo u otros materiales extraños de la 

superficie del material se seca el material y se pone a remojar en una vasija con 

agua por espacio de 24 horas. 

e) Al día siguiente escurrir el agua del recipiente y echar el material sobre una mesa, 

enseguida con ayuda de una franela secar la superficie del a agregado, a fin de 

tener material S.S.S. 

d) Pesamos 5 Kg del material secado. 

e) Calibrar la Balanza hidrostática sin agua, llenar de agua el recipiente, y pesar la 

canastilla dentro del agua, anotar el peso cuando deje de gotear la salida del 

deposito de la balanza hidrostática. 

f) Pesar el material dentro de la canastilla sumergida. 

g) Poner el material pesado en un recipiente metálico a fin de colocar este dentro del 

horno durante 24horas. 

h) Obtener el peso de la muestra secada al horno. 

i) Realizar los cálculos de acuerdo al cuadro No 2.7 adjunto, 

2.2.2.2 ABSORCIÓN NTP 400.022 

Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos internos en las 

partículas. El fenómeno se produce por capilaridad, permeabilidad, etc. 

Su valor se determina como el contenido de humedad en el estado saturado 

superficialmente seco del material y se expresa como porcentaje del peso seco. 

Su valor puede ser determinado a partir de los datos del ensayo de peso 

especifico, como se muestra en el cuadro No 2.7 siguiente: 
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A 
8 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
1 

J 
K 
L 

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION 

Descripcion 
Psss 
Pprob+Pagua 
Volumen inicial 
Psss+Pprob+Pagua 
Volumen final 
Pagua+Pprob 
Pseco horno 
Volumen muestra (F-8) 
Pesp.sss (AIH) 

Pesp. Aparente (G/H-(A-G)) 
Pesp.masa (G/H) 
Absorcion (A-G/G*1 00) 

Promedio: 

Und M1 
gr 500.00 
gr 702.00 
ce 506.00 
gr 1202.00 
ce 690.00 
gr 882.00 
gr 498.50 
ce 180.00 

gr/cc 2.78 
gr/cc 2.79 
gr/cc 2.77 

% 0.30 

Pesp.masa= 
Absorcion = 

M2 
500.00 
702.00 
505.00 

1201.50 
690.00 
880.50 
497.50 
178.50 
2.80 
2.83 
2.79 
0.50 

2.75 
0.47 

M3 

500.00 
702.00 
505.00 

1202.00 
692.00 
886.50 
497.00 
184.50 
2.71 
2.74 
2.69 
0.60 

Promedio 

500.00 
702.00 
505.33 
1201.83 
690.67 
883.00 
497.67 
181.00 
2.76 
2.79 
2.75 
0.47 

2.2.2.3 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO NTP 400.017 

Resulta del cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen total 

incluyendo los vacíos. Este valor es un parámetro hasta cierto punto relativo, puesto que 

esta influenciado por los espacios vacíos entre partículas como consecuencia del 

acomodo entre estas. El peso unitario compactado se emplea generalmente para estimar 

las proporciones entre agregados; mientras que el peso unitario suelto para realizar 

conversiones de dosificaciones de mezcla en volumen. Este valor de peso unitario oscila 

entre 1,500 y 1,700 Kg/m3
. 

PROCEDIMIENTO 

a) Cuartear adecuadamente el material. 

b) Llenar el balde metálico de (1/2) pie3 con el material y enrasarlo; luego pesarlo 

para el calculo del peso unitario suelto. 

e) Llenar el balde con material en 3 capas, en cada capa aplicar 25 golpes con una 

varilla de 0=5/8" con punta lisa y redondeada; y con 60cm de longitud. 
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d) Se recomienda al compactar la primera capa no golpear el fondo del recipiente con 

fuerza. Al compactar las ultimas capas solo se emplea la fuerza necesaria para 

que la barra penetre la ultima capa de agregado. 

e) Luego enrasar y pesar para obtener el peso unitario compactado. 

Pesar el balde metálico. 

f) A fin de determinar la capacidad o volumen exacto del balde se llenara con agua y 

se pesara; obteniendo el peso de agua contenida se determina el volumen. 

Cálculos: 

Peso Unitario Suelto 
P.U.S 

Peso Suelto = --~~----~~--Volumen del Balde 

Peso Unitario Compactado = --~P!""'e!""'so_...co_m~p~a~ct~a~d~o--
P.U.C Volumen del Balde 

Los datos y cálculos del peso unitario sue_lto y compactado del Agregado Grueso se 

presenta en el cuadro No 2.8 

PESO UNITARIO 

PESO UNITARIO SUELTO 

Descripcion Und M1 M2 M3 Promedio 

A Pbalde (1/2 p3
) gr 11800.00 11800.00 11800.00 11800.00 

8 Pbalde+Pmuestra gr 31500.00 31750.00 31750.00 31666.67 
e Pmuestra (8-A) gr 19700.00 19950.00 19950.00 19866.67 
D Volumen balde ce 14158.42 14158.42 14158.42 14158.42 
E Peso unitario suelto (C/D} gr/cc 1.391 1.409 1.409 1.403 

Promedio: P.U.S = 1.403 

PESO UNITARIO COMPACTADO 

Descripcion Und M1 M2 M3 Promedio 

A Pbalde (1/2 p3
) gr 11800.00 11800.00 11800.00 11800.00 

8 Pbalde+Pmuestra gr 33650.00 34000.00 33900.00 33850.00 
e Pmuestra (8-A) gr 21850.00 22200.00 22100.00 22050.00 
D Volumen balde ce 14158.42 ·14158.42 14158.42 14158.42 
E Peso unitario suelto (C/D) gr/ce 1.543 1.568 1.561 1.557 

Promedio: P.U.C 1.557 
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2.2.2.4 GRANULOMETRíA NTP 400.012 

Es la representación numérica de la distribución volumétrica de las partículas por 

tamaños. 

Como seria sumamente difícil de medir el volumen de los diferentes tamaños de 

partículas, se usa una manera indirecta, la cual es tamizarlas por una serie de mallas de 

aberturas conocidas y pesar los materiales retenidos refiriéndoles en porcentajes con 

respecto al peso total. Los valores hallados se representan gráficamente en un sistema 

coordenado semi-logarítmico que permite apreciar la distribución acumulada. 

Para el agregado grueso debe tenerse en cuenta lo siguiente: 

'Tamaño Máximo 

Es la menor malla por la que pasa el 1 00% del material. 

Tamaño Nominal Máximo 

Existen dos definiciones: 

Tnmax 

Malla que pasa del95-100% o en el que se produce el primer retenido. 

Tnmax 

Diámetro del tamiz inmediato superior al que retiene el 15% o más en forma 

acumulada del material. 

En la presente tesis de investigación utilizaremos la ultima definición. 

MÓDULO DE FINURA (M.F.) NTP 400.012 

Se define como la suma de los porcentajes retenidos acumulativos de la serie 

Standard hasta el tamiz No 1 00 y esta cantidad se divide entre 1 00; este valor que es 

proporcional al promedio logarítmico del tamaño de partículas de una cierta distribución 

granulométrica, sirve para caracterizar cada agregado independientemente o la mezcla de 

agregados en conjunto. 
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Módulo de Finura : Sumao/oRA(l 1/2" ,3/4" ,3/8" ,N° 4,N°8,N° 16,N°30,N°50,N° 1 00) 
100 

PROCEDIMIENTO 

a) Pesar 10 kg. de piedra. 

b) Limpiar las mallas y verificar el correcto orden de las malla$. 

e) Zarandear el material por un tiempo de 2 minutos. 

d) Pesar el material retenido en cada malla. 

e) Realizar los cálculos de acuerdo al siguiente cuadro No 2.9. 

GRANULOMETRIA 

Muestra: 6000 gr 

Tamiz 
Peso Retenido en Cada Malla (gr} 

Promedio %Retenido 
M1 M2 M3 

1" 0.00 0.00 
.. o.do·' 0.00 0.00 

3/4" 1158.00 1360.00 1493.00 1337.00 22.28 
1/2" 2512.00 2639.00. 2540.00 2563.67 42.73 
3/8" 1677.00 1523.00 1495.00 1565.00 26.08 

1/4" 628.00 449.00 454.00 510.33 8.51 
FONDO 25.00 29.00 18.00 24.00 0.40 

TOTAL 6000.00 6000.00 6000.00 6000.00 

Tamaño Máximo: 111 

Tamaño Máximo Nominal: 111 

Módulo de Finura : 

Suma%RA(1 1/211,3/411,3/811,N°4,N°8,N°16,N°30,N°50,N°100) /100 
M.F.= 7.13 

HUSO UTILIZADO NORMA ASTM C-33 No 57 

%Que Pasa 100 95A 100 25A60 OA 10 

Malla 1 1/211 111 . 1/211 N°4 

%Retenido 

Acumulado 

0.00 

22.28 

65.01 
91.09 

99.60 

100.00 

OA5 
No a 
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2.2.2.5 CONTENJOO.DEHUMEDAD ASTM C- 566 

· ... Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino, esta característica al igual 

que la absorción es importante ya que influye en la determinación final de la cantidad de 

agua en el concreto. 

PROCEDIMIENTO: 

A 
B 
e 

a) Pesar 1 OOOgr del material libre de impurezas en estado natural. 

b) Colocar en un recipiente metálico y secar al horno dura'lte 24 horas a 1 oooc a 

110°C. 

e) Pesar la muestra secada al horno y determinar la cantidad de agua en la muestra 

por diferencia de peso, para expresarla en porcentaje del peso seco. 

Realizar los respectivos cálculos de acuerdo al cuadro adjunto No 2.1 O. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Descripcion Und M1 M2 M3 Promedio 
Pmuestra humeda gr 500.00 500.00 500.00 500.00 
Pmuestra seca horno gr 499.00 498.80 498.20 498.67 
Cont. Humedad (A-B/8) % 0.20 0.24 0.36 0.27 

Promedio: C.H. = 0~27 

Se presenta a continuación en el cuadro No 2.11 un resumen de las propiedades 

físicas de Jos Agregados Fino y Grueso, además del grafico No 2.1, donde se muestra el 

análisis granulométrico con sus respectivos Husos. 
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RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS 

Descripcion Und Agregado 
Fino Grueso 

Peso Unitario Suelto gr/cc 1.586 1.403 
Peso Unitario Compactado gr/cc 1.834 1.557 
Peso Específico de Masa gr/cc 2.643 2.750 
Peso Específico de Masa Saturada Superficialmente Seco gr/cc 2.708 2.763 
Peso Específico Aparente gr/cc 2.826 2.786 
Porcentaje de Absorción % 2.460 0.469 
Contenido de Humedad % 1.490 0.267 

SuperfiCie Específica cm2/gr 47.860 1.112 
Material que Pasa la malla No 200 % 
Tamaño máXimo Plg - 1" 
Tamaño máximo Nominal Plg - 1" 
Módulo de Fi.nura M, ,F. 3.013 7.134 
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2.3 AGREGADO GLOBAL 

Para la determinación de la optima relación porcentual entre el agregado fino y 

grueso se usó el método de la "compacidad" y de resistencia máxima. 

Para la evaluación granulométrica nos remitiremos a los husos DIN 1045 para el 

agregado global. 

Para concreto mas trabajable 

Concreto de mejor trabajabilidad del huso "A" al "8" 

Concretos de trabajabilidad aceptable del huso "8" al "C" 

Los requisitos granulométricos para el Agregado Global se pueden observar en el 

Cuadro No 2.12 

HUSO DIN 1045 

TAMANO MAXIMO = 32mm 
MALLA FRACCJON QUE PASA 

(mm) A B e 
3'1.50 100 100 100 
16.00 62 80 89 
8.00 38 62 77 
4.00 23 47 65 
2.00 14 37 53 
1.00 8 28 42 
0.50 
0.25 2 8 15 

2.3.1 MÉTODO DE COMPACIDAD 

El objetivo de este método es de buscar el mejor acomodo que puedan tener los 

agregados entre sí. 

Este método consiste en mezclar los agregados (piedra. y arena) en diferentes 

porcentajes a fin de obtener para cada porcentaje un valor de Peso Unitario Compactado 

(PUC); con estos datos realizar un gráfico de PUC vs % Arena y determinar en ella el 

mayor PUC; la cual nos quiere decir que tiene mejor acomodo entre las partículas. 
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En la presente tesis se realizaron en total cinco combinaciones de porcentajes de 

arena y piedra, las cuales se observan en el Cuadro No 2.13 

CUADRO 2.13 

PESO UNITARIO COMPACTADO DE LA COMBINACION 

Wtotal (gru+fin) = 50 Kg 
Wvasija = 11.8 Kg 

Vvasija = 1/2 pie3 

Agreg% 
Fino Grueso 
40 60 
45 55 
50 50 
55 45 
60 40 

Comb Fino Grueso W(vasija+muestra) Wprom Wmuestra P.U.C. 

(Kg) (Kg) M-1· 
'·• 

M-2 ' (Kg/m;,) M-3 (Kg) (Kg) 

1 20.00 30.00 38.80 39.80 39.60 39.40 27.60 1949.37 
2 22.50 27.50 41.25 40.65 40.85 40.92 29.12 2056.49 
3 25.00 25.00 41.20 41.30 41.10 41.20 29.40 2076.50 
4 27.50 22.50 40.80 41.10 40.90 40.93 29.13 2057.67 
5 30.00 20.00 40.40 39.95 40.35 40.23 28.43 2008.23 

Para toda las combinaciones tomamos como base 50 kilos del total de la mezcla 

obteniendo pesos para el agregado fino y el agregado grueso de acuerdo a los 

porcentajes correspondientes, para cada combinación se realizaron tres muestras 

obteniendo un peso promedio de la muestra y posteriormente el peso unitario compactado 

Para obtener el mayor P.U.C. se realiza una grafica de %Agregado Fino vs P.U.C. 

para cada combinación según el cuadro No 2.14 

La grafica No 2.2 muestra el máximo P.U:C. y su respectivo %Agregado Fino 
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CUADRO 2.14 

%A.F. PUC 

40 1949.37 
45 2056.49 
50 2076.50 
55 2057.67 
60 2008.23 

GRAFICA2.2 
ENSAYO DE MAXIMA Ca\IIPACTACION DELAREGADOGLOBAL 
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En el Gráfico No 2.2, observamos que la relación de 50% de piedra y 50% de 

arena son los que tienen mayor peso unitario compactado; como sabemos este método 

de compacidad es una aproximación a la optima relación arena piedra. 

2.3.2 MÉTODO DE LA RESISTENCIA MÁXIMA 

Del grafico de puede observar que para 50% de arena y 50% de piedra en peso, 

se obtiene el mayor peso unitario compactado de la combinación de agregados. Este es el 

primer indicador de Jos porcentajes de agregados en la mezcla pero no es el definitivo, 

debiéndose verificar la máxima resistencia en estos intervalos de combinación de 

agregado global ± 3%. 

A fin de lograr la proporción optima del Agregado Global, habrá que observarse las 

principales propiedades del concreto, que satisfagan las condiciones de trabajabilidad y 

resistencia. Para ello se realizará tres mezclas de prueba, considerando un asentamiento 

de 3-4", las cantidades de agua y relación (a/c)= 0.65 constante. 

En total se prepararon tres probetas para cada relación arena/piedra, para 

finalmente sacar un promedio; se curaron por ~spacio de 7 días y se procedió a ensayar 

en la maquina de compresión obteniéndose los resultados mostrados en el Cuadro N° 

2.15 

CUADRO No 2.15 

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LOS 7 OlAS 

%A.F. MUESTRA Diámetro Area (cm2) Carga fe 
M -1 14.90 174.00 30200 173.56 

47% M-2 14.90 174.00 33400 191.95 
M- 3 14.80 172.00 31800 184.88 

f'c= 183.47 
M -1 14.90 174.00 32400 186.21 

.50% 
M-2 14.90 174.00 33400 191.95 
M- 3 14.90 174.00 33000 189.66 

f'c= 189.27 
M -1 14.90 174.00 31400 180.46 

53% 
M-2 14.80 172.00 33800 196.51 
M -3 14.80 172.00 32400 188.37 

f'c= 188.45 
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Con los datos obtenidos se procede a realizar la curva de ensayo de resistencia a 

la compresión a los 07 días como rpuestra la grafica No 2.3 

GRAFICA N2.3 
~AlE ENSAYO lE RESIS1ENCIAALACONPRESIÓN 
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46 48 50 1 51% 1 52 54 

%Agregado Fino 

En el Gráfico N° 2.3 observamos que la relación de 51% de arena y 49% de 

piedra, tiene mejor resistencia que las otras tres. 
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Por lo tanto a partir ·de 8$tos porcentajes y a partir de las granulometrías parciales 
-, 

de ar~na' y piedra se elabora la granulometría del agregado global. 

En el Cuadro No 2.16 y Gráfico No 2.4 se muestra los detalles de calculo y el 

análisis granulométrico del agregado global respectivamente. 

Norma : Huso Din 1045 
Cantera: Gloria 
Muestra: 50 kg 

Tamiz 

1" 
3/4" 
1/2" 
3/8" 
1/4" 
N°4 
No 8 

N°16 
No 30 

N° 50 
N°100 
FONDO 
TOTAL 

CUADRO ~2.16 

.GRANULOMETRIA 

%Retenido Acumulado 
Fino Grueso 51%Fi+49o/oGr 

0.00 0.00 
.__ .. ~·- ,-1o.s2 --

22.28 
65.01 31.85 
91.09 44.63 
99.60 48.80 

o:·st 100.00 49.29 
21.13 59.78 
45.27 72.09 
63.50 81.39 
80.33 89.97 
90.47 95.14 
100.00 100.00 

MF. = 5.03 

En consecuencia la relación porcentual optima agregado fino será 51% y del 

grueso 49% con la cual trabajaremos para los diseños de mezclas respectivos. 

En este ítem solo se mostró los resultados de los ensayos a compresión del 

concreto, mas adelante se explicará con mayor detalle el diseño de mezclas (Capitulo No 

06). 
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Tamaño maximo 
Modulo de Finura 

AGREGADO GLOBAL 
51% A.F. + 49% A.G. 

%RET %PASA 
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Huso Din 1045 

Tamaño Maximo 32 mm 

Huso Din 1045 
Agregado Global 

Malla 

(mm) 

Porcentaje Que Pasa 

A B 

31.50 100 100 

16.00 62 80 

8.00 38 62 

4.00 23 47 

2.00 14 37 

1.00 8 28 

0.25 2 8 
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3.1 GENERALIDADES 

Se sabe que el agua es el elemento indispensable para la hidratación del cemento 

y el desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este elemento debe cumplir con ciertos 

requisitos para llevar a cabo su función en la combinación química. 

El agua de mezcla tiene tres funciones principales: 

1. Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 

2. Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto y 

3. Procurar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los productos de 

hidratación tengan espacio para desarrollarse. 

Por lo tanto la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es 

normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de lo necesario para la hidratación del 

cemento. 

El problema principal del agua reside en las impurezas y la cantidad de estas, que 

ocasionan reacciones químicas que ?~Iteran ~1 comportamiento normal de la pasta de 

cemento. 

Una regla empírica que sirve para estimar si determinada agua sirve para 

emplearse en la producción de concreto, consiste en establecer su habilidad para el 

consumo humano ya que si no daña al hombre no daña al concreto. 

En este sentido es interesante djstinguir el agua potable en términos de los 

requerimientos nominales establecidos por los organismos que regulan su producción y 

uso ya que los requerimientos aludidos son más exigentes de Jo necesario. 
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3.2 PRINCIPALES REQUISITOS A CUMPLIR 

La Norma NTP 339.088 establece como requisitos para agua de mezcla y curado: 

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE 
Solidos en suspension 5000 ppm- maximo 
Matria organica 3ppm maximo 
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos 1 000 ppm maximo 
Sulfatos eoo ppm maximo 
Cloruros 1 000 ppm maximo 
PH Entre 5.5 y 8.0 

Existe evidencia experimental que el empleo de agua con contenidos individuales 

de cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5000 ppm, ocasionan reducción de 

resistencias hasta del orden del30% con relación a concretos con agua pura. 

La materia orgánica por encima de las 1 000 ppm reduce resistencia e incorpora 

aire. 

El criterio que establece la Norma NTP 339.088 y el Comité ACI-318 para 

determinar la habilidad de determinada agua para emplearse en concreto, consiste en 

preparar cubos de mortero de acuerdo con la norma ASTM C-109, usando el agua 

dudosa y compararlos con cubos similares elaborados con agua potable. Si la resistencia 

en compresión a 7 y 28 días de los cubos con el agua en prueba no es menor del 90% de 

la de los cubos de control, se acepta el agua como apta para su uso en concreto. 

Como dato interesante es una eyidencia que en el Perú muy pocas "aguas 

potables" cumplen con las limitaciones nominales indicadas, sobre todo en lo que se 

refiere al contenido de sulfatos y carbonatos, srn embargo sirve para el consumo humano 

y consecuentemente para el concreto, por lo que no debe cometerse el error de 

establecer especificaciones para agua que luego no se puede satisfacer en la practica. 

No existe un patrón definitivo en cuanto a las limitaciones en composición química 

que debe tener el agua de mezcla, ya que incluso aguas no aptas para el consumo 

humano sirven para preparar concreto y por otro lado depende mucho del tipo de cemento 

y las impurezas de los demás ingredientes. 
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Los efectos perniciosos que pueden esperarse del agua de mezcla con impurezas 

son: retardo en el endurecimiento, reducción de la_resistencia, manchas en el concreto 

endurecido, eflorescencias, contribución a la corrosión del acero, cambios volumétricos, 

etc. 

3.3 AGUA A UTILIZAR 

El agua empleada en la presente Tesis para todas las mezclas realizadas es el 

agua potable, por lo tanto cumple con los requisitos establecidos en la Norma INTINTEC 

339.088. 

3.4 AGUA PARA CURADO 

En general, el agua que es adecuada para mezcla también lo es para curado. Sin 

embargo, el hierro y la materia orgánica pueden ocasionar manchas, especialmente si el 

agua fluye lentamente sobre el concreto y se evapora con rapidez. En algunos casos la 

decoloración es insignificante y cualquier agua adecuada para mezcla, incluso de calidad 

ligeramente menor, es adecuado para curado. Sin embargo es esencial que esté libre de 

sustancias que ataquen al concreto endurecido, por ejemplo el C02 libre. El fluir de agua 

pura, proveniente de deshielo o d~ c;ond!;ms~QiQfl, con poco C02 , disuelve el Ca(OHh y 

provoca erosión de la superficie. 

3.5 ATAQUE POR AGUA DE MAR 

El agua marina contiene sulfatos y puede esperarse que ataque al concreto, esto 

por lo general no causa la expansión del concreto. La explicación reside en el hecho de 

que el yeso y la estringita son mas solubles en la solución del cloruro que en el agua, lo 

que significa que pueden extraerse con mayor facilidad por el agua marina. En 

consecuencia, no hay fractura sino sólo un pequeño incremento en la porosidad y, por 

tanto, una disminución en la resistencia. 

También la expansión puede producirse como resultado de una presión ejercida 

por la cristalización de sales en los poros del concreto. 

El concreto entre marcas de marea y sometido a se~do y humedad alternantes es 

atacado severamente, mientras que el concreto que permanece inmerso es menos 
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atacado. Sin embargo, el ataque por agua de mar es disminuido por el bloqueo de los 

poros en el concreto ocasionados por el deposito de hidróxido de magnesio. 

En algunos casos, la acción del agua de mar en el concreto se acompaña por la 

acción destructiva del congelamiento, el impacto de las olas y la abrasión. Un daño 

adicional puede ser el causado por la ruptura del concreto que rodea el acero de refuerzo 

que se ha corroído debido a la acción electroquímica establecida por la absorción de 

sales que hace el concr.eto. 
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4.1 GENERALIDADES 

El concreto de fibra reforzada es concreto hecho con cemento hidráulico, que 

contiene agregado fino, grueso, y fibras discontinuas. Las fibras pueden ser de material 

natural (asbestos, henequén, celulosa) o un producto manufacturado como vidrio, acero, 

carbón y polímero (polipropileno). 

La pasta del cemento hidratado y del concreto es un tanto frágil. El propósito de 

reforzar la matriz de cemento base con fibras, es incrementar la resistencia a la tensión al 

retardar el crecimiento de grietas y aumentar la energía total absorbida antes de la 

separación total del espécimen al trasmitir esfuerzo a través de la sección agrietada, por 

lo que es posible una deformación mucho mayor mas allá del esfuerzo pico sin 

reforzamiento con fibra. 

La cantidad de fibra usada es de 1 a 5% por volumen, y para darles efectividad 

como refuerzo de la resistencia a la tensión, elongación a la falla, y módulo de elasticidad, 

las fibras necesitan tener sustanCialmente más altas las propiedades correspondientes de 

la matriz. 

Un parámetro usado para caracterizar una fibra es la proporción adimensional, 

definido como diámetro equivalente que es la relación entre la longitud de la fibra dividido 

por su diámetro. El rango típico varia de 30 a 150 para longitud de dimensión de 6.35 mm 

a 76.2 mm. 

Los diámetros de los tipos de fibras son: 

Acero : 0.25 a 0.80 mm 

Vidrio : 0.005 a 0.015 mm 

Polipropileno: 0.002 a 0.40 mm. 
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4.2 CLASIFICACIÓN DE LAS FIBRAS 

El uso de la Fibras no es algo desconocido así tenemos la preparación del adobe 

con adiciones de paja. Las fibras empleadas en el concreto son elementos discontinuas 

Las fibras actualmente empleadas pueden ser minerales, como las de asbesto y 

vidrio; orgánicas como las de algodón, poliéster, polipropileno y nilon; y metálicas, 

concretamente las de acero. Se han llevado a cabo experimentos satisfactorios con fibra 

de vidrio, filamentos cortos de polipropileno y fibras de acero usadas como refuerzo 

integral, dispersados aleatoriamente, investigando una cantidad de usos para evaluar la 

utilidad de los diferentes tipos de fibras y las diferentes características que pueden 

impartir al material en conjunto. 

4.2.1 FIBRA DE VIDRIO 

Las fibras de vidrio están sustituyendo, en sus aplicaciones, al asbesto, pero solo 

hasta hace poco se ha contado con esta fibra; a pesar de su inclusión satisfactoria en 

concretos y morteros, usando las técnicas tradicionales de moldeo se han experimentado 

dificultades al incluir suficiente fibra de vidrio en el concreto lanzado para mejorar algunas 

propiedades físicas. Sin embargo, puede dt;lcir~e que se continua experimentando y que 
~ . ' . 

se han encontrado logros alentadores. 

El concreto reforzado con fibra de vidrio se emplea para paneles decorativos 

prefabricados (planos o con forma) y para fachadas con propósitos arquitectónicos o de 

revestimientos. 

En la figura 4.1 se muestra la fibra de vidrio 
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FIG. 4.1 FIBRA DE VIDRIO 

4.2.2 FIBRA DE POLIPROPILENO 

Son unos filamentos de gran resistencia estos filamentos contienen mono 

filamentos de polipropileno virgen al 1 00% . 

El concreto lanzado usando fibra de polipropileno fue primero usado en Europa en 

1968. Fue hasta finales de los 80's que se comenzaron a utilizar. Se usan con longitudes 

de2 a 4cm. 

Las fibras de polipropileno pueden introducirse en mayor proporción en la mezcla 

en función del volumen. Cuando es mezclado dentro del concreto los atados de fibra se 

abren y se separan en filamentos individuales en diferentes direcciones. 

4.2.3 FIBRA DE ACERO 

Las Fibras metálicas, concretamente las de Acero son las que mas se emplean en 

el refuerzo del concreto. 

La fibra de acero es fabricada por lo menos en tres procesos 

a) Corte en frió del alambre, 

b) División en hojas de acero 

e) Extracción de una depósito de acero derretido 
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El mas común consiste en fabricarlas por corte . 

El diámetro de los alambres está comprendido entre 0.25 y 0.80 mm. 

La longitud de la fibras puede ser muy variable oscilando entre 1 o y 75 mm. 

A efectos de comparación de unas fibras, con respecto a otras se ha establecido 

un parámetro numérico denominado diámetro equivalente, definido como la longitud de la 

fibra dividido por su diámetro. Los aspectos normales oscilan entre 30 y 150. 

Para que cada fibra sea efectiva esta debe estar completamente embebida dentro 

de la mezcla; esto obliga a que la proporción de elementos finos a gruesos tenga que ser 

la adecuada. 

Cualquiera sea el método utilizado para el mezcla se debe obtener una dispersión 

uniforme de las fibras y eliminar los peligros de segregación y de formación de bolas o 

"erizos" de fibras, que esta relacionado con muchos parámetros, principalmente con el 

aspecto, el porcentaje de fibras, tama~q mip<imo del agregado grueso, granulometría, 

relación agua/cemento y sistema de mezclado. 

A continuación se muestra en la figura 4.2, los diferentes tipos de Fibras de Acero, 
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FIG. 4.2 TIPOS DE FIBRAS DE ACERO 

FIBRAS ONDULADAS Fig.(a) 
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FIBRAS ONDULADAS Fig.(b) 
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··-.···. 

FIBRAS LISAS Fig.(c) 

FIBRAS LISAS Fig.(d) 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT l Andino" 



CAPÍTULO 4 fJBRAS DE REFUERZO 50 

FIBRAS LISAS Fig.(e) 

FIBRAS LISAS Fig.(f) 
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FIBRAS LISAS Fig.(g) 
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FIBRAS CORRUGADAS Fig.(h) 
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4.3 FIBRA DE ACERO INSONEX 

4.3.1 DESCRIPCIÓN 

Las fibras de acero lnsonex, son pequeños segmentos ondulados de 

longitud 40 mm, diámetro 0.80 mm, diámetro equivalente igual a 50 y otras 

características de dimensión que se muestra en el siguiente cuadro. En la figura 4.4 

se muestra la geometría de la fibra. 

FIG. 4.4 FIBRA DE ACERO INSONEX 

L=40rnrn 

1 1 
l=5rnTn d=O.Brn~n 

En la figura 4.5 se muestra el mezclado de la fibra, en la figura 4.6 concreto con 

fibra de acero lnsonex y en la figura 4.7, figura 4.8 y figura 4.9 algunas aplicaciones. 
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FIG. 4.5 MEZCLADO DE LA FIBRA 

FIG. 4.6 CONCRETO CON FIBRA DE ACERO 
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FIG. 4.7 CONCRETO CON FIBRA DE ACERO EN VIGAS 

FIG. 4.8 FIBRA DE ACERO EN PAVIMENTOS 
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FIG. 4.9 APLICACIONES ADICIONALES 

CÁMARA FRIGORIFICA 

ESTACIONAMIENTO DE AVIONES 
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LOSA DE CIMENTACIÓN 

PISOS INDUSTRIALES 
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5.1 GENERALIDADES 

El concreto es básicamente una mezcla de dos componentes: Agregado y pasta. 

La pasta, compuesta de Cemento Pórtland y agua, une a los agregados (arena y grava o 

piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la pasta endurece 

debido a la reacción química entre el Cemento y el agua. Hoy en día esta definición 

abarca una amplia gama de productos; hay concretos hechos con diferentes tipos de 

cementos: puzolana, ceniza, escoria de alto horno, aditivo, sulfuro, ingredientes para 

mezcla, polímeros y fibras, entre otros. 

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los 

agregados finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de 

partícula que pueden llegar hasta 1 Omm; los agregados gruesos son aquellos cuyas 

partículas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm. El tamaño 

máximo de agregado que se emplea comúnmente es el de 19 mm o el de 25 mm. 

La pasta esta compuesta de Cemento Pórtland, agua y aire atrapado o aire 

incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 % del volumen 

total del concreto. El volumen absoluto del Cemento esta comprendido usualmente entre 

el 7 y el 15 %y el agua entre el 14 y el 21 %. El contenido de aire y concreto con aire 

incluido puede llegar hasta el 8% del volumen del concreto, dependiendo del tamaño 

máximo del agregado grueso. 

Como los agregados constituyen aproximadamente el 60 al 75 % del volumen total 

del concreto, su selección es importante. Los agregados deben consistir en partículas con 

resistencia adecuada así como resistencias a condiciones de exposición a la intemperie y 

no deben contener materiales que pudieran causar deterioro del concreto. Para tener un 

uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es deseable contar con una granulometría 

continua de tamaños de partículas. 

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un 

concreto elaborado adecuadamente, cada partícula de agregado esta completamente 

cubierta con pasta y también todos los espacios entre partículas de agregado. 
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5.2 VENTAJAS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO 

Para cualquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado, la 

cantidad de concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua utilizada en la 

relación con la cantidad de Cemento. A continuación se presentan algunas ventajas que 

se obtienen al reducir el contenido de agua: 

a) Se incrementa la resistencia a la compresión y a la flexión. 

b) Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor absorción. 

e) Se incrementa la resistencia al intemperismo. 

d) Se logra una mejor unión entre capas sucesivas y entre el concreto y el esfuerzo. 

e) Se reducen las tendencias de agregamientos por contracción. 

Entre menos agua se utilice, se tendrá una mejor calidad de concreto- a condición 

que se pueda consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezclado 

resultan en mezclas más rígidas; pero con vibración, a un las mezclas más rígidas pueden 

ser empleadas. Para una calidad dada de concreto, las mezclas más rígidas son las más 

económicas. Por lo tanto, la consolidación del concreto por vibración permite una mejora 

en la calidad del concreto y en la economía. 

Las propiedades del concreto en estado fresco (plástico) y endurecido, se pueden 

modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su 

dosificación. Los aditivos se usan comúnmente para: 

a) Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento 

b) Reducir la demanda de agua 

e) Aumentar la trabajabilidad 

d) Incluir intencionalmente aire 

e) Ajustar otras propiedades del concreto. 

Después de un proporcionamiento adecuado, así como, dosificación, mezclado, 

colocación, consolidación, acabado, y curado, el concreto endurecido se transforma en un 

material de construcción resistente, no combustible, durable, resistencia al desgaste y 

prácticamente impermeáble que requiere poco o nulo mantenimiento. El concreto también 

es un excelente material de construcción porque puede moldearse en una gran variedad 

de formas, colores y texturizados para ser usado en un numero ilimitado de aplicaciones 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT l Andino" 



_C_A_P_IT_U_LO __ S ___________________ C_O_N~C_R_ET~0~ _______________________ 60 

5.3 MEZCLA COLOCACIÓN Y COMPACTACIÓN DEL CONCRETO 

5.3.1 MEZCLADO 

Esta operación de mezclado consiste en la rotación o batido, con el propósito de 

cubrir la superficie de todas las partículas del agregado con la pasta de cemento y 

mezclar todos los ingredientes del concreto en una masa uniforme; esta uniformidad no 

debe afectarse durante el proceso de descarga de la mezcladora. 

El tamaño de una mezcladora se define por el volumen de concreto que produce 

después de la compactación, diferente del volumen en los ingredientes no mezclados en 

un estado suelto, el cual es hasta 50% mayor que el volumen compactado. Las 

mezcladoras se fabrican en una variedad de tamaños desde 0.04 m3 para uso de 

laboratorio hasta de 13 m3 
. Si la cantidad mezclada representa solo una pequeña fracción 

de la capacidad de la mezcladora, la operación resultará antieconómica y la mezcla 

resultante puede no quedar uniforme, por lo que esta es una mala práctica. Sobrecargar 

la mezcladora hasta 10% más, generalmente es perjudicial, pero si se sobrepasa no se 

logrará una mezcla uniforme. 

No hay un orden en que se é!limenten loé! ingredientes dentro de la mezcladora, ya 

que dependen de las propiedades de esta y de la mezcla. Generalmente se introduce una 

pequeña cantidad de agua, seguida de todos los demás sólidos, de preferencia 

alimentados de manera uniforme y simultánea. La mayor parte del agua deberá 

introducirse al mismo tiempo, dejando el resto para agregar después de los sólidos. 

Para realizar este trabajo de investigación se procedió en el orden siguiente: 

Primeramente se introdujo una pequeña cantidad de agua debido a que la mezcladora 

absorbe y no afecte el agua de diseño, posteriormente se adiciono el agregado grueso y 

agregado fino dejando que se mezclen por unos segundos, luego en pleno movimiento 

de la mezcladora esparcir la fibra evitando que estas se junten, para que exista 

uniformidad en la masa de concreto, luego se adiciona una cierta cantidad del agua de 

diseño y posteriormente el cemento, el resto del agua se ira añadiendo hasta lograr que la 

masa de concreto tenga aceptación para encontrar un valor en el rango de la 

trabajabilidad con la medida del asentamiento. 
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El tiempo óptimo de mezclado depende del tipo y tamaño de la mezcladora, de la 

velocidad de rotación y de la calidad de los materiales al cargar la mezcladora. Por lo 

general un tiempo de mezclado de menos de 1 1 % min produce una no uniformidad en la 

composición y una resistencia menor; el mezclado por mas de 2 min no causa una 

mejoría significativa en estas propiedades. 

En la tabla 5.1 se proporcionan los valores típicos de tiempo de mezclados para 

m~zcladoras de diferentes capacidades. El tiempo de mezclado se calcula desde el 

momento en que todos los materiales sólidos han sido ingresados en la mezcladora; el 

agua debe agregarse a mas tardar, después de un cuarto del tiempo total de mezclado. 

TABLA 5.1 

CAPACIDAD DE LA TIEMPO DE 

MEZCLADORA (m3
) MEZCLADO (min) 

0.8 1 
1.5 1 1/4 
2.3 1 1/2 
3.1 1 3/4 
3.8 2 
4.6 21/4 

7.6 31/4 

5.3.2 COLOCACIÓN Y COMPACTACIÓN 

La colocación y compactación son operaciones interdependiÉmtes y se llevan a 

cabo en forma casi simultanea. Son de gran importancia por el propósito de asegurar los 

requerimientos de resistencia, impermeabilidad y durabilidad del concreto endurecido. 

El objetivo de la colocación es depositar el concreto tan cerca de su posición final, 

evitando la segregación y permitiendo su compactación completa. 

El propósito de la compactación es remover todo el aire atrapado que sea posible, 

para que el concreto endurecido tenga un mínimo de vacíos. El concreto de revenimiento 

bajo contiene mas aire atrapado que el de revenimiento alto y por lo tanto el primero 

requiere mas esfuerzo para compactarse satisfactoriamente. Este esfuerzo lo provee 
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principalmente el uso de vibradores, cuyo proceso consiste básicamente, en la 

eliminación de aire atrapado y en forzar a las partículas a una configuración mas estrecha. 

Las mezclas muy secas y espesas pueden hacerse vibrar satisfactoriamente y, en 

comparación con la compactación manual, alcanzan la resistencia deseada dada con un 

menor contenido de cemento. Esto significa ahorro en costo, aunque debemos compensar 

el costo del equipo de vibración y de un encofrado más pesado y resistente De cualquier 

modo el costo de mano de obra probablemente será el factor decisivo, en lo que a costos 

se refiere. 

Tanto la compactación manual como por vibrador pueden producir concreto de 

buena calidad, contando con mezcla y mano de obra adecuadas. Igualmente con ambos 

métodos pueden producir mal concreto: en el concreto de apisonado a mano, la mano 

compactación es un error común, mientras que en caso de una vibración incorrecta o 

sobrevibración, se dará una compactación no uniforme y se ocasionará separación; esta 

última se puede evitar empleando una mezcla espesa y bien graduada. 

La consistencia especificada de la mezcla determinará la elección del vibrador. 

Para una compactación eficiente, la C0!1Sistenqiª del concreto y las características del 

vibrador disponible deben corresponderse mutuamente. 

5.4 CONCRETO LANZADO 

5.4.1 GENERALIDADES 

El concreto con agregado fino es conocido como GUNITE y cuando incluye 

agregado grueso se designa como SHOTCRETE. 

El Shotcrete usando la fibra de acero fue primero practicado en Norteamérica a 

comienzos de 1971 en un trabajo experimental bajo la dirección de D. R. Lankard . 

demostró que la fibra de acero era muy compatible con el concreto lanzado ya que mejora 

su resistencia, ductilidad y su capacidad de carga, aunque su uso indiscriminado genera 

concreto lanzado f~ágil debido a que esta ocasiona problemas de bloqueo. Su forma y 

dimensiones han cambiado considerablemente pero las más usuales son de 25 a 40 mm 

de longitud) incrementando el peso en rangos de 30 a 80 kg/m3
. Ensayos adicionales 

fueron realizados bajo la dirección de M. E. Poad por la Oficina de Minas de Jos U. S. en 

una investigación de nuevo y mejorado método para el uso del Shotcreté para soportes 
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subterráneos. Subsecuentemente, R. A. Kaden de la Corporación de Ingenieros de la U. 

S. supeNisó la primera aplicación practica de fibra de acero en un túnel en Ririe Dam, 

ldaho, en 1973. Desde ese tiempo, el concreto reforzado con fibra de acero ha sido 

puesto en practica en Alemania, Suiza, Inglaterra, Noruega, Finlandia, Holanda, Polonia, 

África del Sur, Australia, Canadá y Japón 

El Gunitado, utilizando fibras de acero inoxidable, es una técnica frecuente 

actualmente en los revestimientos refractarios de industrias metalúrgicas, de cementos y 

petroquímicos. El utilizar fibras de inoxidables tiene como finalidad evitar las fuertes 

corrosiones que se producirían en fibras normales, al estar sometidos a atmósferas tan 

agresivas como las que suelen existir en los hornos. 

En la actualidad se estima que el Gunite se utiliza en el 45% de los casos y el 

Shotcrete en el 55%, teniendo entre ambos una producción estimada de 8 millones de m3 

por año en todo el mundo, la cual está en constante crecimiento. 

La más reconocida definición de CONCRETO LANZADO ( Shotcrete, Gunite ) es 

la señalada por el AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI). Ellos han tomado el 

liderazgo al establecer comités técnicos así como especificaciones y publicaciones sobre 

esta materia. (ACI 506 de 1983 con actualizaciones en 1990 y 1994). "CONCRETO 

LANZADO es un mortero o concreto transportado a través de una manguera y proyectado 

neumática mente a alta velocidad sobre una superficie". 

Pudiendo ser dicha superficie: concreto, piedra, terreno natural, mampostería, 

acero, madera, poliestireno, etc. 

Se considera que si la mezcla a lanzar cuenta sólo con agregados finos se llama 

Mortero Lanzado y si los agregados son gruesos se denomina Concreto. 

Hay dos clasificaciones de concreto lanzado: seco ( al que se le añade el agua en 

la boquilla) y húmedo (al que el agua se le añade antes de entrar por la manguera). 

El concreto conducido a través de tubería de acero y que no es proyectado ni 

transportado a altas velocidades se conoce como concreto bombeado. 
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5.4.2 DIFERENCIA DEL CONCRETO LANzADO Y EL CONCRETO 

· TRADICIONAL 

A diferencia del concreto convencional, el cual es colocado y luego compactado 

(vibrado) en una segunda operación, el Concreto Lanzado es colocado y compactado al 

mismo tiempo, debido a la fuerza con que es proyectado desde la boquilla. 

Ventajas del Concreto Lanzado sobre el Concreto Tradicional 

a) Diseño de formas libres. 

b) Eliminación de cimbras y de tiras de corte. 

e) Alta calidad de concreto: Alto contenido de cemento, baja relación agua-cemento, 

concreto denso de alta resistencia, baja permeabilidad, ideal para estructuras ~e 

pared delgada. 

d) Construcción eficiente en grandes áreas con paredes esbeltas. 

e) Terminados agradables. 

f) Acceso a sitios difíciles ya .que se pueden alcanzar 300 m. horizontales y 100 m. 

verticales. 

g) Disminución de grietas por temperatura. 

h) Facilidad de unión entre diferentes capas. 

5.4.3 TIPOS DE CONCRETO LANZADO 

5.4.3.1 CONCRETO LANZADO EN SECO 

Equipo 

Existen equipos que realizan este proceso entre los más usados están: 

Suministradora y mezcladora en tránsito, es usada solo para concretos sin aditivos 

u otros materiales. Batido en el lugar, es el más usado de los métodos de mezclado y 

suministro de mortero, a demás se reduce el tiempo entre la elaboración y el uso del 

mismo, aunque es el menos industrializado es el más eficiente por su versatilidad, 

pudiendo hacerse el proporcionamiento por peso o por volumen, se presentan en 

modalidades fija y móvil. 

En este proceso se utilizan: 
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a) Una Lanzadora para concreto en seco. 

b) Máquina con cámara de presión, máquina tipo tornillo, máquina tipo rotor y 

lanzadoras automáticas. 

e) Una mezcladora de mortero. 

d) Un compresor. 

e) Una bomba de agua. 

f) Una planta generadora de electricidad. 

La boquilla en el proceso de lanzado en seco tiene un papel predominante ya que es 

la zona donde se impregna el mortero con el agua. La más común es un tubo de 

plástico con válvula reguladora del ingreso del agua, la boquilla durante el lanzado se 

mueve de forma pausada circularmente u elipsoidalmente, si el lanzador no cuenta 

con la experiencia adecuada redundara en el incremento del rebote. 

Materiales 

Los materiales usados en el concreto lanzado son básicamente los mismos que 

los utilizados en el concreto bombeable, cemento, agregados inertes finos, agua, aditivos 

y a partir de los 80s se empezaron a utilizar fibras de acero y polipropileno, ceniza 

volcánica, cementos especiales, humos de sílice, etc. 

Materiales cementantes 

Antes de los 80s todo el cemento usado era del tipo Pórtland, pero a partir de esta 

fecha se comenzaron a utilizar otros como el que contenía alúmina en aplicaciones 

refractarias, el puzolánico para condiciones con sales, etc. 

Los agregados tienen que tener granulometría fina porque de lo contrarío se 

incrementaría el rebote y el taponamiento del equipo. Los agregados más utilizados son 

los de origen en ríos o marinos, el peso del mortero es muy bajo anda alrededor de 500 

kg/m3. El tamaño máximo de los agregados es del orden de los 1 O mm (3/8"). 
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Materiales suplementarios a los cementantes 

Humos de sílice es el desarrollo más importante en el concreto lanzado durante los 

70's, siendo los noruegos los pioneros en el campo. Se utilizan en rangos de 7 al15% en 

peso de cemento junto con aditivos reductores y superfluidizantes en 1 O% en peso. 

Mediante su uso se generan los siguientes resultados en la mezcla: 

Incremento de la adhesión y la cohesión, uso de espesores mayores sin 

necesidad de aditivo acelerante, incremento de resistencia a flexión y a compresión, 

disminuye el rebote, incremento de la resistencia a las sales y a los ataques químicos, 

incremento de la impermeabilidad, se utiliza por igual en ambos tipos de lanzado. 

Aditivos 

Acelerantes.- tradicionalmente los aditivos acelerantes han sido los más usados en los 

procesos en seco, en virtud de poder incrementar el espesor del lanzado. 

Los inclusores de aire.- se usan en mezclas para mejorar la durabilidad, prácticamente 

no se usan en mezclas en seco, cuando oc~sion~lmente se usan se mezclan con el agua 

y se aplican en la boquilla aumentando la resistencia a los ataques químicos. 

Fibra de refuerzo 

Fibra de acero 

Fibra de polipropileno 

Persona 

La distribución del personal se hará básicamente en dos cuadrillas, donde la 

primera se encargará de la elaboración del mortero así como el suministro del mismo en 

la lanzadora, la segunda en cambio se dedicara al lanzado propiamente dicho. El personal 

que conforma las cuadrillas es el siguiente: Un sobrestante, un lanzador, un asistente del 

lanzador, un operador del compresor, un operador de la compresora, un operador de la 

lanzadora, un operador de la mezcladora así como por varios peones 

El .sobrestante es el supervisor, organizador y encargado del buen funcionamiento 

de las cuadrillas en lo individual y del proceso en lo general, siendo capaz de la toma de 
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ciertas decisiones evitando que los imprevistos generen retrasos sustanciales en los 

programas de obra preestablecidos, .siendo a la vez el líder emocional del equipo. 

El lanzador debe ser una persona con un grado de capacitación y sensibilidad en 

la tecnología del concreto, ya que esto nos redundará en la optimización de los procesos 

a realizar 

El operador de la lanzadora es el responsable- dé proporcionar el mortero en las 

cantidades requeridas por el lanzador de forma oportuna permitiendo la eficiencia del 

proceso. 

El asistente del lanzador debe vigilar el proceso de lanzado puntualizando 

oportunamente la existencia de algún elemento o situación anómala discordante del 

proceso previsto, siendo a su vez capaz de cubrir las labores del lanzador. 

El operador del compresor debe tener un conocimiento tanto de su equipo como 

del resto de la maquinaría involucrada en el proceso de lanzado, permitiéndole ajustar su 

equipo a la frecuencia y rendimientos del resto, siendo esto parte fundamental del éxito de 

la obra a ejecutar. El operador d~ !~ me~clador?J es el responsable de suministrar un 

mortero con el proporcionamiento y calidad solicitadas de manera oportuna y constante. 

5.4.3.2 CONCRETO LANZADO EN HUMEDO 

Mezclas en procesos en húmedo 

Se requiere de un mortero con cemento, agregados finos y gruesos con un 

tamaño máximo de%", pudiendo incluir: aditivos, cenizas volcánicas, humos de sílice y 

fibras de acero y polipropileno. En este proceso la mezcla húmeda se procesa y se coloca 

en una bomba donde por medios hidráulicos se desliza hasta la boquilla donde se 

proyecta neumáticamente con velocidades desde los 1 O hasta 30m/seg. Siendo posible el 

lanzado a 500 m horizontales y 150 m verticales 
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5.4.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO LANZADO 

Propiedades plásticas. 

En pruebas con concretos húmedos reforzados se encontró que el mejor camino 

para incorporar fibras en las mezclas es con altos volúmenes de aire 20%, generando 

poco rebote 0.2% en muros y 0.5% en Josas. 

Resistencia a la compresión. 

F'c= 140 a 315 kg/cm2. Esta resistencia depende en gran medida de la relación 

agua-cemento, las fibras la incrementan de un 5 a un 21%. Otro factor que influye mucho 

en la resistencia es el tiempo el cual llega a sus puntos críticos a Jos 7 días donde alcanza 

el 75% de la resistencia final y a Jos 28 días donde alcanza finalmente. Si se requiere 

variación en estos tiempos se utilizan Jos aditivos. 

Resistencia a la flexión 

Siempre se toma como una medida indirecta de la resistencia a la tensión del 

concreto, con valores de 21 a 35 kg/cm2 siendo Jos valores más altos entre 5 y 1 O cm 

espesor. Si se utilizan relaciones agua-cemento bajas se alcanza hasta 56 kg/cm2 y con 

fibras se alcanzan los 70 kg/cm2 qll~ y~ ~s un y~Jc:>r significativo, aunque para cuestiones 

Dureza flexionante 

Siempre es asociada a la adición de fibra y es probada por medio de vigas de 

acero recubiertas por concreto rico en fibra, dando. como resultados valor máximo de 42 

kg/cm2. 

Resistencia .al impacto 

También se incremento por medip de fibras metálicas hasta en un 13% 

dependiendo del espesor. 

Unión de substratos 

En procesos húmedos se agregan rocas como el granito y sienita variando su 

fuerza de unión hasta un máximo de 8.4 kg/cm2. Este proceso se utiliza en túneles. Ya 

que después de 24 horas se alcanza una resistencia del concreto de hasta 80%. A demás 

si se quiere incrementar esta se puede usar fibra de acero en procesos de mezcla 

húmeda con granito. 
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Tenacidad 

Se incrementa al incorporar fibra al concreto lanzado, a demás le da ductilidad, 

absorción de energía, resistencia al impacto y a las grietas. Existen muchos estudios 

sobre las fibras y el porcentaje real de tenacidad que añaden a la mezcla y el resultado 

siempre depende del tipo de fibra por lo que se debe particularizar para cada caso en su 

uso según necesidades específicas. 

Permeabilidad 

No se puede considerar impermeable ni siquiera el concreto lanzado aunque 

tienda a serlo. Se ha encontrado que el uso de humos de sílice incrementa 

considerablemente esta capacidad en el concreto haciéndolo prácticamente impermeable 

y esto se prueba con su uso en estructuras marinas nuevas y la reparación de las 

mismas. En rangos de 0.37 a 0.41 m/m2, al agregar humos de sílice se obtienen rangos 

de 3X10-10 a 3X10-13. Se consideran impermeables desde 1x10-12. 

Resistencia a la corrosión de las fibras de acero para concreto lanzado. 

Se ha probado que las fibras de buena calidad no dan muchos problemas si son 

usadas debidamente, incluso estaf1dO en contCictO con contaminación, ambiente marino, o 

ciertos químicos tardan años en dañarse y sólo se muestran los daños en concretos con 

grietas considerables donde la corrosión de las fibras aparecerá pronto. 

Durabilidad 

Siempre es un valor resultado de exponer una muestra de concreto al 

congelamiento y descongelamiento de la misma de manera sucesiva, la durabilidad del 

concreto en cuanto este es atacado por agentes químicos en caso de no contener Jos 

aditivos necesarios es muy poca, pero siempre será mayor que la del concreto 

convencional. 

Grietas de temperatura y encogimiento 

Estas deformaciones son mayores en mezclas en húmedo, pero incluso esta 

modalidad tiene mayor capacidad de reducir las deformaciones por esta vía que el 

concreto tradicional, las fibras metálicas reducen la formación de grietas y las de 

polipropileno el encogimiento por temperatura aunque no deben utilizarse de manera 

combinada. 
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Absorción de agua 

Esta se incrementa hasta llegar a rangos de 3.5 a 4. 7% para fibras metálicas y de 

2.6 a 4.0% con humos de sílice. 

Resistencia .al congelamiento y descongelamiento 

Siempre son más altas en las mezclas en seco debido a la relación agua-cemento 

muy baja y es alrededor del 8% mayor que en mezclas húmedas. 

Corrosión del refuerzo 

Depende del espesor, del tipo de concreto y el espesor en contacto con el agua 

(siempre mayor a 5 cm.). 

Densidad 

Puesto que está colocado bajo presión de aire a alta velocidad el Concreto 

Lanzado tiene una densidad de 2240 a 2400 kg./m3 con un·mínimo de aire incluido. 

Adherencia 

El Concreto Lanzado pega PE!rfl3ctamente, ~on superficies limpias y preparadas de 

concreto, ladrillo, cerámica, piedra y acero siendo más fuertes que el propio material 

donde fue aplicado, ya que aplicando una fuerza al corte, finalmente fallan los otros 

elementos. 

Baja relación agua-cemento 

Las excelentes propiedades físicas del material son debidas a que el agua que 

contiene es solo necesaria para satisfacer la hidratación química del cemento. 

Resistencia a la abrasión 

La resistencia a la abrasión se observó en una prueba realizada a 6 especimenes 

de Concreto Lanzado, 6 de Mortero colocado a mano y 6 de Concreto convencional con la 

misma proporción de mezclas, el resultado de desgaste fue el siguiente: Concreto 

Lanzado 7%, Mortero 16% y Concreto 11 %. 
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5.4.4 USOS DEL CONCRETO LANZADO 
1 

Las primeras aplicaciones del Concreto Lanzado en estructuras nuevas fue en 

construcciones de formas libres, pero con el advenimiento de fibras, nuevos aditivos y 

agregados su uso se volvió muy amplio, considerando que es un concreto estructural que 

puede alcanzar la resistencia requerida y permitir cualquier tipo de acabado. Su uso tiene 

como límite sólo la imaginación, algunos ejemplos de su aplicación son: 

a) Estructuras de tres dimensiones: domos geodésicos, paraboloides hiperbólicas, 

paraboloides, conos, cúpulas, silos. 

b) Contenedores de líquidos: albercas, cisternas, tanques, canales. 

e) Usos especiales: estructuras refractarias, estructuras resistentes al intemperismo. 

d) Recubrimientos: en panel, acero, mampostería, concreto. 

e) Estructuras de retención: túneles, estabilización de taludes, muros de retención. 

f) Reparación de estructuras: Existen estructuras que han sido dañadas por un 

sismo, por el fuego, ataque de agentes químicos o bien sub-calculadas, mediante 

el Concreto Lanzado pueden ser corregidas. Algunos ejemplos son: 

Estructuras dañadas por sismo o deficiencia de cálculo como: edificios, puentes. 

Estructuras atacadas por agentes químicos como: muelles, tanques, canales. 

El concreto lanzado reforzado con fibras de acero constituye una solución durable, 

dúctil y económica para este tipo de aplicaciones. La eliminación de la malla como 

refuerzo en la estabilización de taludes, lineamientos para túneles, el proceso de clavado 

en terreno, rehabilitaciones y restauraciones, así como otras CIPiicaciones de esta especie, 

resulta en un decremento en costos y una disminución de desperdicio obteniendo una 

mejor calidad de concreto aplicado a un rango mayor. 

En la figura 5.1 se muestra las aplicaciones del concreto lanzado. 
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FIG. 5.1 APLICACIONES DEL CONCRETO LANZADO 

Concreto Lanzado en Túneles 
Fig (a) 

Concreto Lanzado en Estabilización de 
Taludes 

Fig (b) 

Concreto Lanzado en Pisos Industriales 
Fig (e) 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto·demediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



_C_A_P_ÍT_U_L_O_S __________________ ~C~O~N~C~R=ET~0~ _______________________ 73 

Concreto Lanzado en Columnas 
Fig (d) 

Concreto Lanzado en Muros 
de Contención 

Fig (e) 

Concreto Lanzado Para 
Rehabilitación 

Fig (f) 
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6.1 GENERALIDADES 

Se entiende como diseño de mezclas a la selección mas adecuada y conveniente 

de sus componentes como son: agua, cemento y agregados fino y grueso. Estos 

componentes de la mezcla se dosifican de manera que, el producto resultante llamado 

concreto tenga las características y/o requisitos establecidos, tanto en el estado fresco 

como en estado endurecido. 

a) El concreto en estado fresco debe ser trabajable de tal modo que sea posible su 

colocación y 

b) En el estado endurecido debe tener como características principales; la resistencia 

y la durabilidad adecuadas al propósito que se desea obtener, además de cumplir 

con las especificaciones técnicas requeridas. 

Es importante, que después de que se han elegido los materiales para el concreto 

y determinado las dosificaciones su uso debe controlarse cuidadosamente. Este control 

en el campo determina la calidad, uniformidad y economía de la obra. Cuanto menor es la 

calidad de los ingredientes, mayor es la necesidad de plantear un control mas rígido para 

alcanzar una durabilidad satisfactoria y una resistencia uniforme, con lo cual 

alcanzaremos a darle la máxima vida útil a la ,estructura. 

También existe otro fa~or importante que es el económico, por lo que la mezcla 
'l 

del concreto ha elaborarse debe ser de calidad con el menor costo posible conjuntamente 

a las condiciones principales antes mencionadas. 

Hoy en día, existen varios métodos para lograr un diseño de mezclas de concreto, 

ningún método es perfecto, su aplicación dependerá muchas veces de los logros y 

experiencia que el profesional ha obtenido con ellos siempre y cuando no estuviera 

obligado a optar por uno de ellos, de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto. 
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6.2 FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE 

RELACIÓN AGUA/CEMENTO 

Para los efectos de estimar las relaciones agua/cemento nos remitimos a las 

tablas elaboradas por el ACI-211.1-91, aunque pese a no ser aplicables a nuestra 

realidad, nos permite encontrar un punto de inicio conservador y respaldado 

científicamente, posteriormente perfeccionaremos este parámetro sobre las bases de las 

mezclas de prueba y los resultados prácticos. 

PROPORCION MINIMA DE CEMENTO 

En muchas especificaciones se fija una proporción mínima de cemento. En esta 

forma se da protección contra los efectos del aumento en la demanda de agua debido al 

aumento de temperatura, o a los cambios de granulometría en el agregado fino, 

asegurándose así contra las bajas resistencias. Pueden influir en las proporciones 

mínimas de cemento las características de los materiales locales, las condiciones 

climáticas, la manera en que se haga el vaciado y la posterior exposición. 

AIRE INCLUIDO 

En todos los concretos que v.ayan a quedar expuestos a la congelación y fusión 

deberá usarse aire incluido y puede usarse en condiciones donde la exposición no sea 

muy intensa, para mejorar su manejabilidad. La cantidad de aire para producir la 

resistencia adecuada al congelamiento y la fusión depende del tamaño máximo del 

agregado. 

Cuando se mantiene constante el agua en la mezcla, con la inclusión de aire se 

aumenta el revenimiento. Cuando la proporción de cemento y revenimiento de mantiene 

constantes, se requiere menos agua en la mezcla; la disminución que resulta en la 

relación agua/cemento ayuda a contrarrestar posibles disminuciones en la resistencia, 

originando mejoras en otras propiedades de la pasta, como en la permeabilidad. 

SELECCIÓN DEL AGREGADO 

En el concreto reforzado, el tamaño máximo del agregado que se puede usar 

depende del ancho de la sección y del espaciamiento del refuerzo, debemos recordar que 

si bien las propiedades del concreto mejoran al aumentar el tamaño del agregado, este no 
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debe ser mayor de 40 mm (1 %"), por lo que el uso de tamaños mas grandes no es 

recomendable. 

La cantidad necesaria del agua de mezcla para producir un metro cúbico de 

concreto de un revenimiento determinado depende del tamaño máximo del agregado ; 

cuanto menor sea el tamaño máximo del agregado, mayor será la·cantidad de agua. Se 

recomienda usar el mayor tamaño que sea practico en el agregado grueso. 

REVENIMIENTO O ASENTAMIENTO 

Generalmente se usa la prueba de revenimiento o asentamiento como medida de la 

consistencia del concreto. No debe usarse para comparar mezclas de proporciones 

completamente diferentes, ni mezclas con diferente clase o tamaños de agregados. 

Cuando se usa en diferentes muestras de la misma mezcla; los cambios en el 

revenimiento indicaran cambios en los materiales, en las proporciones de la mezcla, o en 

la cantidad de agua. 

6.3 CRITERIO DE DISEÑO 

En el presente trabajo el dis!3ño de mezclas se basa en el criterio de optimización 

de los materiales, especialmente del cemento, por ser el de mayor costo, de modo que la 

mezcla ha elaborarse sea económica. Y para conseguirlo es indispensable realizar una 

buena combinación de agregados de tal manera que dada una relación agua 1 cemento y 

dado un asentamiento, obtener mediante dicha combinación una mezcla de concreto con 

la mínima dosificación de cemento y/o máxima resistencia a la compresión en el concreto 

endurecido. 

6.4 COMBINACIÓN DE AGREGADOS CON MAYOR PESO UNITARIO 

El cual consiste en obtener una relación de agregados que nos permita una optima 

mezcla de concreto. Para ello se debe hallar la relación que nos proporcione una 

combinación de agregados con máximo peso unitario. Esto es con mínima relación de 

vacíos, se asegura de este modo la condición de economía, mas no así las propiedades 

de resistencia y durabilidad, del que posteriormente se analizara un análisis al diseñar la 

mezcla, variando la relación porcentual evaluando puntos, debajo y encima de alrededor 

del mayor valor que se haya obtenido para una optima relación de agregados, hasta 

obtener así la máxima resistencia a la compresión. 
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En el capitulo 2 cuadro 2.13, se muestra el cuadro de resultados de los diversos 

porcentajes de agregados con sus respectivos pesos unitarios compactados del agregado 

global. 

En la grafica 2.2, se puede observar que para 50% de arena y 50% de piedra 

(porcentaje en peso), se obtiene el mayor peso unitario compactado. Pero, para una 

mejor determinación del agregado global, se hará el ensayo de la resistencia a la 

compresión de 3 probetas a la edad de 7 días, con un asentamiento de 3 a 4 pulg. Con el 

porcentaje de 50% de arena (máximo peso unitario) y 2 puntos a± 3% debajo y encima 

del máximo obtenido de dicha combinación, de las cuales se utilizara para el diseño el 

punto de mayor resistencia a la compresión. (ver grafico 2.3 del capítulo 2) 

6.5 PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES A EMPLEAR 

Debemos tener en cuenta al momento de dosificar cualquier mezcla de concreto, 

las propiedades físicas de los materiales; así como la combinación de agregados de con 

mayor peso unitario compactado que nos asegure la mayor densidad de mezcla o una 

mínima proporción de vacíos. 

Los datos de los materiales empleados ~n el dis!;lño de mezcla son los siguientes: 

CEMENTO POTLAND TIPO 1 ANDINO 

PESO ESPECIFICO 3.12 gr/cm3 

CUADRO No 6.1 

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS 

Descripcion Und 
Agregado 

Fino Grueso 

Peso Específico de Masa gr/cc 2.643 2.750 
Porcentaje de Absorción % 2.460 0.469 
Contenido de Humedad % 1.490 0.267 
Tamaño máximo Nominal Plg -- 1" 
Combinacion % 51 49 
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6.6 SECUENCIA DE DISEÑO 

A continuación se presenta la secuencia seguida en el diseño de mezcla: 

a) Determinación de la propiedades físicas de los materiales a emplear. 

b) Elección de la relación agua/cemento en peso. Si estuviéramos en obra se elegiría la 

relación agua/cemento sobre la base de la resistencia a la compresión requerida o 

condiciones de durabilidad. 

e) Elección del revenimiento o asentamiento según la consistencia requerida ao las 

condiciones de trabajabilidad. 

d) Se considera el tamaño nominal máximo del agregado grueso 

e) Se determina si la mezcla tendrá o no aire incorporado. Se estima el porcentaje de aire 

por metro cúbico y el volumen absoluto que atrapara el concreto en función del Tamaño 

Nominal Máximo del agregado grueso. 

f) Se establece la cantidad de agua por metro cúbico en función del Tamaño Nominal 

Máximo del agregado, del asentamiento y considerando si la mezcla tiene aire atrapado o 

incorporado. Esto se establece de las tablas del ACI. 

g) Se calcula cantidad de cemento en peso, basándose en la relación agua/cemento y la 

cantidad de agua a emplear por metro cúbico de concreto. 

Peso del agua (Kg) 
Cemento(Kg) = 

Relacion agua/cemento 

h) Calculo de los volúmenes absolutos del agua y cemento: 

Volumen Absoluto del Agua (m3
) 

Peso del Agua (Kg) 

Peso Especifico Agua (Kg/m3
) 

Peso del Agua (Kg) 
Volumen Absoluto del Cemento (m3) ---....;..~~.;;.;..;.~;;,;,;..:.;..;;¡¡~~~

Peso Especifico Agua (Kg/m3
) 
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i) Después de conocer los volúmenes que ocupan el agua, cemento y aire atrapado; se 

procede a calcular el volumen, que ocuparan los agregados para un metro cubico de 

concreto. 

Vol. Abs.Agreg(m3
) = 1 - (Vol. Cemento+ Vol. Agua+Vol. Aire Atrapado) 

j) Ahora se calcula el volumen de los agregados fino (vf) y grueso (vg) sabiendo que: 

Vf + Vg = · Vol. Abs. Agregados •••..•.•••••••••• 1 

% Ag.Fino = P.E. (Fino) x Vf · ................. 11 
P.E. (Fino) x Vf +P.E. (Grueso) x Vg 

Resolviendo 1 y 11 se hallan los volúmenes de los agregados fino (Vf) y (Vg). 

k) Luego se calcula los pesos secos de los agregados: 

Peso seco Arena (Kg) =Vol. Ag. Fino(m3
) x P.E. de la arena (Kg/ m3

) 

Peso seco Piedra (Kg) =Vol. Ag. Grueso(m3
) x P.E. de la Piedra (Kg/ m3) 

1) Se continua calculando el aporte de agua de los agregados: 

Agua de la Arena = Peso seco Arena x (% Cont. Humed. - o/oAbsor.)/1 00 

Agua de la Piedra = Peso seco Piedra x (% Cont. Humed. - o/oAbsor.)/1 00 

m) Corrección de la cantidad de agua 

Agua de mezcla =Agua Inicial -(Agua de la Arena +Agua de la Piedra) 

n) Calculo del Peso Húmedo de los Agregados: 

Peso húmedo de la Arena = Peso seco Arena x ( 1 + %Cont. Humedad ) 

Peso húmedo de la Piedra = Peso seco Piedra x ( 1 + %Cont. Humedad) 

o) Finalmente tendremos el diseño de mezcla para un metro cúbico de concreto: 

Cemento (Kg); Agua(Lts); Peso Húmedo de la Piedra (Kg); Peso Húmedo de la 

Arena (Kg). 
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Con este diseño se obtuvo la dosificación para un metro cúbico de concreto; pero 

en la presente investigación se uso una mezcladora de 0.021 m3 

Siguiendo el método del ACI se realizo una mezcla de prueba en la que se obtuvo 

un concreto que no era trabajable (Asentamiento 1"). 

Se presenta en el cuadro No 6.2 los diseños de mezclas para la relación 

agua/cemento = 0.65 variando las proporciones de agregados. Luego se hará ensayos de 

Resistencia a la Compresión como se muestra en el cuadro No 2.15 (capitulo 2). 

CUADRO N° 6.2 

DISEÑO DE MEZCLAS 

MEZCLA MATERIAL 
PESO VOLABS. TANDA 

(KG/M3) (M3) 54 kg 

Cemento 320.00 0.10 7.28 
A/C=0.65 Aoua 208.00 0.21 4.97 

Ag. Fino 854.97 0.32 19.75 
%Ag.Fino Ag. Grueso 964:11 0.35 22.00 

47 L: Total 2347.08 0.98 54.00 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 41/2" 
Cemento 327.69 0.11 7.49 

A/C=0.65 Agua 213.00 0.21 5.11 
Ag. Fino 898.37 0.34 20.83 

%Ag. Fino Ag. Grueso 898.37 0.33 20.58 
50 L: Total 2337.43 0.98 54.00 

%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 51/2" 
Cemento 330.77 0.11 7.57 

A/C=0.65 Agua 215.00 0.22 5.17 
Ag. Fino 946.85 0.35 21.99 

%Ag.Fino Ag. Grueso 839.66 0.30 19.27 
53 L: Total 2332.27 54.00 

%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 51/2" 
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Con los datos obtenidos se procede a realizar la curva de ensayo de resistencia a 

la compresión a los 07 días como muestra la grafica Na 2.3 (capítulo 2), donde 

observamos que la relación de 51% de arena y 49% de piedra, tiene mejor resistencia 

que las otras tres., además nos proporciona una mejortrabajabilidad del concreto. 

Por lo tanto, esta es la relación optima que se utilizara para el diseño de mezclas. 

6.7 DISEÑO DE MEZCLAS PARA LAS RELACIONES A/C= 0.60, 0.65, 0.70 

Para el presente tema de investigación, se ha diseñado relaciones agua/ cemento: 

0.60, 0.65, 0.70, mantendremos constante el porcentaje de agregados óptimos hallado(% 

arena = 51%), para los 3 diseños del presente trabajo de investigación, obtendremos de 

esta manera un concreto de máxima resistencia, buena trabajabilidad con una adecuada 

consistencia. 

Para el diseño de mezclas, se utiliza el método de dosificación del A.C. l. 211.1.81 

referente al principio de volúmenes absolutos; de tablas se estima, se estima la primera 

aproximación de la cantidad de agua (aunque dichos cuadros están elaborados para 

cementos normales, para nuestros ensayos este valor nos resulta muy por debajo del 

requerido para el cemento Pórtland tipo 1 Andino, mediante ajustes sucesivos de su curva 

correspondiente se determina la cantidad de agua necesaria para conseguir un 

asentamiento de 4 %" a 5 %"; este proceso se realiza para cada relación agua - cemento. 

Posteriormente se calcula la cantidad de piedra y arena para un metro cúbico de concreto, 

en base a los porcentajes de arena obtenidos. Cabe señalar que para el diseño optimo no 

solo se ha encontrado el valor de porcentaje de arena, sino también el volumen 

compactado de agregados grueso optimo por metro cúbico de concreto. 
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6.8 DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO NORMAL PARA LOS ENSAYOS 

En el cuadro No 6.3 que se adjunta, se muestra la dosificación para cada una 

de las relaciones de· agua/cemento con Agregado Fino = 51% optimo. 

Para la determinación de la cantidad de agua necesaria y proceso de ensayo se 

puede ver en el anexo B. 

CUADRO N° 6.3 

DISEÑO DE MEZCLAS FINALES 

RELACION 
MATERIAL PESO VOLABS. TANDA 

(A/C) (KG/M3) (M3) 50 kg 

Cemento 358.33 0.11 7.58 
Agua 225.48 0.22 4.77 
Ag. Fino 913.13 0.34 19.32 

0.60 Ag. Grueso 866.75 0.31 18.33 
L: Total 2363.70 0.98 50 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 41/2" 

Cemento 329.23 0.11 6.97 
A_g_ua 224.65 0.21 4.76 
Ag. Fino 927.53 0.34 19.64 

0.65 Ag. Grueso 880.42 0.32 18.64 
:E Total 2361.82 0.98 50 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 41/2" 

Cemento 304.29 0.10 6.45 
Agua 223.79 0.21 4.74 
Ag. Fino 940.07 0.35 19.91 

0.70 A_g_. Grueso 892.32 0.32 18.90 
L: Total 2360.46 0.98 50 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 5" 
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6.9 DOSIFICACION DEL CONCRETO CON FIBRAS PARA LOS ENSAYOS 

6.9.1 DOSIFICACION DE FIBRA: 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

CUADRO No 6.3 

DISEÑO DE MEZCLAS FINALES 

RELACION 
MATERIAL PESO VOLABS. TANDA 

(A/C) · (KG/M3) (M3) 50 kg 

Cemento 358.33 0.11 7.58 
Agua 225.48 0.22 4.77 
Ag. Fino 913.13 0.34 19.32 

0.60 Ag. Grueso 866.75 0.31 18.33 
:E Total 2363.70 0.98 50 
FIBRA 35.00 0.740 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 31/2" 

Cemento 329.23 0.11 6.97 
Agua 224.65 0.21 4.76 
Ag. Fino 927.53 0.34 19.64 

0.65 
Ag. Grueso 880.42 0.32 18.64 
:E Total 2361.82 0.98 50 
FIBRA 35.00 0.741 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 3 1/2" 

Cemento 304.29 0.10 6.45 
~ Agua 223.79 0.21 4.74 .. 

Ag. Fino 940.07 0.35 19.91 

0.70 
Ag. Grueso 892.32 0.32 18.90 
:E Total 2360.46 0.98 

.. 
50 

FIBRA 35.00 0.742 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 3" 

\\ 
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6.9.2 DOSIFICACION DE FIBRA: 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

CUADRO No 6.4 

DISEÑO DE MEZCLAS FINALES 

RELACION 
MATERIAL 

PESO VOLABS. TANDA 
(A/C) (KG/M3) (M3) 50 kg 

Cemento 358.33 0.11 7.58 
Agua 225.48 0.22 4.77 
Ag. Fino 913.13 0.34 19.32 

0.60 Ag. Grueso 866.75 0.31 18.33 
L Total 2363.70 0.98 50 
FIBRA 45.00 0.952 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 3 3/4" 

Cemento 329.23 0.11 6.97 
Agua 224.65 0.21 4.76 
Ag. Fino 927.53 0.34 19.64 

0.65 Ag. Grueso 880.42 0.32 18.64 
L Tot~l ~361.82 0.98 50 
FIBRA 45.00 0.953 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 31/2" 

Cemento 304.29 0.10 6.45 
Agua 223.79 0.21 4.74 
Ag. Fino 940.07 0.35 19.91 

0.70 
Ag. Grueso 892.32 0.32 18.90 
L Total 2360.46 0.98 50 

FIBRA 45.00 0.954 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 31/2" 
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6.9.3 DOSIFICACION DE FIBRA: 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

CUADRO No 6.5 

DISEÑO DE MEZCLAS FINALES 

RELACION 
MATERIAL PESO VOLABS. TANDA 

(A/C) (KG/M3) (M3) 50 kg 
Cemento 358.33 0.11 7.58 
Agua 225.48 0.22 4.77 
Ag. Fino 913.13 0.34 19.32 

0.60 Ag. Grueso 866.75 0.31 18.33 
:E Total 2363.70 0.98 50 
FIBRA 

-~ 
55.00 1.163 

%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 3'1/8" 
Cemento 329.23 0.11 6.97 
Agua 224.65 0.21 4.76 
Ag. Fino 927.53 0.34 19.64 

0.65 Ag. Grueso 880.42 0.32 18.64 
:E Total 2361.82 0.98 50 
FIBRA 55.00 1.164 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 31/4" 
Cemento 304.29 0.10 6.45 
Agua 223.79 0.21 4.74 
Ag. Fino 940.07 0.35 19.91 

0.70 Ag. Grueso 892.32 0.32 18.90 
:E Total 2360.46 0.98 50 
FIBRA 55.00 1.165 
%Aire de Diseño 1.50% 
Asentamiento 3" 
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7.1 ENSAYOS EN EL CONCRETO FRESCO 

Las propiedades del concreto fresco están en función a la utilidad o servicio que 

desarrollara en obra, es por esto que en la determinación de la proporción de la unidad 

cúbica de concreto, debe permitir un buen concreto con las facilidades manuales o 

mecánicas de que se disponga durante las etapas del proceso, transporte, colocación y 

compactación u otras propiedades que se consideran necesarias para el cual la mezcla 

esta diseñado. 

Las propiedades del concreto fresco tiene variaciones, debido a una serie de 

factores tales como fuentes de abastecimiento de agregados, modificaciones en el 

tamaño nominal máximo, en la granulometría, diferentes tipos de cemento, cambios de 

volumen, variación de temperatura, método de mezclado, etc. 

7.1.1 ENSAYO DE ASENTAMIENTO- NTP 339.035:1999 

Este ensayo llamado también Slump, es un método que tiene aceptación universal 

y su merito principal reside en la sencillez de la operación, con una capacidad para 

detectar variaciones en la uniformidad de una mezcla de proporciones nominales 

especificas. 

Entendemos por trabajabilidad del concreto a la mayor, o menor dificultad para el 

mezclado, transporte,. colocación y compactación de la misma. El asentamiento es casi la 

primera prueba que se le hace al concreto, mostrando utilidad para evaluar la idoneidad 

de las mezclas en la consolidación en diferentes tipos de estructuras. 

El comportamiento del concreto en la prueba indica su "consistencia" o sea, su 

capacidad para adaptarse al encofrado o molde con facilidad, manteniéndose homogéneo 

con un mínimo de vacíos. 

El ensayo consiste en consolidar una muestra de concreto fresco en un molde 

troncocónico, midiendo el asiento del concreto después de desmoldarla. 
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 

a) Se humedece el interior del molde y la base sobre la cual se va hacer el ensayo; la 

base debe ser firme, plana nivelada y no absorbente, recomendable plancha 

metálica. 

b) Sujetar firmemente el molde con los pies, para ello pisar las aletas con que cuenta 

el molde. 

e) Luego echar concreto al molde con el cucharón, hasta.1/3 del volumen del cono, 

altura aproximada de 6.5 cm, y chucear 25 veces de afuera hacia adentro en 

forma de espiral. 

d) Enseguida colocar la .segunda capa, altura aproximada de 15.5 cm. teniendo 

cuidado de que la varilla compactadora penetre ligeramente en la capa anterior. 

e) Colocar la tercera capa, colocando un poco mas del concreto necesario y chuzar 

25 veces, penetrando ligeramente en la capa anterior. 

f) Eliminar el exceso de concreto usando una plancha y se aparta el concreto que se 

haya depositado al pie del molde. 

g) Golpear suavemente con la varilla compactadora una de las generatrices del cono, 

con el fin de producir la caíga del concr~~Q. 

h) Levantar el molde verticalmente en 5 a 1 O segundos, sin impartirle movimiento 

lateral o de torsión. 

i) Colocar el molde al lado del concreto ensayado y se mide la distancia entre la 

varilla colocada horizontalmente sobre el molde y la cara superior del concreto, 

esta distancia en centímetros es lo que se denomina asentamiento. 
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7.1.2 ENSAYO DE EXUDACION- NTP 339.077:1981 

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube 

hacia la superficie del concreto. 

Es un caso típico de sedimentación en que los sólidos se asientan dentro de la 

masa plástica. 

Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento, 

por lo que cuanto más fina es la molienda de este y mayor sea el porcentaje de material 

menor que la malla N°1 00, la exudación será menor pues retiene el agua de mezcla. 

La exudación se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad 

inherente a su estructura, luego lo importante es evaluarla y controlarla en cuanto a los 

efectos negativos que pudiera tener. 

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 

a) Verter la mezcla de concreto en ~1 balde metálico de % p3 en tres capas 

compactando cada capa con 25 golpes; luego de llenar, proceder a nivelar y alisar 

la superficie del recipiente. 

b) Quitar aproximadamente 1" de espesor de mezcla. 

e) Pesar el recipiente con la mezcla, a fin de obtener el peso de la muestra por 

diferencia. 

d) Enseguida a fin de facilitar la extracción del agua de exudación, colocar un taco de 

5 cm de altura debajo de la base del molde metálico, con el objeto de inclinarla y el 

agua exudada se junte. 

e) Con una pipeta o jeringa extraer el agua exudada a intervalos de 10 minutos 

durante los primeros 40 minutos, y luego a intervalos de 30 minutos de allí en 

adelante hasta que cese la exudación. Después de extraer el agua exudada se 

regresa el recipiente a su posición original. 

f) Cuando se requiere solamente el volumen total de agua exudada el procedimiento 

de extracción periódica puede ser omitido y la extracción se hará en una sola 

operación. 
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CALCULOS 

Datos previos: 

Peso de la muestra en Kg (Wmuestra) 

Cantidad total de agua exudada (Wagua exudada) 

De los datos de diseño: 

Cantidad de agua por m3 en Kg (Wagua diseño) 

Peso total de materiales x m3 de concreto (Wmateriales) 

Con los datos antes mencionado se tiene: 

W muestra 
Wagua de la muestra = ------- x Wagua diseño 

W materiales 

Luego, el Porcentaje de Exudación: 

% de Exudacion = ___ vv._a~g~u-a~e~x~u-d.ad_a_· __ x 100 
Wagua de la muestra 

Se calcula asimismo la velocidad de exudación en mm/hr, como el volumen del agua de 

exudación por intervalo de tiempo. 

Velocidad de exudacion - ·· Volumen exudado 
Tiempo 

Donde: 

Volumen exudado = Volumen de agua de exudación por unidad de 

superficie 

Vi = 

A = 

= Vi/A= Asentamiento acumulado 

Volumen en cm3 del agua exudada acumulada, durante el intervalo 

seleccionado. 

Área expuesta del concreto en cm2 
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7.1.3 ENSAYO DE PESO UNITARIO- NTP 339.046:1979 

El Ensayo de Peso Unitario consiste en la determinación del peso de concreto por 

unidad de volumen; los determinantes en el valor del peso unitario son los pesos 

específicos de los agregados, pudiéndose clasificar en concretos Densos, Normales y 

Ligeros. 

Según el tamaño máximo nominal del agregado grueso, el recipiente será de 14 

dm3 (% pie3
) para agregados de hasta 2" y de 28 dm3 (1 pie3

) para agregados de tamaño 

máximo mayores. 

Para la presente tesis de investigación el tamaño nominal máximo obtenido es de 

1", por lo que usaremos el recipiente de% pie3
. 

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 

a) Llenar con concreto el recipiente hasta un tercio de su capacidad para luego 

compactarla con 25 golpes; de la misma manera se llenan las 02 capas restantes 

y se realiza el mismo paso descrito anteriormente. 

b) En la última capa se coloca material en exceso para enrasar a tope con el 

material, para luego golpear ligeramente la superficie exterior del recipiente con el 

fin de "eliminar'' los vacíos que pudieran haber quedado. 

e) Se procede a pesar el recipiente. 

CALCULO 

El peso unitario se calcula dividiendo el peso neto del concreto entre el volumen 

del recipiente. 

Donde: 

= 
= 

P unitario = Pe 1 VR 

Peso del concreto neto 

Volumen del recipiente. 
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7 .1.4 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO a NTP 339.082:2001 

El fraguado es el proceso de endurecimiento del concreto. Por lo que su 

determinación tiene una trascendencia muy importante, por cuanto nos da fa pauta del 

tiempo que se dispone en el proceso constructivo para !as operaciones de colocación y 

acabado. 

Este proceso esta dividido en dos periodos: 

El fraguado inicial 

El fraguado final 

El fraguado inicial se caracteriza por la perdida de plasticidad y aumento en la 

temperatura de la mezcla. 

El fraguado final se caracteriza por endurecimiento significativo y deformaciones 

permanentes, como lógica consecuencia del aumento de su resistencia. 

La fragua del concreto depende básicamente del contenido de aluminato tricalcico 

del cemento, finura del cemento, relación agua/cemento, temperatura y humedad del 

ensayo. 

La norma establece el tiempo de fraguado del concreto con asentamiento superior 

a cero por medio de agujas de penetración sobre la muestra tamizada; así el fraguado 

inicial se determina por el tiempo transcurrido, luego del contacto inicial del cemento y el 

agua hasta que el mortero alcance una resistencia a la penetración de 500 lb/pulg2
, y la 

fragua final cuando alcance 4000 lb/pulg2
. 

La resistencia a la penetración, se calcula como el cociente de la fuerza requerida 

para que la aguja penetre 25m m y el área de la superficie dé contacto de la aguja. 
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 

a) Se usara dos moldes cilíndricos para el ensayo, ellos deben tener 15 cm de 

diámetro y de 15 cm de altura. 

b) Debe contarse con un aparato hidráulico con capacidad de 60 kgf a 100 kgf 
• 

provisto de .un dispositivo medidor de presión y un medidor de carga con escala 

graduada. 

e) Preparamos una tanda de 0.02 m3 de concreto. 

d) Tamizamos la mezcla por la malla No 4; la mezcla que pasa por dicha malla, 

mortero, es llenada en los dos moldes cilíndricos. 

e} Se llena cada molde en dos capas con 27 golpes cada capa hasta una altura 

mínimá de 14 cm. Se golpea a los costados del molde para eliminar las burbujas 

de aire y luego se enrasa. 

f) Se dispone de 6 agujas cuyos diámetros son de 1 1/8", 13/16", 9/16", 5/16", 4/16", 

y 3/16". 

g) La muestra debe almacenarse a temperatura ambiente y protegerse del sol para 

evitar el secado inmediato. Antes del ensayo con la ayuda de una pipeta retirar el 

agua que haya exudado. 

h) Se anota la hora de inicio-del-ensayo. 

i) Según el estado de endurecimiento del mortero, se debe colocar el aparato con 

una aguja de tamaño apropiado y se pone· esta en contacto con el mortero. 

j) Se aplica una fuerza vertical y uniformemente hacia abajo hasta lograra una 

penetración de 25 mm. En un tiempo aproximado de 10 segundos. 

k) Se registra ·la fuerza aplicada, el área de la aguja de penetración y la hora de 

ensayo. En posteriores ensayos de penetración se debe tener cuidado en eludir)/·,· -.: 
l 

~ r )-, , .. 

sitios en los cuales el mortero ha sido alterado por penetraciones previas. ~_:·· _ _;) \ .. 

1) La distancia libre entre la aguja y el lugar de cualquier penetración anterior, debe:~~---,,, 
. (_~ ... · !·j 

ser al menos 2 veces el diámetro de la aguja que se use, pero en ningún caso~~,t )~~ 
inferior a 15 mm. Se debe dejar una distancia libre entre la aguja y la pared de! '):._;(·- .: 

recipiente por lo menos de 25 mm. 

m) Para muestras normales y temperaturas normales, el primer ensayo se debe hacer 

cuando haya transcurrido 3 a 4 horas y Jos demás ensayos cada hora. Para 

mezclas aceleradas o altas temperaturas se recomienda hacer el primer ensayo 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 

. -;..,.-· 

-._../ 



CAPÍTULO? PROPIEDADES DEL CONCRETO 95 
----------------------------------------------------------------

cuando hayan transcurrido 1 a 2 horas y los demás ensayos a intervalos de 0.5 

horas. 

n) Para condiciones de baja temperatura o mezcla retardantes, el primer ensayo 

hacer cuando hayan transcurrido 4 horas o más, los posteriores deben llevarse a 

intervalos de 1 hora a menos que el incremento de resistencia a la penetración 

indique que son aconsejables a intervalos mas cortos. 

o) Para cada ensayo de fraguado, se deben hacer por lo menos 6 penetraciones y 

los intervalos de tiempo entre ellas, serán tales que suministren pintos adecuados 

y Jo suficientemente espaciados para dibujar una curva satisfactoria de velocidad 

de endurecimiento. 

CALCULO 

Se calcula la resistencia a la penetración en lb 1 pulg2
, como cociente de la fuerza 

requerida y el área de la aguja utilizada ver cuadros de calculo del tiempo de fraguado. 

Donde: 

p 

F 

A 

p = F/A 

Resistencia a la penetración en lb/ pulg2 

Fuerza necesaria para penetrar 25mm 

Area de contacto de la aguja con el mortero. 

7.1.5 ENSAYO DE FLUIDEZ .. NTP 339.085:1981 

El ensayo de fluidez mide la resistencia que opone el concreto al experimentar 

deformaciones, la cual depende de la forma, gradación, tamaño máximo del agregado en 

la mezcla y de la cantidad de agua en la mezcla. 

En la presente _tesis el método de ensayo usado fue de la mesa de sacudida 

(NORMA ITINTEC 339.'085). Este método se considera aplicable a concretos plásticos 

que tienen agregados grueso hasta 38mm (1 %").Si el agregado grueso es mayor de 38 

mm (1 %''); el método es aplicable cuando se realiza sobre la porción de hormigón que 

pasa el tamiz ITINTEC 38 mm (1 %") después de haber elimi_nado los agregados mayores 

de acuerdo como se indica en la Norma ASTM C-172. 
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Como sabemos la consistencia es el grado de fluidez de una mezcla; determinada 

de acuerdo a un procedimiento prefijado. 

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 

a) El ensayo consiste en determinar el aumento del diámetro que experimenta la 

base inferior de un tronco de cono de masa de concreto fresco, sometido a 

sacudidas sucesivas. 

b) Previamente limpiar la mesa de sacudidas, quitando el exceso de agua con una 

esponja. 

e) Enseguida centrar el molde sobre la mesa, se sujeta firmemente y luego echar 

material suficiente hasta la mitad del molde. 

d) Con ayuda de la varilla compactadora aplicar veinticinco golpes, distribuidos 

uniformemente, por toda la sección de la masa. 

e) Luego llenar el molde con exceso y aplicar otros veinticinco golpes con la varilla, 

procurando que esta penetre hasta la capa inferior y que la masa rellene todos los 

huecos. 

f) Retirar el concreto sobrante y limpiar la mesa. 

g) Sacar el molde con cuidado, levantarlo verticalmente y lo más rápido posible. 

h) Luego se eleva y se deja caer durante 15 veces, desde una altura de 12.5 mm en 

15 segundos girando la manivela con una velocidad uniforme. 

i) Se determina el índice de consistencia calculando el tanto por ciento del aumento 

del diámetro, expresado en centímetros, de la base inferior del tronco de cono. 

j) Se toma como diámetro medio del concreto extendido, la media aritmética de seis 

mediciones del diámetro, distribuidas simétricamente. 

CALCULO 

Donde 

D 

F 

F 
( D- 25) 

25 
X 100 

Diámetro promedio 

Factor de asentamiento. 
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7.1.6 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE- NTP 339.080:1981 

El contenido de aire en el concreto es el porcentaje de vacíos que hay en la 

misma. 

En todo concreto se encuentra aire y es por eso que es importante cuantificarla 

para prevenir los efectos perjudiciales de esta, tal como la reducción de la resistencia del 

concreto por incremento de la porosidad del mismo. 

El contenido de aire dependerá del tamaño máximo nominal del agregado, es 

decir, a medida que aumenta ese tamaño, se incrementara el contenido de aire. 

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO 

El procedimiento para encontrar el contenido de aire es mediante el método de 

presión "Aparato Washington". El aparato consta de dos partes, en una se encuentra la 

cámara donde se almacena el aire a presión y el manómetro que indica la cantidad de 

agua penetrada en el concreto o presión de aire, lo cual se puede deducir que será el 

mismo porcentaje de vacíos que tendrá el concreto, la otra parte del aparato es un molde 

cilíndrico donde se coloca el concretq, similar al peso unitario. 

a) Se coloca el concreto el concreto en el recipiente en tres capas con 25 golpes por 

cada capa, se enrasa la superficie de modo que no quede burbujas de aire en la 

superficie. 

b) Se coloca la tapa y se procede a llenar de aire la cámara de presión 

e) Luego por unas aberturas se introduce agua al concreto y se procede luego a 

cerrar las aberturas. 

d) Se abre la llave que une la cámara de aire con el concreto y la presión del aire 

hace introducir el agua en los vacíos de concreto lo que el manómetro indica 

Los resultados de los ensayos del concreto al estado fresco, se muestran en el 

capítulo 8. El detalle de calculo se encuentra en el ANEXO C. 
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7.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO 

La estructura interna del concreto endurecido consistente en el aglomerante, 

estructura básica o matriz, constituida por la pasta de cemento y agua, que aglutina a los 

agregados gruesos, finos, aire y vacíos, estableciendo un comportamiento resistente 

debido en gran parte a la capacidad de la pasta para adherirse a los agregados y soportar 

esfuerzos de tracción y compresión, así como a un efecto puramente mecánico propiciado 

por el acomodo de las partículas inertes y sus características propias. 

Por lo tanto la estructura del concreto no es homogénea, y en consecuencia no es 

isotrópica, es decir no mantiene las mismas propiedades en diferentes direcciones. 

' Un aspecto sumamente importante en la estructura del concreto endurecido reside 

en la porosidad o sistema de vacíos. Gran parte del agua interviene en la mezcla, solo 

cumple la función de lubricante en el estado plástico, ubicándose en líneas de flujo y 

zonas de sedimentación de los sólidos, de manera que al producirse el endurecimiento y 

evaporarse, quedan los vacíos o poros, que condicionan el comportamiento posterior del 

concreto para absorber líquidos y su permeabilidad o capacidad de flujo a través de él. 

Los ensayos que permiten determinar las propiedades del concreto al estado 

endurecido, y por ende controlar la calidad del concreto, deben efectuarse de acuerdo a 

las normas, debido a que resultados erróneos pueden llevar al cuestionamiento de la 

calidad del concreto. 

7.2.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN NTP 339.034:1999 

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento 

en compresión en comparación con la tracción, debido a las propiedades adherentes de la 

pasta de cemento. 

Un factor indirecto pero no por eso menos importante en la resistencia, lo 

constituye el curado ya que es el complemento del proceso de hidratación sin el cual no 

se llegan a desarrollar completamente las características resistentes del concreto. 
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

a) Una vez elaborada la mezcla de concreto, se procede a llenar las probetas de 

15x30 cm en tres capas, compactando cada capa con 25 golpes verticales 

mediante una varilla lisa de 5/8" con punta semiesférica, uniformemente repartidos 

de afuera hacia adentro en forma de espiral. 

b) Después de llenar el molde, se procede a golpear suavemente las paredes del 

molde, utilizando la varilla, para eliminar los vacíos que pudieran haber quedado. 

e) Se enrasa la superficie del molde, a fin de obtener una superficie plana. 

d) Las probetas deberán retirarse del molde al cabo de 20 h ± 4 h, después de 

elaborados. En estas horas iniciales, se deben almacenar sobre una superficie 

horizontal, evitando golpes o vibraciones. 

e) Después de retiradas del molde las probetas deben almacenarse a temperatura 

permanente entre 23°C ± 2°C y bajo condiciones de humedad tales que siempre 

se mantenga agua libre en toda su superficie (por ejemplo sumergidos totalmente 

en agua saturada de cal). 

f) Para conseguir la aplicación uniforme de la carga por parte de la prensa hidráulica, 

se procede a refrendar los extremos de las probetas empleando una mezcla de 

azufre y de material granuloso (capping). 

La norma del ACI especifica para una prueba de resistencia el promedio de dos 

cilindros de la misma muestra probada a la misma edad, el cual normalmente es de 28 

días. 

7.2.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL 

NTP 339.084:1981 

La resistencia a la tracción del concreto es relativamente baja. Una buena 

aproximación para la resistencia a la tracción fct es 0.1 Ofc < fct < 0.20fc. Es más difícil 

medir la resistencia a la tracción que la resistencia a compresión debido a Jos problemas 

de agarre con las maquinas de prueba. Debido a la existencia de diversos métodos que 

requieren una operación compleja, se optó por el método de tracción por hendimiento-o 

prueba brasileña consistente en romper un cilindro de concreto, del tipo normalizado para 

el ensayo de compresión, entre los cabezales de una prensa, según generatrices 

opuestas. 
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Donde: 

La resistencia a la tracción debe darse según la relación: 

p 

D 

L 

= 

= 
= 

T 
2xP 

IT xD xL 

Fuerza de compresión 

Diámetro 

Longitud del cilindro. 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

a) Antes de la prueba debe procederse a determinar la longitud. 

b) Si las dimensiones de las placas de apoyo de la maquina de compresión, son 

menores que la longitud del cilindro, debe interponerse una platina suplementaria 

de acero maqui nado, de por lo menos 50 mm de ancho y espesor no menor que la 

distancia entre el borde de las placas de 1 apoyo y el extremo del cilindro. 

e) Debe colocarse entre el cilindro y la superficie de los cabezales de la maquina de 

ensayo, o eventualmente la platina suplementaria de ser utilizada, tablillas de 

madera contraplacadas, de 3 mm de espesor y 25mm de ancho. A lo largo de 

toda la longitud del cilindro, con el fin de que la probeta al momento de realizar la 

prueba se mantenga quieta. 

d) Se aplica la carga a la probeta con una velocidad en forma continua, evitando el 

impacto. 

e) La velocidad de aplicación de la carga indicada para probetas normales esta 

comprendida entre 5000 y 1 000 da N/min hasta la rotura. 

7.2.3 ENSAYO DE MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO ASTM 496-63 

En general es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener 

deformación permanente. 

El concreto no es un material elástico estrictamente hablando, ya que no tiene 

comportamiento lineal en ningún tramo de su diagrama carga vs deformación en 

compresión, sin embargo, convencionalmente se acostumbra definir un "Módulo de 

Elasticidad Estático" del concreto mediante una recta tangente a la parte inicial del 
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diagrama, o a una recta secante que une el origen del diagrama con un punto establecido 

que normalmente es un % de la tensión ultima. 

Los módulos de elasticidad normales oscilan entre 250,000 a 350,000 kg/cm2 y 

están en relación directa con la resistencia a la compresión del concreto y por ende con la 

relación agua/cemento. Conceptualmente, las mezclas más ricas tienen módulo de 

elasticidad mayores y mayor capacidad de deformación de las mezclas pobres. 

Al someterse una probeta de concreto a una carga que se incrementa 

constantemente, ocurre una deformación plástica o escurrimiento. 

La curva esfuerzo - deformación muestra una zona de trabajo donde los esfuerzos 

y las deformaciones son proporcionales para fines prácticos. 

Este limite de proporcionalidad para el caso del módulo de elasticidad es el 40% 

de la resistencia a la compresión y la deformación para este punto. 

Es importante decir que la deformación qel módulo elástico es una aproximación 

por cualquiera de los métodos que existen; sencillamente por que el concreto no es 

perfectamente elástico. 

Como el concreto no es un material linealmente elástico, en ningún momento sigue 

la ley de Hooke, es decir que el diagrama esfuerzo deformación no presenta ningún tramo 

recto. De manera que el"pseudo Módulo de Elasticidad", es la pendiente de la secante a 

la curva carga vs deformación desde el origen a un punto de tensión determinada 

(generalmente la tensión de trabajo). 

Para esfuerzos de trabajo pequeños y alternantes el módulo en el origen puede 

tomarse como el módulo de elasticidad dinámico. 

El módulo de elasticidad del concreto Ec es una función compleja de muchas 

variables como la tensión de trabajo, forma de solicitación, duración de las cargas, estado 

higroscópico, etc. 
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El ACI sugiere la siguiente expresión para su calculo: 

Ec = W1
·
5*4270*(fc)0

·
5 

Donde: 

W =Peso especifico del concreto t/m3
. 

fe= Resistencia en kg/cm2
. 

Existen varios métodos como el mencionado anteriormente; para la presente tesis 

de investigación se ha utilizado el equipo de los Espejos de Martens. 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

a) Se instala el equipo de los espejos de Martens convenientemente centrado con 

respecto al eje de la probeta y teniendo especial cuidado en colocar el eje de los 

espejos en las dos generatrices opuestas que pasan por el plano central de la 

probeta, al final la distancia entre los espejos y la regla de lectura debe de ser de 

1.25 cm. 

b) Aplicar la carga continuamente y sin sacudidas; para cada espécimen se tomara 

lecturas cada 2000 kg, hast¡:¡ llegar a la carga máxima de rotura. Se anotaran dos 

lecturas, una del lente derecho y otra del lente izquierdo. 

e) Se trabaja con el promedio de las dos lecturas corregidas (menos su referencia). 

Se confeccionará un gráfico, Esfuerzo vs Deformación Unitaria Longitudinal. 

Se calcula el Módulo de Elasticidad como sigue: 

Donde: 

= 
= 

E 

E2 

E1 = 

D2 = 

(E2- E1) 

E = 
(D2-0.5x1 0-4) 

Módulo de elasticidad estático (1 05 kg/cm2
) 

Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima 

Esfuerzo correspondiente a una deformación longitudinal D1, de 

0.5 x 10-4 (kg/cm2
) 

Deformación longitudinal producida por el esfuerzo E2. 
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7.2.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGAS NTP 339.078:2001 

Como es difícil aplicar tensión uniaxial al espécimen de concreto, la resistencia a la 

tracción del concreto se determina por métodos indirectos: la prueba de flexión y la 

prueba de cuarteadura, para este tema de investigación se utilizara el primero, estos 

métodos producen valores de resistencia que son mayores que la resistencia a la tracción 

real bajo carga uniaxial. 

En la prueba de flexión, el esfuerzo a la tensión máxima teórica alcanzada en la 

fibra del fondo de una viga de prueba se conoce como modulo de ruptura. El valor del 

modulo de ruptura depende las de la viga y sobre todo de la disposición de la carga. Hoy 

en día la carga simétrica en dos puntos (a los tercios de la luz) se usa en Estados unidos 

de América. Esto produce un momento de flexión constante entre los puntos de carga, de 

modo que un tercio de la luz esta sujeto al esfuerzo máximo y por tanto, es ahí donde 

probablemente se produzca el agrietamiento. 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

a) Las dimensiones de los especimenes rectangulares, utilizados para el ensayo de 

flexión son de 15 x 15 x 75 cms. 

b) Se coloca con respecto a la posición de vaciado y se centra con respecto a las 

placas de apoyo. Las placas de aplicación de carga se· ponen en contacto con la 

muestra y sobre los punto extremos del tercio central de la luz libre. 

e) Las dimensiones serán tomadas con una aproximación de 1 mm con la finalidad de 

determinar el promedio en la sección de falla. 

d) Si la fractura ocurre dentro del tercio medio central de la viga, se calcula el modulo 

de ruptura, con base en toeoria elastica ordinaria como sigue: 

Donde: 

PL 
Mr= 

Mr = Modulo de ruptura en kg/cm2 

P = Carga máxima en kg 

L =Luz en cms 

b = Ancho promedio del espécimen rectangular en cms 

h = Altura promedio del espécimen rectangular en cms. 
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e) Si la fractura se produce fuera del tercien medio central entonces el resultado de 

la prueba de be descartarse. Por otro lado, ASTM C78-84 permite la falla fuera de 

los puntos de carga a una distancia promedio a del apoyo mas cercano, por medio 

de la ecuación: 

Mr= 
3Pa 

Donde: 

a = Distancia entre la línea de falla y el apoyo mas cercano. 

f) Sin embargo si la falla ocurre en una sección, tal que ( U3 - a ) > 0.05L, entonces 

se debe descartar el ensayo. 

7.2.5 ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO ACI-542 

La resistencia al impacto del concreto reforzado con fibra de acero, es medido por 

una prueba el cual se usa un martillo de 4.5 kg que cae sobre una bola de acero centrado 

sobre una muestra de 1.5 a 2.5 plg de grosor por 6 plg de diámetro. El numero de golpes 

requerido para romper y separar una muestra de fibra a una edad de 28 días es de 200 a 

qQO o mas golpes dependiendo de la configuración extensión y cantidad de la fibra. La ,, ' 

muestra de shotcrete simple normalmente sede de 1 o a 40 golpes. 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

a) Se construyeron moldes cilíndricos,(discos) de 6 plg. de diámetro interior y 

con una altura de 2 Y2 plg .. El procedimiento fue vaciar una sola capa y 

compactarla mediante 25 golpes con una varilla de 5/8 plg. de diámetro, 

uniformemente distribuidas en la sección del recipiente y enrasarlos. 

b) Al día siguiente de vaciado los moldes se procedió a desmoldar y pasar los 

discos cilíndricos la poza de curado hasta el día de ensayo. 

e) Una vez que los discos cilíndricos estén fuera de la poza de curado se dejo 

secar a temperatura ambiente para luego proceder a ensayarlos mediante una 

carga de Impacto, La carga fue entregada por un peso de 10 libras (455 grs) 

desde una altura de 18 plg. (45.72 cm). 

d) Se procedió a contar el numero de golpes al producirse la primera grieta así 

como el instante de la falla las cuales fueron registradas. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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8.1 ENSAYOS EN EL CONCRETO PATRÓN 

8.1.1 ENSAYO EN EL CONCRETO FRESCO 

8.1.1.1 ENSAYO DE ASENTAMIENTO (plg) 

Relación 
Asentamiento 

a/c 
0.60 5" 
0.65 5" 
0.70 5" 

8.1.1.2 ENSAYO DE EXUDACIÓN(%) 

Relación 
Muestra %Exudación 

a/c 

0.60 
M-1 2.66 
M-2 2.51 

0.65 
M-1 2.77 
M-2 2.78 

0.70 
M-1 2.71 
M-2 2.94 

8.1.1.3 ENSAYO DE PESO UNITARIO (kg/m3
) 

·- Relación Peso Unitario Compactado 

a/c (Kg/m3
) 

0.60 2442.86 
0.65 2450.00 
0.70 2450.00 

Prómedio 

2.58 

2.77 

2.83 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporacion 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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8.1.1.4 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (Hr:min) 

Relación Tiempo Fuerza Sección Resistencia Fragua Fragua 

ale (Hr) (Lbs) (Pig2
) (Lbs/plg2

) Inicial Final 

0:00 0.00 
03:00 130 0.99402 130.78 
03:30 170 0.51848 327.88 

0.60 04:22 125 0.24850 503.02 4:20 5:25 
05:00 140 0.07669 1825.53 
05:30 160 0.04908 3259.98 
05:40 200 0.02761 7243.75 
00:00 0.00 
03:00 150 0.99402 150.90 
03:30 150 0.51848 289.31 

0.65 04:25 120 0.24850 482.90 4:30 5:35 
05:00 130 0.07669 1695.14 
05:37 200 0.04908 4074.98 
06:00 200 0.02761 7243.75 
00:00 0.00 
03:00 130 0.99402 130.78 
04:00 155 0.51848 298.95 

0.70 04:37 125 0.24850 503.02 4:35 5:45 
05:00 150 0.07669 1955.93 
05:48 200 0.04908 4074.98 
06:20 195 0.02761 7062.66 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de medi~na a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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8.1.1.5ENSAYO DE FLUIDEZ(%) 

Relación Fluidez 
a/c (%) 

0.60 105.71 
0.65 110.83 
0.70 113.91 

8.1.1.6 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE (%) 

Relación Contenido de Aire 
a/c (%) 

0.60 1.60 
0.65 1.50 
0.70 1.40 

8.1.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO 

8.1.2.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2
) 

RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

No Dias 
Carga Diametro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 33800 15 191.27 
7 31400 14.9 180.08 183.01 
7 31400 15.00 177.69 
14 39100 14.90 224.24 
14 39200 14.86 226.03 230.82 
14 42800 15.00 242.20 
28 56800 15.20 313.02 
28 55000 15.10 307.13 
28 55800 15.00 315.76 

311.97 
28 55400 15.20 305.30 
28 57100 15.00 323.12 
28 55800 15.20 307.51 
42 60600 15.20 333.96 
42 60000 15.10 335.05 333.77 
42 60300 15.20 332.31 

Tesis: "Estudio del COIJ:Iportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Aq~ro y CPT 1 Andino" 
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RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

No Dias 
Carga Diametro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 25800 15.00 146.00 
7 28600 15.20 157.61 150.62 
7 26200 15.00 148.26 
14 33100 14.80 192.40 
14 35500 15.00 200.89 207.49 
14 39800 14.87 229.18 
28 48400 15.20 266.73 
28 45900 15.20 252.95 
28 45800 15.00 259.17 258.65 
28 44800 14.94 255.56 
28 45000 15.00 254.65 
28 47700 15.20 262.87 
42 51600 14.80 299.94 
42 51600 15.00 292.00 296.00 
42 51900 14.94 296.06 

RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

No Dias 
Carga Diametro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 24800 14.87 142.80 
7 25200 14.97 143.17 140.41 
7 23900 15.00 135.25 

14 33900 14.95 193.12 
14 34100 14.82 197.68 198.01 
14 35200 14.85 203.24 

28 39900 15.00 225.79 
28 41300 15.10 230.62 
28 39600 15.00 224.09 

234.90 
28 44500 14.95 253.51 
28 39000 14.94 222.47 .... 

28 44100 14.90 252.92 

42 49200 14.80 285.99 
42 41400 14.95 235.85 261.85 

42 46600 15.00 263.70 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a pflja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



400.00 

350.00 

Ñ 300.00 
E 
(.) 

~ 250.00 -<( 
ü 200.00 
z 
w 
1-
C/J 150.00 
(i) 
w 
0::: 100.00 

50.00 

0.00 

o 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PARA LAS DIFERENTES 
PROPORCIONES a/c CONCRETO PATRÓN 

! 

[ GRAFiCO 8.4 l 

=----·-·-·-·-·····i·········-·-··-

-i ---- -- ___ i-·:·:~~---j-_ :~ -_J -~---~-¡ ~-: 
, FIBRA: INSONEX ! 

................... .L ..... m ......... m ......... ·+···-·--··- ........... ¡.... .. ............... .!. .. ! LONGITUD: 40 mm 1---- ·i· ................ m·---

i 
; 
: 
i 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 

EDAD (Días) 

\-+-a!c=o.6o -8T~s -ts-a/c=m\ 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



.. 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 114 
--------------------------------~------------------------
CAPÍTULO 8 

8.1.2.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN 

DIAMETRAL (kg/cm2
) 

RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

No Dias 
Carga Diametro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 21000 14.93 30.10 29.76 
29.58 

28 20800 15.02 30.00 29.39 

RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

No Dias 
Carga Diametro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 16400 14.82 30.16 23.36 
25.04 

28 18900 14.98 30.05 26.73 

RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Carga Diametro Luz Resistencia Promedio 
No Dias 

(t5g_lqm~}- (Kg/cm2
) (Kg) (cm) (cm) 

! 28 16100 14.95 30.16 22.73\'-: •' ... 22.73 .. 
28 15900 14.83 30.03 22.73 

8.1.2.3ENSAYO DE MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO (105 kg/cm2
) 

Relación Modulo Elastico Estatico 

a/c x1 00000 kg/cm2 

0.60 2.8530 
0.65 2.7010 
0.70 2.5660 

Tesis: "Estudio del comportami~nto del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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8.1.2.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGA (kg/cm2
) 

RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

N oDias 
Carga Base Altura Luz Modulo 

(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2
) 

28 2500 15.00 15.10 60.00 43.86 
28 2480 15.00 15.10 60.00 43.51 
28 2070 15.10 15.10 60.00 36.07 

RELACION AGUA CEMENTO 0.65 

Carga Base Altura Luz Modulo 
N oDias 

(Kg/cm2
) (Kg) (cm) (cm) (cm) 

28 2100 15.00 15.00 60.00 37.33 
28 2160 15.10 15.10 60.00 37.64 
28 2300 15.10 15.10 60.00 40.08 

RELACION AGUA CEMENTO 0.70 

Carga Base Altura Luz Modulo 
N oDias 

(Kg/cm2
) (Kg) (cm) (cm) (cm) 

28 2020 15.10 15.10 60.00 35.20 
28 1960 15.10 15.00 60.00 34.61 
28 2070 15.00 15.00 60.00 36.80 

Promedio 

(Kg/cm2
) 

41.15 

Promedio 
(Kg/cm2

) 

38.35 

Promedio 
(Kg/cm2

) 

35.54 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT l. Andino" 
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8.1.2.5 ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO 

RELACION AGUA CEMENTO 0.60 

No Días Altura Diámetro 
H Pro m o Pro m 

28 6.90 15.00 
""'~ .-~~ .- ...... ,,." ........ ' 

28 6.60 6.63 15.00 15.05 
28 6.40 15.15 
42 6.60 15.00 
42 6.50 6.60 15.00 15.00 
42 6.70 15.00 

RELACION AGUA CEMENTO 0.65 

No Días Altura Diámetro 
H Pro m o Pro m 

28 6.50 14.94 
28 6.50 6.53 14.94 14.96 
28 6.60 15.00 
42 6.63 14.90 
42 6.45 6.54 15.00 14.97 
42 6.55 15.00 

RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

No Días Altura Diámetro 
H Pro m o Pro m 

28 6.60 14.98 
28 6.40 6.50 14.96 14.97 
28 6.50 14.98 
42 6.65 14.80 
42 6.50 6.52 14.95 14.88 
42 6.40 14.90 

'' ' 

No Golpes 
G Pro m 

70 
60 63 
60 
62 
64 66 
72 

No Golpes 
G Pro m 

45 
60 54 
58 
61 
50 58 
62 

No Golpes 
G Pro m 

45 
35 44 
51 
56 
41 47 
45 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ENSAYO DE RESISTENCIA ALIMPACTO 
GRÁFICO COMPARATIVO PARA DIFERENTES 

RELACIONES DE A/C 

[ GRÁFICO 8.11 . -] 

70 i i ¡ • 66 
1 1 

' ' .63¡ 1 ! 

: :~ __ : -~~:-_ :_ -_:l-::- ~ r --~-l--n_ _:_:¡ n n?¡ -~: =- :~~ - ~::¡ : :: 
¡ i l i i .-4'4T 1 ¡ U) 

~ 40 
o 
(!) 
o 30 z 

o 
o 

. 1 ¡ ! 
1 ¡ 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Edad (Días) 

l-+-a/c=0.60 -a/c=0.65 -A-a/c=O.?O] 

45 
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8.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO CON FIBRAS DE ACERO 

8.2.1 ENSAYOS EN EL CONCRETO FRESCO 

8.2.1.1 ENSAYO DE ASENTAMIENTO (plg) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

Dosificación 
Asentamiento 

(Kg/m3
) 

35 3 1/2" 
45 3 1/4" 
55 3" 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosificación 
Asentamiento 

(Kg/m3
) 

35 3 3/4" 
45 3 1/2" 
55 31/4" 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Dosificadoñ 
Asentamiento 

(Kg/m3
) 

35 4" 
45 3 3/4" 
55 31/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



_C_A_P_IT_U_L_0_8 ____________ R_E_S_U_LT_A_D_O_S_D_E~LO~S~E~N~SA~Y~O~S~ ________________ 125 

8.2.1.2ENSAYO DE EXUDACIÓN(%) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

Dosificación 
Muestra %Exudac 

(Kg/m3
) 

Promedio 

35 E-1 2.48 
2.50 

E-2 2.53 

45 E-1 2.50 
2.42 

E-2 2.35 

55 E-1 2.35 
2.30 

E-2 2.25 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosificación 
Muestra %Exudac Promedio 

(Kg/m3
) 

35 E-1 2.73 
2.70 

E-2 2.66 

45 
E-1 2.57 2.50 
E-2 2.42 

55 
E-1 2.44 

2.43 
E-2 2.41 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Dosificación 
Muestra %Exudac Promedio 

(Kg/m3
) 

35.00 E-1 2.87 
2.79 

E-2 2.72 

45.00 E-1 2.61 
2.53 

E-2 2.46 

55.00 
E-1 2.51 

2.44 
E-2 2.37 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de médiana a baja resistencia con la incorporac;:jón 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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8.2.1.3ENSAYO DE PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3
) 

;¡;.. RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

Dosificación Peso Unitario Compactado 

(Kg/m3
) (Kg/m3

) 

35 2446.43 
45 2450.00 
55 2464.29 

;¡;.. RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosificación Peso Unitario Compactado 

(Kg/m3
) (Kg/m3

) 

35 2478.57 
45 2485.71 
55 2492.86 

;¡;.. RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Dosificación Peso Unitario Compactado 

(Kg/m3
) (Kg/m3

) 

35.00 2457.14 
45.00 2492.86 
55.00 2500.00 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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8.2.1.4 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (Hr:min) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

Dosificación Sección Tiempo Fuerza Resistencia 
(Kg/m3

) Plg2 
Hr Lbs (Lbs/plif) 

00:00 0.00 
0.99402 03:00 170 171.02 
0.51848 03:30 145 279.66 

35 0.24850 04:15 125 503.02 
0.07669 04:30 150 1955.93 
0.04908 05:00 175 3565.61 
0.02761 05:36 200 7243.75 

00:00 0.00 
0.99402 03:12 125 125.75 
0.51848 03:36 170 327.88 

45 0.24850 04:12 125 503.02 
0.07669 04:42 165 2151.52 
0.04908 05:12 170 3463.73 
0.02761 05:42 200 7243.75 

00:00 0.00 
0.99402 03:30 130 130.78 
0.51848 03:54 150 289.31 

55 0.24850 04:24. 150 603.62 
0.07669 04:48 135 1760.33 
0.04908 05:12 200 4074.98 
0.02761 05:48 200 7243.75 

Fragua Fragua 

Inicial Final 

4:15 5:20 

4:11 5:16 

4:06 5:10 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosificación Sección Tiempo Fuerza Resistencia Fragua Fragua 
(Kg/m3

) Plg2 
Hr Lbs (Lbs/plg2

) Inicial Final 
00:00 0.00 

0.99402 03:00 140 .140.84 
0.51848 03:30 160 308.59 

35 0.24850 04:30 125 503.02 4:28 5:32 
0.07669 05:00 130 1695.14 
0.04908 05:18 150 3056.23 
0.02761 05:48 200 7243.75 

00:00 0.00 
0.99402 03:30 145 145.87 
0.51848 03:48 140 270.02 

45 0.24850 04:36 130 523.14 4:25 5:30 
0.07669 05:00 160 2086.32 
0.04908 05:24 130 2648.74 
0.02761 05:48 200 7243.75 

00:00 0.00 
0.99402 03:30 120 120.72 
0.51848 03:48 130 250.73 

55 0.24850 04:25 125 503.02 4:20 5:23 
0.07669 05:00 175 2281.91 
0.04908 05:25 200 4074.98 
0.02761 06:00 200 7243.75 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Dosificación Sección Tiempo Fuerza Resistencia Fragua Fragua 
(Kg/m~ Plg2 Hr Lbs (Lbs/plg2

) Inicial Final 
00:00 0.00 

0.99402 03:00 120 120.72 
0.51848 03:30 150 289.31 

35 0.24850 04:32 125 503.02 4:30 5:42 
0.07669 04:48 160 2086.32 

1 

0.04908 05:45 200 4074.98 
0.02761 05:48 170 6157.19 

00:00 0.00 
0.99402 03:30 160 160.96 
0.51848 04:00 160 308.59 

45 0.24850 04:30 125 503.02 4:27 5:36 
0.07669 05:00 130 1695.14 
0.04908 05:40 200 4074.98 
0.02761 06:00 190 6881.56 

00:00 0.00 
0.99402 03:30 130 130.78 
0.51848 04:00 130 250.73 

55 0.24850 04:25 125 503.02 4:24 5:25 

0.07669 05:12 130 1695.14 
0.04908 05:28 200 4074.98 
0.02761 06:00 180 6519.38 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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8.2.1.5ENSAYO DE FLUIDEZ(%) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 
/ 

Dosifición Fluidez 

(Kg/m3
) (%) 

35 102.76 
45 98.82 
55 93.24 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosificación Fluidez 

(Kg/m3
) (%) 

35 106.04 
45 103.41 
55 96.19 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Dosificación Fluidez 

(Kg/m3
) (%) 

35 107.35 
45 102.43 
55 97.51 

8.2.1.6 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE (%) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

Dosificación Contenid_o de Aire 

(Kg/m3
) (%) 

35 1.90 
45 2.10 
55 2.14 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediarú:i~a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras d~ Acero y CPT 1 Andino" 

. ,· 
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);- RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosifición Contenido de Aire 
(Kg/m3

) (%) 
35 1.70 
45 1.90 
55 2.05 

;¡;.. RELACIÓN AGUA CEMENTO O. 70 

Dosificación Contenido de Aire 
(Kg/m3

) (%) 
35.00 1.50 
45.00 1.80 
55.00 1.90 

8.2.2 ENSAYOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO 

8.2.2.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2) 

;¡;.. RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Día metro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 36700 15.00 207.68 
7 35600 14.94 203.08 207.37 
7 37200 14.97 211.35 

14 43400 15.05 243.96 
14 43800 15.00 247.86 249.12 
14 45400 15.04 255.55 
28 51100 14.80 297.03 
28 54500 14.90 312.56 
28 57000 14.80 331.33 

312.73 
28 54800 14.85 316.40 
28 53000 14.80 308.08 
28 53500 14.80 310.99 
42 55800 15.00 315.76 
42 57800 14.80 335.98 334.47 
42 60500 14.80 351.67 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT l Andino" 
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o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

- ' -- -~- .. ~- .. ~-

No Días 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 37500 14.94 213.91 
7 38000 14.98 215.61 212.01 
7 36200 14.94 206.50 
14 44900 15.07 251.73 
14 45400 15.00 256.91 252.78 
14 \ 44600 15.08 249.71 
28 53300 14.84 308.15 
28 52900 14.96 300.96 
28 52500 14.80. 305.17 

313.06 
28 52100 14.85 300.81 
28 58000 14.80 337.14 
28 56100 14.80 326.10 
42 59600 14.80 346.44 
42 54800 14.94 312.60 335.67 
42 61000 14.94 347.97 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Dias 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 37400 15 211.64 
7 39300 14.89 225.69 224.43 
7 41700 15 235.97 
14 42800 15.06 240.27 
14 49400 14.94 281.80 259.28 
14 44600 14.90 255.78 
28 52000 14.80 302.27 
28 55600 14.90 318.87 
28 54700 14.80 317.96 

315.01 
28 51400 14.82 297.97 
28 55800 15.00 315.76 
28 59200 14.95 337.25 
42 55000 14.93 314.16 
42 60200 14.90 345.25 336.80 
42 61200 14.90 350.98 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

. -.-... " 

No Días 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 29700 14.80 172.64 
7 27000 14.82 156.52 156.88 
7 25000 15.00 141.47 
14 36800 14.90 211.05 
14 36100 14.81 209.56 210.34 
14 36200 14.80 210.42 
28 43400 15.02 244.94 
28 44000 14.80 255.76 
28 43400 14.80 252.28 

259.77 
28 48400 14.80 281.34 
28 47200 14.80 274.36 
28 43000 14.80 249.95 
42 50800 14.90 291,34 
42 50000 14.90 286.75 299.46 
42 55100 14.80 320.29 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 29300 15.20 161.47 
7 31600 15.20 174.14 164.73 
7 28400 15.10 158.59 

14 35300 14.80 205.19 
14 36300 14.81 210.72 211.88 
14 37800 14.80 219.72 

28 43000 14.95 244.96 
28 48800 14.90 279.87 
28 45400 14.90 260.37 

264.00 
28 43600 14.80 253.44 
28 48400 14.81 280.96 
28 46600 14.98 264.41 

42 57200 14.90 328.04 
42 55000 14.80 319.70 305.40 

42 47000 14.93 268.46 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediÉma a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 32000 14.92 183.03 
7 28200 14.80 163.92 167.19 
7 26600 14.80 154.62 
14 39700 15.00 224.66 
14 36900 14.94 210.49 219.11 
14 39000 14.95 222.17 
28 45500 15.00 257.48 
28 42800 14.80 248.79 
28 43800 14.80 254.60 269.13 
28 50000 14.80 290.64 
28 50000 15.10 279.21 
28 50200 15.00 284.07 
42 57400 14.90 329.19 
42 56500 15.00 319.72 311.25 
42 49800 14.92 284.84 

» RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/11Í3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 25600 14.96 145.64 
7 23800 14.90 136.49 145.28 
7 26800 14.90 153.70 
14 35100 14.90 201.30 
14 33900 14.80 197.05 203.33 
14 36900 14.90 211.62 
28 44400 15.00 251.25 
28 42200 14.85 243.65 
28 42800 15.05 240.59 237.73 
28 41800 14.95 238.12 
28 40600 14.97 230.67 
28 39300 15.01 222.10 

42 48600 14.83 281.36 
42 43400 15.00 245.59 263.17 
42 46400 15.00 262.57 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 

...... 
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o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 26200 15.00 148.26 
7 25200 14.83 145.89 148.47 
7 26200 14.85 151.27 
14 35400 14.80 205.77 
14 35000 14.85 202.08 207.25 
14 37800 15.00 213.90 
28 39600 15.13 220.26 
28 40600 15.00 229.75 
28 40000 15.00 226.35 

239.90 
28 49100 14.90 281.59 
28 45400 14.95 258.63 
28 39800 15.08 222.84 
42 52600 14.80 305.75 
42 42400 14.97 240.90 267.78 
42 45000 14.94 256.70 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

No-Días 
Carga Diámetro Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

7 26300 14.94 150.03 
7 28400 14.85 163.97 153.55 
7 25400 14.85 146.65 
14 35000 14.95 199.39 
14 34300 14.80 199.38 203.65 
14 37000 14.90 212.20 
28 41700 14.90 239.15 
28 41900 14.94 239.01 
28 40200 14.95 229.01 

243.70 
28 38400 14.95 218.75 
28 48800 14.94 278.37 
28 45700 15.02 257.92 
42 52200 14.95 297.37 
42 42800 15.10 239.00 270.82 
42 48400 14.94 276.09 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
a/c=0.60 
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8.2.2.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN 

DIAMETRAL (kg/cm2
) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

---

No Días 
Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (kg/cm2

) 

28 22000 14.80 30.00 31.56 
30.36 

28 20400 14.85 30.00 29.15 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETQ 

No Días 
Carga Diámetro Luz ResistenCia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 22600 14.90 30.10 32.08 . 32.11 
28 22800 15.00 30.10 32.15 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 02 CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 24050 15.10 30.20 33.57 34.67 
28 25450 15.00 30.20 35.77 

. ~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 
No Días 

(Kg/cm2
) (Kg/cm2

) (Kg) (cm) (cm) 
28 18350 14.80 30.00 26.31 

'5.41 28 17100 14.80 30.00 24.52 
·•!'1'' ..... ". 

1 :··. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 20100 14.80 30.10 28.72 
27.51 28 18750 14.83 30.60 26.30 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

N° Días 
Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 17850 15.05 30.40 24.85 
24.46 

28 17300 15.10 30.30 24.07 

);> RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 17250 : 14.90 30.00 24.57 
25.45 

28 18550 14.90 30.10 26.33 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días 
Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 20100 14.80 30.10 28.72 27.51 
28 18750 14.83 30.60 26.30 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" · 



RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 1'50 
----------~----------------------------~------------------
CAPÍTULO 8 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Carga Diámetro Luz Resistencia Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (Kg/cm2
) 

28 18000 15.05 30.00 25.38 
~ 

28 18450 15.05 30.00 26.01 

8.2.2.3 ENSAYO DE MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO (105 kg/cm2
) 

~ . RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

Dosificación Modulo Elástico Estático 
Fibra kg/m3 

x1 00000 kg/cm2 

35 2.8970 
45 2.9670 
55 3.0900 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosificación Modulo Elástico Estático 

Fibra kg/r:n3 
x1 00000 kg/cm2 

35 2.7980 
45 2.8340 
55 2.9110 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Dosificación Modulo Elástico Estático 

Fibra kg/m3 
x1 00000 kg/cm2 

35 . 2.6040 

45 2.6570 
55 2.7560 

(Kg/cm2
) 

25.70 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Esfuerzo Def.Unit 
0.00 1 0.00 
11.32 

' 
0.38 

22.64 0.73 
33.95 ' 1.18 
45.27 1.63 
56.59 2.08 
67.91 2.58 
79.22 3.03 
90.54 3.43 
101.86 3.88 
113.18 4.28 
124.49 . 4.68 
135.81 5.63 
147.13 6.03 
158.45 6.83 
169.76 7.43 
179.37 8.08 
190.58 8.98 
201.79 10.18 
213.00 10.78 
224.22 12.08 -
235.43 13.48 
246.64 ' 15.58 
257.85 17.53 
269.06 20.38 
280.27 23.88 

MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO RELACIÓN a/c= 0.60 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

( GRAFICO 8.24 ) 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Aridino" 



Esfuerzo Def.Unit 
0.00 0.00 
11.53 0.45 
23.06 0.90 
34.60 1.35 
46.13 1.75 
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69.19 2.65 
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288.30 20.80 
299.83 23.75 

---

~ 
~ 

MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO RELACIÓN a/c=0.60 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 45 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Esfuerzo Def.Unit 
0.00 0.00 
11.17 0.35 
22.34 0.75 
33.50 1.15 
44.67 1.60 
55.84 2.10 
67.01 2.55 
78.18 3.00 
89.35 3.50 
100.51 4.05 
111.68 4.80 
122.85 5.55 
134.02 5.90 
145.19 6.45 
156.36 6.95 
167.52 7.65 
178.69 8.65 
189.86 9.55 
201.03 10.10 
212.20 10.95 
223.37 12.05 
234.53 13.20 
245.70 14.50 
256.87 16.45 
268.04 20.10 
279.21 24.05 
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1 200.00 
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~ 150.00 
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MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO RELACIÓN a/c=0.60 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 55 Kg/m3 DE CONCRETO 
r--------.., 

( GRAFICO 8.26 ) 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Esfuerzo Def.Unit 
0.00 0.00 
11.36 0.35 
22.73 0.75 
34.09 1.25 
45.45 1.65 
56.82 2.15 
68.18 2.45 
79.54 2.75 
90.90 3.35 
102.27 4.50 
113.63 5.15 
124.99 5.85 
136.36 6.65 
147.72 7.40 
159.08 8.30 
170.45 9.30 
179.37 9.95 
190.58 11.85 
201.79 13.75 
213.00 16.20 
224.22 20.10 

~ 

MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO RELACIÓN a/c= 0.65 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 35 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del.comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT.I Andino" 



Esfuerzo 
0.00 
11.35 
22.70 
34.04 
45.39 
56.74 
68.09 
79.44 
90.78 
102.13 
113.48 
124.83 
136.17 
147.52 
158.87 
170.22 
181.57 
192.91 
204.26 
215.61 
226.96 
238.31 
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0.85 
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MÓDULO ELÁSTICO ESTÁ TIC O RELACIÓN a/c=0.65 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 45 Kg/m3 DE CONCRETO 
( GRAFICO 8.28 ) 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y· CPT 1 Andino" 



Esfuerzo Oef.Unit 
0.00 0.00 
11.45 0.30 
22.91 0.60 
34.36 1.05 
45.82 1.60 

. 57.27 2.15 
68.73 2.65 
80.18 3.10 
91.64 3.90 
103.09 4.10 
114.55 4.90 
126.00 5.90 
137.46 7.05 
148.91 7.65 
160.37 8.55 
171.82 9.50 
183.28 10.60 
194.73 11.85 
206.18 13.30 

/ 

217.64 15.15 
229.09 18.45 

MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO RELACIÓN a/c=0.65 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 55 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Esfuerzo Def.Unit 
0.00 0.00 
11.32 0.35 
22.64 0.90 
33.95 1.35 
45.27 1.85 
56.59 2.35 
67.91 2.85 
79.22 3.30 
90.54 3.80 
101.86 4.65 
113.18 5.25 
124.49 5.90 1 

1 

135.81 6.80 
147.13 7.65 
158.45 8.65 
169.76 9.80 
179.37 11.35 
190.58 13.40 
201.79 15.85 
213.00 20.35 
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MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO RELACIÓN a/c= 0.70 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 35 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Esfuerzo Def.Unit .1 

0.00 0.00 1 

11.38 0.20 i 

22.76 0.75 
34.13 1.45 1 

45.51 1.95 1 

56.89 2.75 
68.27 3.15 
79.65 3.50 
91.03 3.85 
102.40 5.30 
113.78 6.30 
125.16 7.30 
136.54 8.25 
147.92 9.30 
159.30 10.35 
170.67 12.05 
182.05 14.30 
193.43 16.70 
204.81 19.00 
216.19 20.95 
227.57 25.40 

~ 

MODULO ELASTICO ESTATICO RELACION a/c=0.70 

DOSIFICACION DE FIBRA: 45Kg/m3 DE CONCRETO 

[ GRAFICO 8.31 ) 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de me.diana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Esfuerzo Def.Unit 

0.00 0.00 
11.45 0.25 
22.91 0.65 
34.36 1.15 
45.82 1.70 
57.27 2.20 
68.73 2.80 
80.18 3.40 
91.64 3.85 
103.09 4.65 
114.55 5.30 
126.00 6.10 
137.46 7.00 
148.91 7.90 
160.37 8.85 
171.82 9.90 
183.28 11.55 
194.73 13.40 
206.18 16.15 
217.64 21.40 

MÓDULO ELÁSTICO ESTÁTICO RELACIÓN a/c=0.70 

DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 55 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



CAPÍTULO 8 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 160 
----------------------------------------------------------

8.2.2.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION (kg/cm2) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

N°Dias 
Carga Base Altura Luz Modulo 

(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2
) 

28 2600 15.10 15.30 60.00 44.13 
28 2420 15.20 15.00 60.00 42.46 
28 2570 15.00 15.10 60.00 45.09 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

N oDias 
Carga Base Altura Luz Modulo 

(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2
) 

28 2600 15.10 15.30 60.00 44.13 
28 2420 15.20 15.00 60.00 42.46 
28 2570 15.00 15.10 60.00 45.09 

o DOSIFICACIÓN DE LA F!J3.RA 55 K~/rr,3 DE CONCRETO 

Carga Base Altura Luz Modulo 
N oDias 

(Kg/cm2
) (Kg) (cm) (cm) (cm) 

28 2960 15.30 15.20 60.00 50.24 
28 2710 15.10 15.30 60.00 46.00 
28 2970 15.30 15.20 60.00 50.41 

Promedio 
(Kg/cm2

) 

43.89 

Promedio 
(Kg/cm2

) 

43.89 

Promedio 
(Kg/cm2

) 

48.88 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 

--l 



s;arga Deflexión 
(Kg) (x0.01mm) 
o 0.00 

200 5.00 
400 9.00 
600 11.00 
800 13.00 
1000 16.00 
1200 18.00 
1400 21.00 
1600 24.00 
1800 26.00 

' 2000 29.00 
2200 32.00 
2400 38.00 
2600 74.33 
2200 102.00 
1600 132.67 
1400 180.00 

1200 230.00 
1000 290.00 
800 350.00 
600 450.00 
400 500.00 

1 Fluencia 2600 1 

3000 

ENSAYO DE FLEXION RELACION a/c=0.60 

DOSIFICACION DE LA FIBRA 35 Kg/ní3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Carga Deflexión 
(Kg) (x0.01mm) 
0.00 0.00 

200.00 4.00 
400.00 8.00 
600.00 12.00 
800.00 18.00 
1000.00 23.00 
1200.00 25.00 
1400.00 28.00 
1600.00 30.00 

1800.00 33.00 
2000.00 35.00 

2200.00 39.00 
2400.00 44.33 
2710.00 66.67 
2400.00 133.33 
2200.00 155.00 
2000.00 165.00 
1800.00 173.00 
1600.00 195.00 1 

1200.00 280.00 
1000.00 350.00 
800.00 390.00 
600.00 520.00 
400.00 673.33 

1 Fluencia 271 O - 1 

~ -

ENSAYO DE FLEXION RELACION a/c=0.60 

DOSIFICACION DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Carga Deflexión 
(Kg) (x0.01mm) 
0.00 0.00 

200.00 3.00 
400.00 6.00 
600.00 7.00 
800.00 9.00 
1000.00 10.00 
1200.00 13.00 
1400.00 14.00 
1600.00 16.00 
1800.00 18.00 
2000.00 20.00 

1 2200.00 22.00 

1 2400.00 25.00 
: 2600.00 40.00 

' 2970.00 100.00 
2600.00 140.00 
2400.00 180.00 
2200.00 219.00 
2000.00 238.00 
1800.00 258.00 
1600.00 294.00 
1400.00 337.00 
1200.00 390.00 
1000.00 445.00 
800.00 507.00 
600.00 575.00 
400.00 750.00 

1 Fluencia - 2970 - -, 

ENSAYO DE FLEXION RELACION a/c=0.60 

DOSIFICACION DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 
.....-------........ 
( GRAFICO 8.36 ) 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ENSAYO DE FLEXIÓN 
GRÁFICA COMPARATIVA CON DIFERENTES DOSIFICACIONES DE FIBRA 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



_C_A_P_ÍT_U_L0 __ 8 ____________ R_E_S_U_LT_A_D_O_S_D_E __ LO_S __ E_N_SA_Y_O_S __________________ 165 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

"-'·--· . -.~· -
N oDias 

Carga Base. Altura Luz Modulo Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 2260 15.00 15.00 60.00 40.18 
28 2300 15.30 15.00 60.00 40.09 40.38 
28 2330 15.20 15.00 60.00 40.88 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

N°Dias 
Carga Base Altura Luz Modulo Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 2320 15.00 15.00 60.00 41.24 
28 2290 15.10 15.00 60.00 40.44 41.11 
28 2390 15.30 15.00 60.00 41.66 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

Carga Base Altura Luz Modulo Promedio 
N°Dias 

(Kg/cm2
), '(Kg/cm2

) (Kg) (cm) (cm) (cm) 

28 2530 15.00 15.00 60.00 44.98 
28 2480 15.10 15.20 60.00 42.65 43.85 
28 2570 15.00 15.30 60.00 43.91 

Tesis:· "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Carga Deflexión 
(Kg) (x0.01mm) 
o 0.00 

200 3.00 
400 5.00 
600 . 4.50 
800 8.00 
1000 10.00 
1200 12.00 
1400 13.50 
1600 15.00 
1800 17.00 
2000 19.00 
2200 21.00 
2000 35.00 
1800 38.00 
1600 48.00 
1400 60.00 l 

1200 70.00 
1000 130.00 
800 190.00 
600 234.00 
400 600.00 

1 Fluencia 2330 1 

RESISTENCIA A LA FLEXION RELACION a/c=0.65 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Carga Deflexión 1 

(Kg) (x0.01mm) 
0.00 0.00 

200.00 5.00 
400.00 8.00 
600.00 11.00 
800.00 14.00 
1000.00 17.00 
1200.00 20.00 
1400.00 22.00 
1600.00 25.00 
1800.00 28.00 
2000.00 31.00 
2120.00 42.00 
2000.00 50.00 
2290.00 80.00 
2200.00 110.00 
1800.00 173.00 
1600.00 244.00 
1400.00 320.00 
1200.00 350.00 
1000.00 403.00 
800.00 463.00 
600.00 628.00 
400.00 790.00 

1 Fluencia 2290 -- 1 

RESISTENCIA A LA FLEXION RELACION a/c=0.65 
DOSIFICACION DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Carga Deflexión 
(Kg) (x0.01mm) 
0.00 0.00 

200.00 3.00 
400.00 6.00 
600.00 9.00 
800.00 12.00 
1000.00 14.00 
1200.00 17.00 
1400.00 20.00 
1600.00 22.00 
1800.00 25.00 
2000.00 27.00 
2200.00 31.00 
2400.00 35.00 
2570.00 50.00 
2000.00 90.00 
1800.00 120.00 
2000.00 140.00 
1800.00 200.00 
1600.00 292.00 
1400.00 325.00 
1200.00 465.00 
1000.00 557.00 
800.00 800.00 

1 Fluencia 2570 1 

-C) 
~ -

RESISTENCIA A LA FLEXION RELACION a/c=0.65 

DOSIFICACION DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ENSAYO DE FLEXIÓN 
GRÁFICA COMPARATIVA CON DIFERENTES DOSIFICACIONES DE FIBRA 

RELACIÓN A/C:0.65 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



CAPÍTULO 8 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

N oDias 
Carga Base Altura Luz Modulo Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 2240 15.20 15.30 60.00 37.77 
28 2100 15.50 15.40 60.00 34.28 36.63 
28 2200 15.30 15.10 60.00 37.84 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

NoDias 
Carga Base Altura Luz Modulo Promedio 

(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2
) (Kg/cm2

) 

28 2140 15.00 15.20 60.00 37.05 
28 2180 15.20 15.00 60.00 38.25 37.62 
28 2170 15.00 15.20 60.00 37.57 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

N°Dias 
Carga Base Altura Luz Modulo Promedio 
(Kg) (cm) (cm) (cm) (Kg/cm2) (Kg/cm2) 

28 2350 15.30 15.20 60.00 39.89 
28 2240 15.10 15.20 60.00 38.52 39.86 
28 2410 15.20 15.20 60.00 41.18 

Tesis: "Estudio del comportami~ú1to del concreto de m~diana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Carga Deflexión 
(Kg) (x0.01mm) 
o 0.00 

200 3.00 
400 7.00 
600 10.00 
800 13.00 
1000 17.00 
1200 20.00 
1400 23.00 
1600 26.00 
1800 30.00 
2000 34.00 
2200 38.00 
2240 45.00 
2000 63.00 
1800 83.00 
1600 180.00 
1400 245.00 
1200 300.00 
1000 342.00 
800 438.00 
600 605.00 
400 778.00 

1 Fluencia 2240 1 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN RELACIÓN a/c=O. 70 

DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Carga Deflexión 
(Kg) (x0.01mm) 
o 0.00 

200 5.00 
400 13.00 
600 19.00 
800 35.00 
1000 40.00 
1200 44.00 
1400 48.00 
1600 51.00 1 

1800 53.00 
2340 56.00 
1800 85.00 
1600 200.00 
1400 255.00 
1200 318.00 
1000 425.00 
800 545.00 
600 655.00 
400 800.00 

. 1 Fluencia 2180 1 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN RELACIÓN a/c=O. 70 

DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Carga Deflexión 
(Kg} (x0.01mm) 
0.00 0.00 

200.00 5.00 

400.00 10.00 
600.00 13.00 

800.00 18.00 
1000.00 22.00 
1200.00 25.00 
1400.00 28.00 
1600.00 32.00 
1800.00 35.00 
2000.00 39.00. 
2410.00 41.00 
2100.00 65.00 
2200.00 90.00 
2000.00 175.00 
1800.00 213.00 
1600.00 270.00 
1400.00 335.00 
1200.00 390.00 
1000.00 500.00 
800.00 620.00 
600.00 700.00 
400.00 920.00 

1 Fluencia 2410 J 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con .la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ENSAYO DE FLEXIÓN 
GRÁFICA COMPARATIVA CON DIFERENTES DOSIFICACIONES DE FIBRA 

RELACIÓN AIC:0.70 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de AGero y CPT 1 Andino" 
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8.2.2.5 ENSAYO DE RESISTENCIA AL.IMPACTO (No GoJpes) 

~ RELACION AGUA CEMENTO 0.60 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

oc '- '<~""', 'fff" •• ··•••• 

Altura Diámetro No Días No Golpes 
H Pro m D Pro m G Pro m 

28 6.68 14.95 47 
28 6.50 6.49 14.95 14.94 95 72 
28 6.30 14.92 75 
42 6.80 14.90 107 
42 6.90 6.70 15.00 14.97 109 99 
42 6.40 15.00 80 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 
H Pro m D Pro m G Prom 

28 6.20 15.10 75 
28 6.58 6.46 15.00 15.03 125 87 
28 6.60 15.00 60 
42 6.90 14.90 150 

.. 
42 6.50 6.70 15.00 14.97 90 130 
42 6.70 15.00 150 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 
H Pro m D Pro m G Pro m 

28 6.67 15.10 50 
28 6.63 6.63 14.95 14.95 120 107 
28 6.6 14.80 150 
42 6.60 15.00 150 
42 6.70 6.60 1'5.00 15.00 150 135 
42 6.50 '15.00 105 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia co111a incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" ' 
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ENSAYO DE IMPACTO 
RELACIÓN A/C=0.60 

CON DIFERENTES DOSIFICACIONES DE FIBRA r-·-- -l GRAFICO 8.43 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana f baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 
H Pro m D Pro m G Pro m 

28 6.50 14.90 68 
28 6.65 6.55 15.00 14.95 55 58 
28 6.50 14.95 52 
42 6.60 14.90 71 
42 6.50 6.50 14.92 14.92 68 69 
42 6.40 14.95 67 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 
H Pro m D Pro m G Pro m 

28 6.45 15.00 57 
28 6.55 6.55 15.10 14.99 55 61 

... 
28 6.65 14.88 71 
42 6.50 14.95 65 
42 6.51 6.50 14.90 14.90 80 77 
42 6.50 14.85 85 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 

.. H Pro m D Pro m G Pro m 

28 6.55 15.00 61 
28 6.40 6.52 15.00 14.97 70 70 
28 6.60 14.~0 78 
42 6.50 14.90 75 
42 6.45 6.45 14.92 14.91 79 79 
42 6.40 14.92 84 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
· de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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ENSAYO DE IMPACTO 
RELACIÓN A/C=0.65 

CON DIFERENTES DOSIFICACIONES DE FIBRA 
( GRAFICÓ-8.44 -] 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con _la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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.>- RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 
H Pro m o Prom G Pro m 

28 6.41 14.85 51 
28 6.65 6.50 15.00 14.92 49 52 
28 6.45 14.90 56 
42 6.50 14.90 48 
42 6.45 6.53 15.00 14.97 60 55 
42 6.65 15.00 56 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 
H Pro m o Pro m G Pro m 

28 6.70 15.00 61 
28 6.40 '6.52 15.05 14.98 58 60 
28 6.45 14.90 61 
42 6.40 14.80 58 
42 6.45 6.52 14.80 14.80 50 62 
42 6.70 14.80 77 

o DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

No Días Altura Diámetro No Golpes 

H Pro m o Pro m G 
' 

Pro m 

28 6.60 15.00 69 
28 6.50 6.57 15.00 14.93 55 66 
28 6.6 14.80 74 
42 6.60 14.80 80 
42 6.60 6.57 14.80 14.83 70 72 
42 6.50 14.90 65 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de.Acero y CPT 1 Andino" 



ENSAYO DE IMPACTO 
RELACIÓN A/C=0.70 

CON DIFERENTES DOSIFICACIONES DE FIBRA [ ) 
GRAFICO 8.45 
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9.1 GENERALIDADES 

En el presente capitulo se analizara los resultados obtenidos en la presente 

investigación. Los ensayos realizados en la presente tesis están normados por las 

Normas Técnicas Peruanas (NTP) antes denominadas ITINTEC. 

La presente tesis llamado: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a 
baja resistencia con la incorporación de Fibras de Acero y cemento Pórtland tipo 1 Andino" 

tiene como objetivo realizar la investigación de la variación de las propiedades del 

concreto para las relaciones agua/cemento de 0.60, 0.65, 0.70; empleando dosificaciones 

de fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto que serán comparados con el concreto patrón. La 

longitud de las fibras de acero es de 40 mm. 

La fibra de acero utilizado para el presente tema de investigación es INSONEX 

cuya fabricación esta representado por la empresa INSOMIN 

Los ensayos realizados en el concreto fueron: En el éoncreto fresco: 

Asentamiento, Exudación, Peso Unitario, Tiempo de.Fragua, Fluidez, Contenidp de Aire; 

en el concreto endurecido: Resistencia a lé! Compresión,_ Tracción por éompresión 

Diametral, Módulo Elástico Estático, Flexión, Impacto. 

El presente capítulo constituye pues la parte mas importante de la investigación 

__ realizada debido a que del análisis hecho en el mismo, obtendremos las conclósiones y 
podrem<:>s :plantear las recomendaciones respectivas. 

9.2 ·-ANÁLISIS DE LOS AGREGADOS 

La calidad del agregado es de suma importancia, debido a su influencia en el 

volumen de concreto al ocupar aproximadamente las tres cuartas partes. El agregado no 

solo puede limitar la resistencia del concreto, sino que sus propiedades pueden afectar 

enormemente su durabilidad y desempeño. Desde el punto de vista económico, es 

ventajoso emplear una mezcla con el menor posible de cemento, aunque el costo debe 

balancearse con las propiedades deseadas del concreto en estado fresco y endurecido. 

Tesis: "Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Un agregado cuyas propiedades resulten satisfactorias hará siempre un buen 

concreto, pero un agregado de propiedades que se consideran inferiores también podrá 

lograr la calidad deseada. Por ello es necesario un criterio para el desempeño del 

concreto, por lo que conviene someterlo a prueba para determinar su valor. 

9.2.1 ANÁLISIS DEL AGREGADO FINO 

El agregado fino que se utilizó en el presente tema de investigación es proveniente 

de la cantera "gloria" 

Las características físicas del agregado fino con mayor influencia en el desempeño 

del concreto son : La granulometría, modulo de finura, contenido de humedad, % de 

absorción y %de finos que pasa la malla No 200 

En el análisis granulométrico realizado al graficarla curva granulométrica podemos 

observar que esta se encuentra dentro de los limites determinados por la-ASTM C-33, 

esta curv¡:r.tiene una tendencia hacia una arena gruesa, esto permite que tenga una 

buena adherencia y trabajabilidad en el concreto. 

De hecho no existe una gradación o distribución por tamaños ideal debido a la 

interacción de los factores que influyen en la manejabilidad; el área de la superficie del 

agregado, que determina la cantidad de agua necesaria para humedecer todos los 

sólidos; el volumen relativo ocupado por el agregado; la cantidad de material fino en la 

mezcla. 

El módulo de finura obtenido es 3.01, los valores típicos tienen un rango entre 2.3 

y 3.1 donde un valor mas alto indica una gradación mas gruesa. Lo usual es que se 

calcule el modulo de finura para un agregado fino que para un agregado grueso. La 

utilidad del modulo de finura radica en la detección de variaciones ligeras en un agregado 

de la misma fuente, que podrían afectar la manejabilidad del concreto fresco. 

El contenido de humedad obtenido es 1.49% y la absorción es 2.96%, que es 

utilizado en el calculo de las series de cantidades y del requerimiento total del agua de la 

mezcla, estos valores deben medirse con frecuencia debido a que sufren cambios con el 

clima, estos ensayos se realizaron en la época de verano. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibréls de Acero y CPTI Andino:" 
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9.2.2 ANÁLISIS DEL AGREGADO GRUESO 

El agregado fino que se utilizó en el presente tema de investigación es proveniente 

de la cantera "gloria" 

En el análisis granulométrico realizado al agregado grueso se puede observar que 

esta se encuentra dentro de los limites del huso ASTM #57, debido a que su tamaño 

nominal varia de 1" a No 4, el tamaño máximo es de 1" y el tamaño nominal máximo es de 

1", esto nos da una idea que un concreto preparado con nuestro agregado grueso puede 

discurrirse sin dificultad entre los encofrados y los paquetes de varillas colocadas, 

evitando de esta manera la formación de cavidades llamadas cangrejeras. 

El modulo de finura obtenido según ensayo es de 7.13 indicando un valor optimo, que nos 

permitirá una reducción de agua. 

9.2.3 ANÁLISIS DEL AGREGADO GLOBAL 

El agregado global es el que se obtiene de la combinación del agregado fino y 

grueso mediante un porcentaje optimo, obteniendo 51% de agregado fino y 49% de 

agregado grueso, luego se calcula el modulo de finura utilizando el mismo procedimiento 

para el agregado fino o grueso, obteniendo un valor de 5.03 

La evaluación individual de la granulometría, tanto de la piedra como de la arena 

no son suficientes, y mas aun cuando se da el caso generalmente de que estos 

elementos evaluados individualmente, no cumplan con los usos estipulados por la norma 

ASTM C-33. 

Es por ello que logrando una participación porcentual de estos 2 elementos 

podremos lograr una distribución de partículas. Estas combinaciones se le puede evaluar 

utilizando curvas teóricas y de husos totales, uno de ellos es el HUSO DIN 1045 el cual se 

muestra en el cuadro No 2.12 y la grafica 2.4 , se puede observar en dicha grafica que la 

curva granulométrica del agregado global tiende a comportarse hacia la parte central de 

los limites Jo cual es aceptable. 

Tesis: "Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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9.3 ANÁLISIS COMPARATIVO EN EL CONCRETO FRESCO 

9.3.1 ENSAYO DE ASENTAMIENTO (plg) 

Dosificación de Fibra Asentamiento 

KQJm3 de Concreto a/c:0.60 a/c:0.65 a/c:0.70 
Patrón (O) 5 5 5 

35 31/2 33/4 4 
45 31/4 31/2 3 3/4 
55 3 31/4 31/2 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje 

Kg!m3 de Concreto a/c:0.60 a/c:0.65 a/c.0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 70.00 75.00 80.00 
45 65.00 70.00 75.00 
55 60.00 65.00 70.00 

De los cuadros anteriores podemos observar que el Asentamiento en el concreto 

adicionado con Fibras de Acero disminuye desde un intervalo de 41/2" - 51/2 a un 

intervalo de 3" - 4" conforme se incrementa la fibra. De esta manera en el cuadro de 

variación porcentual con respecto al concreto patrón para las relaciones de agua/cemento 

podemos decir lo siguiente 

Relación 0.60 : disminuye en 30%, 35%, 40% para las dosificaciones de fibra de 

35, 45, 55 kg/m3 de concreto 

Relación 0.65 : disminuye en 25%, 30%, 35% para las dosificaciones de fibra de 

35, 45, 55 kg/m3 de concreto 

Relación 0.70 : disminuye en 20%, 25%, 30% para las dosificaciones de fibra de 

35, 45, 55 kg/m3 de concreto. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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9.3.2 ENSAYO DE EXUDACIÓN (%) 

Dosificación de Fibra Exudación (%) 

Kg!m3 de Concreto a/c:0.60 a/c.0.65 a/c:0.70 
Patrón (O) 2.58 2.77 2.83 

35 2.50 2.70 2.79 
45 2.42 2.50 2.53 
55 2.30 2.43 2.44 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje(%) 

Kg/m3 de Concreto a/c:0.60 a/c:0.65 0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 96.93 97.18 98.90 
45 93.80 88.97 89.85 
55 88.95 87.47 86.38 

De los cuadros anteriores podemos observar que la Exudación disminuye 

conforme se añade fibra de acero al concreto patrón. De esta manera en el cuadro de 

variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60 : disminuye en 3.07%, 6.20%, 11.05% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65 : disminuye en 2.82%, 10.03%, 12.53% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70 :disminuye en 1.10%, 10.35%, 13.62% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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. 9.3.3 ENSAYO DE PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/cm2
) 

-~~ 

Dosificación de Fibra P.U.C. (kg/cm2
) 

Kg/m3 de Concreto a/c:0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 
Patrón (O) 2442.86 2450.00 2450.00 

35 2446.43 2478.57 2457.14 
45 2450.00 2485.71 2492.86 
55 2464.29 2492.86 2500.00 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje(%) 

Kg/m3 de Concreto a/c.0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 100.15 101.17 100.29 
45 100.29 101.46 101.75 
55 100.88 101.75 102.04 

De los cuadros anteriores podemos observar que el Peso Unitario Compactado 

aumenta conforme se añade fibra de acero insonex concreto patrón. De esta manera en 

el cuadro de variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60 : aumenta en 0.15%, 0.29%, 0.88% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65: aumenta en 1.17%, 1.46%, 1.75% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70 : aumenta en 0.29%, 1.75%, 2.04% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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9.3.4 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (Hr:min) 

~ FRAGUADO INICIAL 

Dosificación de Fibra Fraguado Inicial (Hr:min) 

Kg/m3 de Concreto alc:0.60 alc:0.65 alc.0.70 
Patrón (O) 04:20 04:30 04:35 

35 04:15 04:28 04:30 
45 04:11 04:25 04:27 
55 04:06 04:20 04:24 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje(%) 

Kg/m3 de Concreto alc:0.60 alc:0.65 alc:0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 98.08 99.26 98.18 
45 96.54 98.15 97.09 
55 94.62 96.30 96.00 

De los cuadros anteriores podemos observar que el Tiempo de Fraguado Inicial 

disminuye conforme se añade fibra de acero insonex al concreto patrón. De esta manera 

en el cuadro de variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60 : disminuye en 1.92%, 3.46%, 5.38% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65: disminuye en 0.74%, 1.85%, 3.70% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70 : disminuye en 1.82%, 2.91 %, 4.00% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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>- FRAGUADO FINAL 

Dosificación de Fibra Fraguado Final (Hr:min) 

Kg/m3 de Concreto a/c.0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 
Patrón (O) 05:25 05:35 05:45 

35 05:20 05:32 05:42 
45 05:16 05:30 05:36 
55 05:10 05:23 05:25 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje(%) 

Kg/m3 de Concreto a/c:0.60 a/c.0.65 a/c:0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 98.46 99.10 99.13 
45 97.13 98.51 97.39 
55 95.38 96.42 94.20 

De los cuadros anteriores podemos observar que el Tiempo de Fraguado Final 

disminuye conforme se añade fibra de acero insonex al concreto patrón. De esta manera 

en el cuadro de variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60 : disminuye en 1.54%, 2.87%, 4.62% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65 : disminuye en 0.90%, 1.49%, 3.58% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70: disminuye en 0.87%, 2.61%, 5.80% para las dosificaciones de· fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con 1¡;:¡ incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." ' 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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9.3.5 ENSAYO DE FLUIDEZ(%) 

Dosificación de Fibra Fluidez(%) 

Ko/m3 de Concreto a/c:0.60 a/c:0.65 a/c.0.70 
Patrón (O) 105.71 110.83 113.91 

35 102.76 106.04 107.35 
45 98.82 103.41 102.43 
55 93.24 96.19 97.51 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje(%) 

Kglm3 de Concreto a/c:0.60 a/c:0.65 a/c:0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 97.21 95.68 94.24 
45 93.48 93.31 89.92 

55 88.21 86.80 85.60 

De los cuadros anteriores podemos obseNar que la Fluidez disminuye conforme 

se añade fibra de acero insonex al concreto patrón. De esta manera en el cuadro de 

variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60 : disminuye en 2.79%, 6.52%, 11.79% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65 : disminuye en 4.32%, 6.69%, 13.20% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70 : disminuye en 5.76%, 10.08%, 14.40% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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9.3.6 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE (%) 

Dosificación de Fibra Contenido de Aire (%) 

Kg/m3 de Concreto a/c:0.60 a/c:0.65 a/c.0.70 
Patrón 1.60 1.50 1.40 

35 1.90 1.70 1.50 
45 2.10 1.90 1.80 
55 2.14 2.05 1.90 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje(%) 

Kg/m3 de Concreto a/c.0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 

Patrón 100.00 100.00 100.00 
35 118.75 113.33 107.14 
45 131.25 126.67 128.57 

55 133.75 136.67 135.71 

De los cuadros anteriores podemos observar que el Contenido de Aire aumenta 
~ 

conforme se añade fibra de acero insonex al concreto patrón. De esta manera en el 

cuadro de variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60: aumenta en 18.75%, 31.25%, 33.75% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65 : aumenta en 13.33%, 26.67%, 36.67% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 
,,~ 

Relación 0.70 : aumenta en 7.14%, 28.57%, 35.71% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comp~xtamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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CAPÍTULO 9 

9.4 ANÁLISIS COMPARATIVO EN EL CONCRETO ENDURECIDO 

9.4.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2) 

~ RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.60 

Dosificación de Fibra Resistencia Compresión (kg/cm2
) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Días 42 Días 
Patrón 183.01 230.82 311.97 333.77 

35 207.37 249.12 312.73 334.47 
45 212.01 252.78 313.06 335.67 
55 224.43 259.28 315.01 336.80 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje (%) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Días 42 Días 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 100.00 

35 113.31 107.93 100."24 100.21 
45 115.84 109.51 100.35 100.57 
55 . 122.63 112.33 100.97 100.91 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO A LOS 28 DÍAS 

Dosificación de Fibra Porcentaje (%). 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 DÍé;IS 28 Días 42 Días 
Patrón (O) 58.66 73.99 100.00 106.99 

35 66.31 79.66 100.00 106.95 
45 67.72 80.75 1 100.00 107.22 
55 71.25 82.31 100.00 106.92. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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);> RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.65 

Dosificación de Fibra Resistencia Compresión (kg/cm2
) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Días 42 Días 
Patrón.(O) 150.62 207.49 258.65 296.00 

35 156.88 210.34 259.77 299.46 
45 164.73 211.88 264.00 305.40 
55 167.19 219.11 269.13 311.25 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje (%) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Oías 42 Días 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 100.00 

35 104.15 101.38 100.43 101.17 
45 109.37 102.12 102.07 103.18 
55 111.00 105.60 104.05 105.15 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO A LOS 28 DÍAS 

Dosificación de Fibra Porcentaje (%) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Días 42 Días 
Patrón(O) 58.23 80.22 100.00 114.44 

35 60.39 80.97 100.00 115.28 
45 62.40 80.26 100.00 115.68 
55 62.12 81.41 100.00 115.65 

);> RELACIÓN AGUA CEMENTO 0.70 

Dosificación de Fibra Resistencia Compresión (kg/cm2
) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Días 42 Días 
Patrón (O) 140.41 198.01 234.90 261.85 

35 145.28 203.33 ~ 237.73 263.17 
45 148.47 207.25 239,90 267.78 
55 153.55 213.34 243.70 270.82 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje (%) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Días 42 Días 
Patrón (Of 100.00 100.00 100.00 100.00 

35 103.47 102.68 101.21 100.51 
45 105.75 104.67 102.13 102.27 
55 109.36 107.74 103.75 103.43 

VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO A LOS 28 DÍAS 

Dosificación de Fibra Porcentaje (%) 

Kg/m3 de Concreto 7 Días 14 Días 28 Días 42 Días 
Patrón (6) 59.77 84.30 100.00 111.47 

35 61.11 85.53 100.00 110.70 
45 61.89 86.39 100.00 111.62 
55 63.01 87.54 100.00 111.13 

De los cuadros anteriores podemos observar que la Resistencia a la Compresión 

aumenta a los 7, 14, 28 y 42 días conforme se añade fibra de acero insonex al concreto 

patrón. 

De esta manera en el primer cuadro de variación porcentual con respecto al 

concreto patrón para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60 : aumenta hasta en 22.63% a los 7 días, luego disminuye por 

encima del concreto patrón alcanzando valores de 12.33% a los 14 días, 0.97% a los 28 

días, 0.91% a los 42 días para la dosificación de fibra de. 55 kg/m3 de. concreta. 

Relación 0.65 : aumenta hasta en 11.00% a los 7 días, luego disminuye par 

encima del concreta patrón alcanzando valores de 5.60% a las 14 días, 4.05% a las 28 

días, 5.15% a las 42 días para la dosificación de fibra de 55 kg/m3 de concreta 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 

1 
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Relación 0.70: aumenta hasta en 9.36% a los 7 días, luego disminuye por encima 

del concreto patrón alcanzando valores de 7.74% a los 14 días 3.75% a los 28 días, 

3.43% a los 42 días para la dosificación de fibra de 55 kg/m3 de concreto. 

En el segundo cuadro denominado variación porcentual con respecto a lps 28 días 

podemos obseNar la siguiente tendencia: 

Relación 0.60 : El concreto patrón tiene 58.66% a los 7 días, 73.99% a los 14 días 

y 106.99% a los 42 días; para la dosificación de 35 kg/m3 de concreto tenemos 66.31% a 

los 7 días, 79.66% a los 14 días, 106.95% a los 42 días; para la dosificación de 45 kg/m3 

de concreto tenemos 67.72% a los 7 días, 80.75% a los 14 días, 107.22% a Jos 42 días; 

para la dosificación de 55 kg/m3 de concreto tenemos 71.25% a los 7 días, 82.31% a los 

14 días, 106.92% a los 42 días. 

Relación 0.65 : El concreto patrón tiene 58.23% a los 7 días, 80.22% a los 14 días 

y 114.44% a los 42 días; para la dosificación de 35 kg/m3 de concreto tenemos 60.39% a 

los 7 días, 80.97% a los 14 días, 115.28% a los 42 días; para la dosificación de 45 kg/m3 

de concreto tenemos 62.40% a lo~ 7 cUas, 80.?6% a los 14 días, 115.68% a los 42 días; 

para la dosificación de 55 kg/m3 de concreto tenemos 62.12% a los 7 días, 81.41% a los 

14 días, 115.65% a los 42 días. 

Relación 0.70: El concreto patrón tiene 59.77% a los 7 días, 84.3% a los 14 días y 

111.4 7% a los 42 días; para la dosificación de 35 kg/m3 de concreto tenemos 61 .11 % a 

los 7 días, 85.53% a los 14 días, 110.70% a los 42 días; para la dosificación de 45 kg/m3 

de concreto tenemos 61.89% a los 7 días, 86.39% a los 14 días, 111.62% a los 42 días; 

para la dosificación de 55 kg/m3 de concreto tenemos 63.01% a los 7 días, 87.54% a los 

14 días, 111.13% a los 42 días. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja r~sistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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9.4.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR COMPRESIÓN 

DIAMETRAL (kg/cm2
) 

,_. -'.';...-

Dosificación de Fibra Resistencia Tracción C. D. (kg/cm 2
) 

Kg/m3 de Concreto a/c:0.60 a/c:0.65 a/c:0.70 
Patrón (O) 29.58 25.04 22.73 

35 30.36 25.41 24.46 
45 32.11 27.51 25.45 
55 34.67 29.14 25.70 

CUADRO DE VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje (o/o) 

Kg/m 3 de Concreto a/c.0.60 a/c.0.6$ a/c:0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 102.64 101.48 107.61 
45 108.58 109.86 111.97 
55 117.23_ 116.37 113.07 

De los cuadros anteriores podemos observar que la Resistencia a la Tracción por 

Compresión Diametral aumenta conforme se añade fibra de acero insonéx al concreto 

patrón. be esta manera en el cuadro de variación porcentual para las relado,mes de 

agua/cemento decimos: 
. :,. :~ 

Relación 0.60: aumenta en 2.64%, 8.58%, 17.23% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65: aumenta en 1.48%, 9.86,~,., 16.35% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70 : aumenta en 7.61%, 11.96%, 13.05% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la imncorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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9.4.3 ENSAYO DE MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO (105 kg/cm2
) 

Dosificación de Fibra Módulo de E. E. (1 05 kg/cm2
) 

Kg/m 3 de Concreto a/c:0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 
·' 

Patrón (O) 2.8525 2.7014 2.5656 
35 2.8990 2.7980 2.6040 
45 2.9670 2.8340 2.6570 
55 3.0900 2.9110 2.7560 

CUADRO DE VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaje (%) 

Kg/m 3 de Concreto a/c:0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 101.64 103.57 101.50 
45 104.62 104.90 103.56 
55 108.31 107.75 107.43 

De los cuadros anteriores pod1:3mos observar que el Módulo de Elasticidad Estático 

aumenta conforme se añade fibra de acero insonex al concreto patrón. De esta manera 

en el cuadro de variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60: Aumenta en 1.64%, 4.62%, 8.31% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65: Aumenta en 3.57%, 4.90%, 7.75% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70: Aumenta en 1.50%, 3.56%, 7.43% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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9.4.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGAS (kg/cm2) 

Dosificación de Fibra Resistencia a la Flexión (kg/cm2
) 

Kg/m 3 de Concreto a/c:0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 
Patrón (O) 41.15 38.35 35.54 

35 43.89 40.38 36.63 
45 45.78 41.11 37.62 
55 48.88 43.85 39.86 

CUADRO DE VARIACIÓN PÓRCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Dosificación de Fibra Porcentaie (%) 

K~/m3 de Concreto a/c:0.60 a/c.0.65 a/c.0.70 

' 
Patrón (O) 100.00 100.00 100.00 

35 106.67 105.29 103.07 
45 1112.60 107.20 105.86 
55 118.81 114.33 112.17 

De los cuadros anteriores podemos observar que la Resistencia a la Flexión 

aumenta conforme se añade fibra de acero insonex al concreto patrón. De esta manera 

en el cuadro de variación porcentual para las relaciones de agua/cemento decimos: 

Relación 0.60 : aumenta en 6.67%, 11.26%, 19.81% para las dosificaciones de 

fibra de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65: aumenta en 5.29%, 7.20%, 14.33% para las dosificaciones de .. ~,bra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70: aumenta en 3.07%, 5.86%, 12.17% para las dosificaciones de fibra 

de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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9.4.4 ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO (No Golpes) 

Relación Dosificación de Fibra R. Impacto _(N°Golpes) 
a/c Kg/m 3 de Concreto 28 Días 42 Días 

Patrón (O) 63 66 

0.60 35 72 99 
45 87 130 
55 107 135 

Patrón (O) 54 58 

0.65 35 58 69 
45 61 77 
55 70 79 

Patrón (O) 44 47 

0.70 35 52 55 
45 60 62 
55 66 72 

CUADRO DE VARIACIÓN PORCENTUAL CON RESPECTO AL CONCRETO PATRÓN 

Relación Dosificación de F-ibra Porcentaje (%) 

a/c Kg/m 3 de Concreto 28 Días 42 Días 
Patrón (O) 100 100 

0.60 
35 114 150 
45 138 197 
55 170 205 

Patrón (O) 100 100 

0.65 
35 107 119 
45 113 133 
55 130 136 

Patrón jO) 100 100 

0.70 
35 118 117 
45 136 132· 

55 150 153 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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De los cuadros anteriores podemos observar que la Resistencia al Impacto 

aumenta conforme se añade fibra de acero insonex al concreto patrón. De esta manera ' 

en el cuadro de variación porcentual para las relaciones de agua/cemento tiene la 

siguiente tendencia: 

A los 28 días: 

Relación 0.60: aumenta en 14%, 38%, 70% para las dosificaciones de fibra de 35, 

45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.65 : aumenta en 7%, 13%, 30% para las dosificaciones de fibra de 35, 

45, 55 kg/m3 de concreto .respectivamente. 

Relación 0.70 : aumenta en 18%, 36%, 50% para las dosificaciones de fibra de 35, 

45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

A los 42 días: 

Relación 0.60 : aumenta en 50%, 97%, 105% para las dosificaciones de fibra de 

35, 45, 55 kg/m3 de concreto resp~ctiyamente. 

Relación 0.65 : aumenta en 19%, 33%, 36% para las dosificaciones de fibra de 35, 

45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Relación 0.70 : aumenta en 17%, 32%, 53% para las dosificaciones de fibra de 35, 

45, 55 kg/m3 de concreto respectivamente. 

Tesis:" Estudio de comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPTI Andino." 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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10.1 GENERALIDADES 

El presente tema de investigación denominado "Estudio del comportamiento del 

concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de fibras de acero y 

Cemento Pórtland Tipo 1 Andino", estudia al concreto en el estado fresco y endurecido 

que serán desarrolladas en el concreto patrón (sin fibras) y concreto con fibra de acero 

con dosificaciones de 35, 45 ,55 kg/m3 de concreto; para las relaciones de agua/cemento : 

0.60, 0.65, 0.70, para luego poder ser comparadas. 

Las fibras de acero que se han utilizado para el estudio, es INSONEX, que esta 

representado por la empresa peruana INSOMIN, esta fibra de acero tiene una geometría 

ondulada con una longitud de 40 mm, diámetro 0.8 mm, longitud de onda 5mm, altura de 

la onda 0.65 mm, resistencia mínima a la tracción del alambre 76.5 kg/mm2
, cuya forma 

de suministro es en cajas de 40 kl. 

Las fibras de acero son elementos artificiales que se introducen en la mezcla del concreto 

como un refuerzo para mejorar algunas de sus propiedades, por le que se realizaron los 

siguientes ensayos: 

EN ESTADO FRESCO: 

Ensayo de Asentamiento (plg) 

Ensayo de Fluidez (%) 

Ensayo de Peso Unitario Compactado (kc/m3
) 

Ensayo de Tiempo de Fra'guado: Inicial y Final (Hr:min) 

Ensayo de Contenido de Aire(%) 

Ensayo de Exudación(%) 

EN ESTADO ENDURECIDO 

Ensayo de Resistencia a la Compresión (kg/cm2
) 

Ensayo de Resistencia a la Tracción por Compresión Diametral (kg/cm2
) 

Ensayo de Modulo de Elasticidad Estático (1 05 kg/cm2
) 

(_ 

Ensayo de Resistencia a la Flexión (kg/cm2
) 

Ensayo de Resistencia al Impacto (No Golpes) 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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10.2 CONCLUSIONES 

1) El Asentamiento del concreto patrón (sin fibras) en el estado fresco disminuye al 

conforme se aumenta la dosificación de fibras de acero lnsonex, desde un 

intervalo de (4 %"- 5 %")a un intervalo de (3"- 4"), así tenemos que la variación 

con respecto al concreto patrón es hasta 40%, 35%, 30%, para las relaciones de 

agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

2) La Exudación del concreto patrón (sin fibras) en el estado fresco disminuye 

conforme se aumenta la dosificación de fibras de acero insonex, así tenemos que 

la variación con respecto al concreto patrón es hasta 11%, 12%, 13%, para las 

relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

3) El Peso Unitario Compactado del concreto patrón (sin fibra) en el estado fresco 

se incrementa conforme se aumenta la dosificación de fibras de acero insonex, 

así tenemos que la variación con respecto al concreto patrón es hasta 0.8%, 1.7%, 

2%, para las relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

4) El Tiempo de Fraguado del concreto patrón (sin fibras) en el estado fresco, 

disminuye conforme se aumenta la dosificación de fibras de acero insonex, así 

tenemos que la variación con respecto al concreto patrón del Fraguado Inicial es 

hasta 5%, 4%, 4%, y en el Fraguado Final 4%, 4%, 6% para las relaciones de 

agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente 

5) La Fluidez del concreto patrón (sin fibras) en el estado fresco, disminuye 

conforme se aumenta la dosificación de fibras de acero, así tenemos que la 

variación con respecto al concreto patrón es hasta 11%, 13%, 14% para las 

relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

6) El Contenido de Aire del concreto patrón (sin fibras) en el estado fresco, se 

incrementa conforme se aumenta la dosificación de fibras de acero insonex, así 

tenemos que la variación con respecto al concreto patrón es hasta 33%, 36%,35% 

para las relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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7) La Resistencia a la Compresión del concreto con fibras de acero insonex en el 

estado endurecido tiene mayor resistencia a los 7, 14, 28 y 42 días que el 

concreto patrón, alcanzando valores de incremento de 23%, 7%, 9% a la 'edad de 

7 días, para las relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

8) La Resistencia a la Tracción por compresión diametral del concreto patrón (sin 

fibras) en el estado endurecido, se incrementa conforme se aumenta la 

dosificación de fibras de acero insonex, así tenemos que la variación con respecto 

al concreto patrón alcanza valores de 17%, 16%, 13% para las relaciones de 

agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

9) El Módulo de Elasticidad Estático del concreto patrón (sin fibra) en el estado 

endurecido se incrementa conforme se aumenta la dosificación de fibra de acero 

insonex, así tenemos que la variación con respecto al concreto patrón alcanza 

valores de 8%, 8%, 7% para las relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 

respectivamente. 

1 O) La Resistencia a la Flexión en vigas del concreto patrón (sin fibras) en el estado 

endurecido se incrementa conforme se aumenta la dosificación de fibras de acero 

insonex, así tenemos que la variación con respecto al concreto patrón alcanza 

valores de 20%, 14%, 12% para las relaciones agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 

respectivamente ,Así mismo se pudo observar que la falla no es brusca en vigas 

con fibras de ~cero debido a la presencia de estas en el plano de falla, permitiendo 

retardar el crecimiento de grietas y aumentar la ductilidad. al transmitir esfuerzo a 

través de la sección agrietada por lo que es posible un deformación mucho mayor. 

11) Al realizar el corte a la viga, la longitud de la fibra de acero tuvo un incremento 

de 2.5 mm (40 mm a 42.5 mm). 

12) La Resistencia al Impacto en discos del concreto patrón (sin fibras) en el estado 

endurecido se incrementa significativamente conforme se aumenta la dosificación 

de fibra de acero insonex, así tenemos que a la edad de 28 días la variación 

alcanza valores de 70%, 3()%, 50% y a los 42 días 1 05%, 36, 53% para las 

relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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13) Como conclusión final se puede decir que de acuerdo a los resultados obtenidos 

en el presente tema de investigación, la relación de agua/cemento: 0.60 con 

dosificación de fibra de acero de 45 kg/m3 de concreto se obtienen los principales 

efectos en el concreto, el cual podemos resumirlos en lo siguiente:. 

• Disminuye el Asentamiento (40%). 

• Disminuye la Exudación (13). 

• Incremento del Peso Unitario Compactado (2%). 

• Disminuye el Tiempo de Fraguado Inicial y Final (5%, 6%). 

• Disminuye la Fluidez (14). 

• IncrementO del contenido de aire (33%). 

• Incremento de la resistencia inicial de la compresión (23%). 

• Incremento de la resistencia a la Tracción (17%). 

• Incremento de la resistencia a la Flexión en vigas (20%). 

• Incremento de la resistencia al Impacto (70%). 

• Incremento del Módulo de Elasticidad Estático (8%). 

14)A continuación se presenta la variación porcentual con respecto al concreto patrón 

de los ensayos en estado endurecido de la fibra de acero lnsonex y Fiberstrand 

300 realizado en el LEM de la Universidad Nacional de Ingeniería por el Bachiller 

Julio Cuaresma Carbajal, para la relación agua/cemento: 0.60. 

•·· -':'Fiot(jdé Al::~ro:•INSG!~EX_.~ t• l;ipra:cteA~fó:FIBJ;R$TR8N'9QO 
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ENSAYO 
Patrón. Con Patrón. Con Variación 

(sin fibras) Rbra (sin fibras) Rbra (Porcentaje) 

CoJ'Tllresión 28 Días (kg/cm ) 311.97 304.72 306.50 293.90 95.89 
Flexión en Vigas (kg!CI'lf) 41.15 45.78 37.00 43.81 118.41 
Tracción Comp. Diam. (kg!CI'lf) 29.58 32.11 28.60 30.86 107.90 
Módulo de E. E. (1cf kg!CI'lf) 2.85 2.50 2.28 2.19 96.06 
lrrpacto (No Golpes) 63.00 87.00 
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10.3 RECOMENDACIONES 

1) Como uno de los problemas fue el proceso de mezclado de las fibras de acero con 

los componentes del concreto es recomendable adicionarlo en el siguiente orden: 

agregado grueso, Fibra de Acero, agregado fino, parte de la dosificación del agua, 

cemento y el restante del agua, para poder lograr una mejor distribución en el 

concreto evitando de esta manera la formación de grumos. De acuerdo a la 

preparación del concreto con Fibras realizadas en el presente tema de 

investigación se recomienda mezclar durante 4 a 5 minutos. 

2) El control de la seguridad es un factor importante en el proceso de mezclado por lo 

que se recomienda el uso de guantes y protección de los ojos, cuando se manejen 

o añadan las fibras de acero al concreto. 

3) Los Agregados cumplen un papel importante debido a su influencia en el volumen 

del concreto por lo que el estudio de sus características físicas deben realizarse 

con detenimiento, así mismo se recomienda utilizar un agregado grueso con TM 

hasta una 1" para que las fibras puedan acomodarse en el concreto, con respecto 

al agregado fino no es conveniente utilizar arenas finas mayores a las establecidas 

en las especificaciones por su adherencia en el concreto. 

4) De las relaciones de agua/cemento estudiadas se recomienda el uso de fibras de 

acero hasta una relación de agua/cemento 0.60 es decir concretos de mediana a 

alta resistencia, con dosificación de fibras de acero de 45 kg/m3 de concreto, el 

cual desempeña un mejor comportamiento en los ensayos en el concreto tanto en 

estado fresco como en estado endurecido, debido a que valores mayores a este 

0.65, 0.70 generan en el concreto endurecido disminución en sus propiedades. 

5) La geometría de la fibra de acero es un indicativo importante por lo que se 

recomienda fibras de acero con geometría no muy pronunciada para evitar que 

estas se concentren en un solo lugar teniendo en cuenta la relación de forma de la 

fibra de acero es decir, relación de la longitud al diámetro medio. 

-~ ., . 
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6) La fibra de acero debe protegerse de agentes externos como lluvia, humedad, etc 

manteniéndolo almacenado en su caja. 

7) Se recomienda el estudio del comportamiento del mortero con fibras de acero 

8) En este estudio no se ha considerado la influencia que podría tener la longitud de 

la fibra de acero, parámetro que sería conveniente tenerla en consideración para 

futuros estudios. 

9) Se recomienda el ensayo de flexión compuesta (en apoyo continuo perimetral), 

cuya probeta sería una losa plana con dimensiones de sección libre de 50x50 cms 

con espesor de 1 O cm., con carga aplicada en el centro de la sección repartida en 

dado de 1 O cms 

1 O) El uso de fibras de acero incrementa esencialmente las propiedades del concreto 

en estado endurecido, la manera más fácil y económica de mejorarla es 

optimizando el contenido de cemento, la relación agua/cemento, la naturaleza de 

los agregados y la forma de compactar y curar el concreto. 
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TABLA No 1 

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 

Porcentaje de peso (masa) que pasa 

TAMIZ 
Limites Totales: e M F 

9.5 mm (3/8} 100 100 100 100 
4.75 mm {No 4} 89 - 100 95 - 100 89 - 100 89 100 
2.36 mm {No 8} 65 - 100 80 - 100 65 - 100 65 100 
1.18 mm (No 16} 45 - 100 50 85 45 - 100 45 100 
600 u (No 30} 25 - 100 25 60 25 - 100 25 100 
300 u {No 50} 5 - 70 10 30 5 - 70 5 70 
150 u {No 100) o 12 2 10 o - 12* o 12 

*Incrementar a 15% para agregado fino triturado, exepto cuando se use para pavimentos 

TABLA N° 2 

LIMITES DE SUSTANCIAS DAÑINAS 

Agregado Fino Agregado Grueso 

Particulas delznables, maximo 3% 5% 
Material más fino que la 
Malla ITINTEC 75 m (W 200), máx. 5% 1% 
Carbón y lignito, máximo 0.5% 0.5% 

El agregado fino que no demuestre presencia nociva de 
Materia Orgánica material orgánica, cuande se determine conforme 

ITINTEC 400.013, se deberá considerar satisfactorio. 
El agregado fino que no cumple con el ensayo anterior, 
podrá ser usado si al determinarse el efecto de las 
impurezas orgánicas sobre la resistencia de morteros 
(ITINTEC 400.024) la resistencia relativa a los 7 días no 
es menor de 95% 
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No 
ASTM 

1 

2 

3 

357 

4 

467 

5 

56 

57 

6 

67 

7 

8 

Tamaño 

Nominal 
100mm 90mm 

(4'') ( 3 1/2") 
90 a 37.5mm 

(3 1/2" a 1 1/2") 100 90 a 100 
63 a 37.5 mm 
(2 1/2" a 1 1/2") 
50 a 25.0 mm 

(2" a 1") 
50 a 4.75 mm 
(2" a No 4) 

37.5 a 19.0 mm 
(1 1/2" a 3/4") 

37.5 a 4.75 mm 
(1 1/2" a No 4) 
25 a 12.5 mm 

1" a 1/2" 
25 a 9.5 mm 

1" a 3/8" 
25 a 4.75 mm 

(1" a No4) 
19.0 a 9.5 mm 
(3/4 " a 3/8") 

19.0 a 4.75 mm 
(3/4" a No 4) 

12.5 mm a 4.75 mm 
(1/2" a No 4) 

9.5 a2.36 mm 
(3/8" a No 8) 

TABLA N° 3 

REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRÍA 
DE LOS AGREGADOS GRUESOS 

% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS 
75mm 63mm 50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5mm 

( 3") ( 2 1/2") ( 2") ( 1 1/2") ( 1 ") ( 3/4") ( 1/2") ( 3/8") 

25 a60 O a 15 O a 5 

100 90 a 100 35 a 70 O a 15 o a 5 

100 90 a 100 35a 70 o a 15 O a 5 

100 95 a 100 35a 70 10 a 30 

100 90 a 100 20 a 55 O a 15 Oa5 

100 95 a 100 35a 70 10 a 30 

100 90 a 100 20a55 o a 10 Oa5 

100 90 a 100 40a 85 10 a40 o a 15 

100 95 a 100 25 a60 

100 90 a 100 20 a 55 o a 15 

100 90 a 100 20 a 55 

100 90 a 100 40 a 70 

L__ -
100 85 a 100 

~-

4.75 mm 2.36 mm 
(No 4) (No 8) 

O a 5 

Oa5 

Oa5 

o a 10 Oa5 

Oa5 

O a 10 Oa5 

o a 15 Oa5 

10 a 30 o a 10 
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1.18 mm 
(No 16) 1 

1 

1 

Oa5 
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TABLA No 4 

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GLOBAL 

TAMIZ Tamaño Nominal Tamaño Nominal Tamaño Nominal 
37.5 mm (1/2") 19.0 mm 13/4'1 9.5 mm (3/8") 

50,0 mm 2" 100 
37.5 mm (1 1/2") 95 a 100 100 
19.0 mm (3/4") 45a80 95 a 100 
12.5mm (1/2") 100 
9.5mm (3/8") 95 a 100 
4.75 mm (W4) 25a50 35a55 30a 65 
2.36mm (W 8)_ 20a50 
1.18 mm (W 16) 15 a40 
600mm (W 30) 8a 30 10 a 35 10 a 30 
300mm {No 50) 5 a 15 
150mm (W 100) o a 8* o a 8* O a 8* 

* Incrementar a 1 O% para finos de roca triturada 

TABLAN°5 

LINEAS GRANULOMETRICAS CONTINUAS 

TAMANO MAXIMO = Smm TAMANO MAXIMO = 16mm 
MALLA FRAeeiON QUE PASA MALLA FRACCION QUE PASA 
(mm) A B e (mm) .A B e 

. 8.00 100 100 100 16.00 100 100 100 
4.00 61 74 85 8.00 60 76 88 
2.00 36 57 71 4.00 36 56 74 
1.00 21 42 57 2.00 21 42 62 
0.50 1.00 12 32 49 
0.25 5 11 21 0.50 

0.25 3 8 18 

TAMANO MAXIMO = 32mm TAMANO MAXIMO = 63mm 
HUSO DIN (1045) MALLA FRACeiON QUE PASA 

MALLA FRAeCION QUE PASA (mm) A B e 
(mm) A B e 63.00 100 100 100 
31.50 100 100 100 31.50 67 80 90 
16.00 62 80 89 16.00 46 64 80 
8.00 38 62 77 8.00 30 50 70 
4.00 23 47 65 4.00 19 38 59 
2.00 14 37 53 2.00 11 30 49 
1.00 8 28 42 1.00 6 24 39 
0.50 0.50 
0.25 2 8 15 0.25 2 7 14 
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GENERALIDADES 
En el presente anexo se presenta el procedimiento para obtener las dosificaciones 

requeridas en el diseño de mezcla tanto para el concreto patrón como para el concreto 

con fibras de acero insonex. 

1. Se realiza un diseño de mezcla preliminar para encontrar el porcentaje de arena 

optimo de la siguiente manera: 

~ Se encuentra la cantidad de agua que de un asentamiento de 5" para un 

porcentaje de arena. = 0.47 obtenido mediante el ensayo de peso unitario 

compactado del agregado global, asumiendo una relación de agua/cemento= 0.65. 

~ Con la cantidad de agua encontrada se realiza diseños de mezcla para encontrar 

la máxima resistencia a la compresión para porcentajes de arena = 0.47, 0.50, 

0.53. 

~ Se realiza una curva de resistencia a la compresión vs. porcentaje de arena, 

donde se encuentra que para la máxima resistencia a la compresión le 

corresponde un %Ar = 0.51. 

2. Una vez encontrado el.porce!ltaje de arena optimo se procede a encontrar el agua 

optima para las relaciones de agua/cemento=0.60, 0.65, 0.70 de la siguiente manera: 

~ Haciendo variar la cantidad de agua se encuentra aquella cantidad que de un 

asentamiento de 5". 

~ De esta manera se encontró que para la relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 

0.70 las cantidades de agua son: 215, 214, 2131ts. respectivamente. 

~ Con el porcentaje de arena y cantidad de agua optimo se procede a realizar el 

diseño de mezcla final para cada relación de agua/cemento . 

3. Para la dosificación de fibra de acero se utilizó el siguiente criterio: 

Donde: 

CxT 
Dosificación = -.....;~--1 

S 

C = Cantidad de fibra de acero ( kg/m3 de concreto ) 

T =Tanda de la mezcla ( kg) 

S = Suma de los pesos húmedos de Cemento+Agua+Ag.Fino+AQ.Grueso ( kg) 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
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DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑO 1: %Arena 0.47 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 200 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) \ 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humado Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 307.69 0.099 307.69 
Agua 200.00 0.200 210.43 
Arena 870.11 0.326 883.07 
Piedra 981.18 0.356 983.80 
Sum. Total 2358.98 0.980 2385.00 
%Aire de Diseño - 1.50% 

S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.314 

Sum. Total = 1.00 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Vol.Fino +Grueso= 0.686 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.47 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humado Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag. Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs)/1 00 = 
Psx(%w-%Abs)/1 00 = 
Corrección = 

= Agua- Corrección = 

P.U.Sec P.U.Hum 
1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.83 2.87 
3.19 3.20 
7.67 7.75 

Asentamiento : 

0.330 
0.357 
0.686 

870.11 
981.18 

883.07 
983.80 

-8.440 
-1.992 

-10.432 

210.43 

50 kg 
6.45 
4.41 
18.51 
20.62 
50.0 

3 7/8" 
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DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑ02: %Arena 0.47 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 210 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción (%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso S13_qo Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) P.U.Seco P. U. Hum 

Cemento 323.08 0.104 323.08 1.00 1.00 
Agua 210.00 0.210 220.20 0.65 0.68 
Arena 851.18 0.319 863.86 2.63 2.67 
Piedra 959.84 0.348 962.40 2.97 2.98 
Sum. Total 2344.10 0.980 2369.55 7.26 7.33 

%Aire de Oiseño = 1.50% Asentamiento : 

S. Parcial (Cem+Aaua+Aire) = 0.329 

Sum. Total = 1.00 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.671 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.47 

Peso seco Agreg. Grueso = 

rf = 
Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso =Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

0.322 
0.349 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 0.671 

2640 xV. Ag.Fino = 851.18 
2750 xV. Ag.Grueso = 959.84 

Asx(1+%w/100) = 863.86 
Psx(1+%w/100) = 962.40 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = -8.256 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = -1.948 
Corrección = -10.205 

= Agua - Corrección = 220.20 

50 kg 

6.82 
4.65 
18.23 
20.31 
50.0 

51/4" 
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DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑO 3: %Arena 0.47 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 220 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

---· 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) P.U.Seco P.U.Hum 
Cemento 338.46 0.108 338.46 1.00 1.00 
Agua 220.00 0.220 229.98 0.65 0.68 
Arena 832.25 0.312 844.65 2.46 2.50 
Piedra 938.50 0.340 941.00 2.77 2.78 
Sum. Total 2329.21 0.980 2354.10 6.88 6.96 
%Aire de Diseño = 1.50% Asentamiento : 
S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.343 

Sum. Total = 1.00 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.657 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.47 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

0.315 
0.341 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 0.657 

2640 xV. Ag.Fino = 832.25 
2750 xV. Ag.Grueso = 938.50 

Asx(1+%w/100) = 844.65· 
Psx(1+%w/100) = 941.00 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = -8.073 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = -1.905 
Corrección = -9.978 

= Agua - Corrección = 229.98 

50 kg 
7.19 
4.88 
17.94 
19.99 
50.0 
7" 
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DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑ04: %Arena 0.50 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 200 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 . 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 307.69 0.099 307.69 
Agua 200.00 0.200 210.84 
Arena 924.51 0.346 938.29 
Piedra 924.51 0.335 926.98 
Sum. Total 2356.72 0.980 2383.81 
%Aire de Diseño - 1.50% 

S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.314 1 
Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.686 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.5 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P. U. Hum 
1.00 1.00 
0.65 0.69 
3.00 3.05 
3.00 3.01 
7.66 7.75 

Asentamiento : 

0.350 
0.336 
0.686 

924.51 
924.51 

938.29 
926.98 

-8.968 
-1.877 
-10.845 

210.84 

50 kg 
6.45 
4.42 
19.68 
19.44 
50.0 
31/4" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 232 

DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑO 5: %Arena 0.50 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 210 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag; Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad (%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 

Cemento 323.08 0.104 323.08 
Agua 210.00 0.210 220.61 
Arena 904.40 0.339 917.88 
Piedra 904.40 0.328 906.82 
Sum. Total 2341.88 0.980 2368.38 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.329 

Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.671 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.5 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 DO = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P.U.Hum 

1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.80 2.84 
2.80 2.81 
7.25 7.33 

Asentamiento : 

0.343 
0.329 
0.671 

904.40 
904.40 

917.88 
906.82 

-8.773 
-1.836 
-10.609 

220.61 

50 kg 

6.82 
4.66 
19.38 
19.14 
50.0 

41/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 233 

DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑOS: %Arena 0.50 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 220 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Coni. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) 
Cemento 338.46 0.108 
Agua 220.00 0.220 
Arena 884.29 0.331 
Piedra 884.29 0.320 
Sum. Total 2327.04 0.980 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.343 1 
Sum. Total = 1.00 

' 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.657 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.5 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

Suma = 

(kg/m3) 
338.46 
230.37 
897.47 
886.65 

2352.95 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Asx(1+%W/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 
Psx(%w-%Abs )/1 00 
Corrección 

= 
= 

= 

Agua Corregida = Agua - Corrección = 

· P.U.Seco P.U.Hi.Jm 
1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.61 2.65 
2.61 2.62 
6.88 6.95 

Asentamiento : 

0.335 
0.322 
0.657 

884.29 
884.29 

897.47 
886.65 

-8.578 
-1.795 
-10.373 

230.37 

50 kg 
7.19 
4.90 
19.07 
18.84 
50.0 
7" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 235 

DISEÑO OE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑ07: %Arena 0.53 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 200 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso. ·Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 307.69 0.099 307.69 
Agua 200.00 0.200 211.26 
Arena 978.78 0.367 993.37 
Piedra 867.98 0.314 870.30 
Sum. Total 2354.46 0.980 2382.61 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.314 

Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.686 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.53 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 DO = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P.U.Hum 
1.00 1.00 
0.65 0.69 
3.18 3.23 
2.82 2.83 
7.65 7.74 

Asentamiento : 

0.371 
0.316 
0.686 

978.78 
867.98 

993.37 
870.30 

-9.494 
-1.762 
-11.256 

211.26 

50 kg 
6.46 
4.43 
20.85 
18.26 
50.0 

2 1/8" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del éoncreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 236 

DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑO 8: %Arena 0.53 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 210 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción (%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humado Prooorciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 323.08 0.104 323.08 
Agua 210.00 0.210 221.01 
Arena 957.49 0.359 971.76 
Piedra 849.10 0.308 851.36 
Sum. Total 2339.67 0.980 2367.21 
%Aire de Diseño - 1.50% 

S. Parcial (Cem+Aaua+Aire) = 0.329 

Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.671 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.53 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humado Agreg. Fino = 
Peso Humado Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1 +%w/1 00) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs)/1 00 = 
Psx(%w-%Abs)/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P.U.Hum 
1.00. 1.00 
0.65 0.68 
2.96 3.01 
2.63 2.64 
7.24 7.33 

Asentamiento : 

0.363 
0.309 
0.671 

957.49 
849.10 

971.76 
851.36 

-9.288 
-1.724 
-11.011 

221.01 

50 kg 
6.82 
4.67 

20.53 
17.98 
50.0 

3 7/8" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 237 

DISEÑO DE MEZCLA PRELIMINAR 

DISEÑO 9: %Arena 0.53 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 220 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 338.46 0.108 338.46 
Agua 220.00 0.220 230.77 
Arena 936.20 0.351 950.15 
Piedra 830.22 0.301 832.43 
Sum. Total 2324.88 0.980 2351.81 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.343 

Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.657 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.53 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1 +%w/1 00) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P U.Seco P.U.Hum 
1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.77 2.81 
2.45 2.46 
6.87 6.95 

Asentamiento : 

0.355 
0.302 
0.657 

936.20 
830.22 

950.15 
832.43 

-9.081 
-1.685 
-10.766 

230.77 

50 kg 
7.20 
4.91 
20.20 
17.70 
50.0 

61/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 239 

DISEÑO DE MEZCLA PARA F'c MAX 

DISEÑO 1: %Arena 0.47 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 208 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3). (kg/m3) 
Cemento 320.00 0.103 320.00 
Agua 208.00 0.208 218.25 
Arena 854.97 0.320 867.70 
Piedra 964.11 0.349 966.68 
Sum. Total 2347.08 0.980 2372.64 
%Aire de Diseño - 1.50% 

S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.326 

Sum. Total = 1:00 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot =Vol. Fino+ Grueso= 0.674 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.47 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = Vol. Total - Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humado Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag. Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1 +o/ow/1 00) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P.U.Hum 

1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.67 2.71 
3.01 3.02 
7.33 7.41 

Asentamiento : 

0.324 
0.351 
0.674 

854.97 
964.11 

867.70 
966.68 

-8.293 
-1.957 
-10.250 

218.25 

50 kg 

6.74 
4.60 
18.29 
20.37 
50.0 
41/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 240 

DISEÑO DE MEZCLA PARA f'c MAX 

DISEÑ02: %Arena 0.50 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 213 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) P.U.Seco P.U.Hum 
Cemento 327.69. 0.105 327.69 1.00 1.00 
Agua 213.00 0.213 223.54 0.65 0.68 
Arena 898.37 0.336 911.75 2.74 2.78 
Piedra 898.37 0.325 900.77 2.74 2.75 
S.um. Total 2337.43 0.980 2363.75 7.13 7.21 
%Aire de Diseño = 1.50% Asentamiento : 
S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.333 1 

Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.667 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.5 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso =Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

Suma = 

0.340 
0.327 
0.667 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2640 xV. Ag.Fino = 898.37 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

2750 xV. Ag.Grueso = 898.37 

Asx(1+%w/100) = 911.75 
Psx(1+%w/100) = 900.77 

~-" 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = -8.714 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = -1.824 
Corrección = -10.538 

= Agua - Corrección = 223.54 

50 kg 
6.93 
4.73 
19.29 
1é:o5 
50.0 

51/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 241 

DISEÑO DE MEZCLA PARA F'c MAX 

DISEÑO 3: %Arena 0.53 
A/C 0.65 
Asen t. '41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 215 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Porc. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material Peso_.Se~o ... Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de -· 
(kg/m3) (m3) (kg/m3) 

Cemento 330.77 0.106 330.77 
Agua 215.00 0.215 225.89 
Arena 946.85 0.355 960.96 
Piedra 839.66 0.304 841.90 
Sum. Total 2332.27 0.980 2359.51 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.336 

Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot =Vol. Fino+ Grueso= 0.664 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.53 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
· Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso= 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag. Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 DO = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P.U.Hum 
1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.86 2.91 
2.54 2.55 
7.05 7.13 

Asentamiento : 

0.359 
0.305 
0.664 

946.85 
839.66 

960.96 
841.90 

-9.184 
-1.705 
-10.889 

225.89 

50 kg 
7.01 
4.79 
20.36 
17.84 
50.0 
5 1/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 242 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTIMA AIC=0.60 

DISEÑO 1: %Arena 0.51 
A/C 0.60 
Asen t. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 210 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Porc. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) P.U.Seco P.U.Hum 

Cemento 350.00 0.112 350.00 1.00 1.00 
Agua 210.00 0.210 220.60 0.60 0.63 
Arena 910.26 0.341 923.83 2.60 2.64 
Piedra 874.57 0.317 876.90 2.50 2.51 
Sum. Total 2344.83 0.980 2371.33 6.70 6.78 

%Aire de Diseño = 1.50% Asentamiento : 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.337 

Sum. Total = 0.99 1 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot =VoL Fino+ Grueso= 0.663 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 

rf = 
Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- VoL Agregado. Fino = 

0.345 
0.318 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
· Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso= 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 0.663 

2640 xV. Ag.Fino = 910.26 
2750 xV. Ag.Grueso = 874.57 

Asx(1+%w/100) = 923.83 
Psx(1+o/ow/100) = 876.90 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = -8.830 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = -1.775 

Corrección = -10.605 

= Agua - Corrección = 220.60 

50 kg 

7.38 
4.65 
19.48 
18.49 
50.0 

41/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 243 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTIMA A/C=0.60 

DISEÑ02: %Arena 0.51 
A/C 0.60 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 215 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Porc. de Absorción (%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 358.33 0.115 358.33 
Agua 215.00 0.215 225.48 
Arena 899.73 0.337 913.13 
Piedra 864.44 0.313 866.75 
Sum. Total 2337.51 0.980 2363.70 
%Aire de Diseño - 1.50% 

S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.345 

Sum. Total = 1.00 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.655 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P.U.Hum 
1.00 1.00 
0.60 0.63 
2.51 2.55 
2.41 2.42 
6.52 6.60 

Asentamiento : 

0.341 
0.314 
0.655 

899.73 
864.44 

913.13 
866.75 

-8.727 
-1.755 
-10.482 

225.48 

50 kg 
7.58 
4.77 
19.32 
18.33 
50.0 

5" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 244 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTIMA A/C=0.60 

DISEÑO 3: %Arena 0,51 
A/C 0.60 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 220 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción (%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humado .. Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) P.U.Seco P.U.Hum 
Cemento 366.67 0.118 366.67 1.00 1.00 
Agua 220.00 0.220 230.36 0.60 0.63 
Arena 889.19 0.333 902.44 2.43 2.46 
Piedra 854.32 0.310 856.60 2.33 2.34 
Sum. Total 2330.18 0.980 2356.07 6.36 6.43 
%Aire de Diseño = 1.50% Asentamiento : 
S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.353 1 

Sum. Total = 1.00 l 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot =Vol. Fino+ Grueso= 0.647 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = Vol. Total - Vol. Agregado. Fino = 

0.337 
0.311 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humado Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 0.647 

2640 xV. Ag.Fino = 889.19 
2750 xV. Ag.Grueso = 854.32 

Asx(1+%w/100) = 902.44 
Psx(1+%w/100) = 856.60 

Asx(%w-%Abs )/1 DO = -8.625 
Psx(%w-%Abs )/1 DO = -1.734 
Corrección = -10.359 

= Agua - Corrección = 230.36 

50 kg 
7.78 
4.89 
19.15 
18.18 
50.0 

6 7/8" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 246 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTIMA AIC=0.65 

DISEÑO 1: %Arena 0.51 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 210 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo · Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 323.08 0.104 323.08 
Agua 210.00 0.210 220.74 
Arena 922.11 0.345 935.85 
Piedra 885.95 0.321 888.32 
Sum. Total 2341.14 0.980 2367.99 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.329 

Sum. Total = 0.99 1 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.671 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV/. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P.U.Seco P.U.Hum 
1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.85 2.90 
2.74 2.75 
7.25 7.33 

Asentamiento : 

0.349 
0.322 
0.671 

922.11 
885.95 

935.85 
888.32 

-8.944 
-1.798 
-10.743 

220.74 

50 kg 
6.82 
4.66 
19.76 
18.76 
50.0 

4" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 247 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTIMA A/C=0.65 

DISEÑO 2: %Arena 0.51 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 213 
%Aire 1 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Porc. de Absorción (%) 2.460 0.470 

. Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humado Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) P.U.Seco P.U.Hum 
Cemento 327.69 0.105 327.69 1.00 1.00 
Agua 213.00 0.213 223.67 0.65 0.68 
Arena 915.96 0.343 929.61 2.80 2.84 
Piedra 880.04 0.319 882.39 2.69 2.69 
Sum. Total 2336.70 0.980 2363.36 7.13 7.21 
%Aire de Diseño = 1.50% Asentamiento : 
S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.333 

Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.667 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

0.347 
0.320 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 0.667 

2640 xV. Ag.Fino = 915.96 
2750 xV. Ag.Grueso = 880.04 

Asx(1+%w/100) = 929.61 
Psx(1+%w/100) = 882.39 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = -8.885 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = -1.786 
Corrección = -10.671 

= Agua - Corrección = 223.67 

50 kg 
6.93 
4.73 
19.67 
18.67 
50.0 

41/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la Incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 248 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTJMA A/C=0.65 

DISEÑ03: %Arena 0.51 
A/C 0.65 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 215 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Po re. de Absorción (%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 330.77 0.106 330.77 
Agua 215.00 0.215 225.62 
Arena 911.86 0.342 925.45 
Piedra 876.10 0.317 878.44 
Sum. Total 2333.73 0.980 2360.28 
%Aire de Diseño - 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.336 J. 
Sum. Total = 0.99 1 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.664 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 DO = 
Psx(%w-%Abs )/1 DO = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P. U. Seco . U. Humee 
1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.76 2.80 
2.65 2.66 
7.06 7.14 

Asentamiento : 

0.345 
0.319 
0.664 

911.86 
876.10 

925.45 
878.44 

-8.845 
-1.778 
-10.624 

225.62 

50 kg 
7.01 
4.78 
19.60 
18.61 
50.0 

51/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 250 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTIMA AIC=0.70 

DISEÑO 1: %Arena 0.51 
A/C 0.70 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 200 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 31-20 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humado Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 285.71 0.092 285.71 
Agua 200.00 0.200 211.09 
Arena 952.29 0.357 966.48 
Piedra 914.95 0.332 917.39 
Sum. Total 2352.95 0.980 2380.68 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.307 1 
Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot =VoL Fino+ Grueso= 0.693 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = VoL Total - VoL Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humado Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P. U. Seco . U. Humee 
1.00 1.00 
0.70 0.74 
3.33 3.38 
3.20 3.21 
8.24 8.33 

Asentamiento : 

0.361 
0.333 
0.693 

952.29 
914.95 

966.48 
917.39 

-9.237 
-1.857 
-11.095 

211.09 

50 kg 
6.00 
4.43 
20.30 
19.27 
50.0 
2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 251 

DISEÑO DE MEi:c!LA PARA .EL AGUA OPTIMA A/C=0.70 

DISEÑ02: %Arena 0.51 
AIC 0.70 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 210 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 300.00 0.096 300.00 
Agua 210.00 0.210 220.86 
Arena 932.27 0.349 946.16 
Piedra 895.71 0.325 898.10 
Sum. Total 2337.98 0.980 2365.13 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.321 1 
Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.679 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Hu medo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 DO = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P. U. Seco . U. Humee 
1.00 1.00 
0.70 0.74 
3.11 3.15 
2.99 2.99 
7.79 7.88 
Asentamiento : 

0.353 
0.326 
0.679 

932.27 
895.71 

946.16 
898.10 

-9.043 
-1.818 
-10.861 

220.86 

50 kg 
6.34 
4.67 

20.00 
18.99 
50.0 
3 3/4" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 252 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL AGUA OPTIMA AIC=0.70 

DISEÑO 2: %Arena 0.51 
A/C 0.70 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 215 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción (%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto · Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/ni3) P. U. Seco . U. Humee 

Cemento 307.14 0.098 307.14 1.00 1.00 
Agua 215.00 0.215 225.74 0.70 0.73 
Arena 922.26 0.345 936.00 3.00 3.05 
Piedra 886.09 0.321 888.46 2.88 2.89 
Sum. Total 2330.50 0.980 2357.35 7.59 7.68 
%Aire de Diseño - 1.50% Asentamiento : 

·S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.328 1 
Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.672 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
.Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 

rf = 
Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

0.349 
0.322 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Huinedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 0.672 

2640 xV. Ag. Fino = 922.26 
2750 xV. Ag.Grueso = 886.09 

Asx(1+%w/100) = 936.00 
Psx(1 +%w/1 00) = 888.46 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = -8.946 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = -1.799 
Corrección = -10.745 

= Agua - Corrección = 225.74 

50 kg 

6.51 
4.79 
19.85 
18.84 
50.0 

61/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



Asent. (plg) Agua (lts) 

2 200 
3 3/4 210 
6 1/2 215 

Asent. (plg) Agua (lts) 

5 213 

216 

214 

212 

210 

i 208 :::::.. 
cu 
:S 
~ 206 

204 

202 

200 

198 

.._ 

.... 

GRAFICA 6 ASENTAMIENTO VS AGUA 
%Arena= 51 a/c= 0.70 

~ 
¿ 

./ 
V 

/ 
1 

1 
1 

V ·-·······-·-···············-·-··· -·-············--·-·-·-···· 

1 

i 

o 1 2 3 4 5 

Asentamiento (plg) 

~ 

6 7 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediaha a baja resistencia, con la incorporación de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" . _. 



ANEXO B: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 254 

DISEÑO DE MEZCLA FINALPARA AJC=0.60 

DISEÑO 1: %Arena 0.51 
A/C 0.60 
Asen t. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 215 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Porc. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso" ti!! medo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 

Cemento 358.33 0.115 358.33 
Agua 215.00 0.215 225.48 
Arena 899.73 0.337 913.13 
Piedra 864.44 0.313 866.75 
Sum. Total 2337.51. 0.980 2363.70 
%Aire de Diseño = 1.50% 

. S. Parcial (Cem+Aqua+Aire) = 0.345 

Sum. Total = 1.00 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot =Vol. Fino+ Grueso= 0.655 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso 

rf = 
Entonces: 

2640 xVa 
2750 xVp 
0.51 

V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso = Vol. Total - Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humado Agreg. Fino = 
Peso Humado Agreg. Grueso= 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Gf1!eso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P. U. Seco . U. Humee 

1.00 1.00 
0.60 0.63 
2.51 2.55 
2.41 2.42 
6.52 6.60 

Asentamiento : 

0.341 
0.314 
0.655 

899.73 
864.44 

913.13 
866.75 

-8.727 
-1.755 
-10.482 

225.48 

50 kg 

7.58 
4.77 
19.32 
18.33 
50.0 

41/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 255 

DISEÑO DE MEZCLA FINALPARA A/C=0.65 

DISEÑO 1: %Arena 0.51 
NC 0.65 
Asen t. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 214 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 329.23 0.106 329.23 
Agua 214.00 0.214 224.65 
Arena 913.91 0.342 927.53 
Piedra 878.07 0.318 880.42 
Sum. Total 2335.21 0.980 2361.82 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+AQua+Aire) = 0.335 1 
Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot =Vol. Fino+ Grueso= 0.665 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-PearJ ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total -Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag. Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1+%w/100) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 DO = 
Psx(%w-%Abs )/1 DO = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P. U. Seco . U. Humee 
1.00 1.00 
0.65 0.68 
2.78 2.82 
2.67 2.67 
7.09 7.17 

Asentamiento : 

0.346 
0.319 
0.665 

913.91 
878.07 

927.53 
880.42 

-8.865 
-1.782 
-10.647 

224.65 

50 kg 
6.97 
4.76 
19.64 
18.64 
50.0 
41/2" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO 8: SECUENCIA DE DISEÑO DE MEZCLA 256 

DISEÑO DE MEZCLA FINALPARA A/C=O. 70 

DISEÑO 1: %Arena 0.51 
A/C 0.70 
Asent. 41/2"-51/2" 
T.N.Max 1" 
Agua 213 
%Aire 1.50% 

DATOS: Descripción Ag. Fino Ag. Grueso Cemento 
Peso Especifico (kg/m3

) 2640 2750 3120 . 
Cont. de Humedad(%) 1.490 0.267 
Pare. de Absorción(%) 2.460 0.470 

Dosificación por m3 de Concreto Tanda de Prueba 

Material 
Peso Seco Vol. Abs Peso Humedo Proporciones Tanda de 

(kg/m3) (m3) (kg/m3) 
Cemento 304.29 0.098 304.29 
Agua 213.00 0.213 223.79 
Arena 926.26 0.347 940.07 
Piedra 889.94 0.322 892.32 
Sum. Total 2333.49 0.980 2360.46 
%Aire de Diseño = 1.50% 

S. Parcial (Cem+A¡:¡ua+Aire) = 0.326 J 
Sum. Total = 0.99 

1) DISEÑO SECO: 
Voi.Tot = Voi.Fino +Grueso= 0.674 

Peso seco = Peso Especifico x Volumen 
Peso seco Agreg. Fino = 2640 xVa 

2750 xVp 
0.51 

Peso seco Agreg. Grueso = 
rf = 

Entonces: 
V Ag. Fino = rfxVTxPepd/( Pear + rf(Pepd-Pear) ) = 
V Ag. Grueso= Vol. Total- Vol. Agregado. Fino = 

Peso seco Agreg. Fino = 
Peso seco Agreg. Grueso = 

2) DISEÑO HUMEDO: 
Peso Humedo Agreg. Fino = 
Peso Humedo Agreg. Grueso = 

Correccion de Agua : 
Agregado Fino = 
Agregado Grueso = 

Agua Corregida 

Suma = 

2640 xV. Ag.Fino = 
2750 xV. Ag.Grueso = 

Asx(1 +%w/1 00) = 
Psx(1+%w/100) = 

Asx(%w-%Abs )/1 00 = 
Psx(%w-%Abs )/1 00 = 
Corrección = 

= Agua - Corrección = 

P. U. Seco . U. Humee 
1.00 1.00 
0.70 0.74 
3.04 3.09 
2.92 2.93 
7.67 7.76 

Asentamiento : 

0.351 
0.324 
0.674 

926.26 
889.94 

940.07 
892.32 

-8.985 
-1.807 
-10.791 

223.79 

50 kg 
6.45 
4.74 
19.91 
18.90 
50.0 

5" 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 



ANEXO C: CUADROS DE ENSAYOS EN 
ESTADO FRESCO Y ENbURECil50 
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l. ENSAYOS EN EL ESTADO FRESCO DELCONCRETO PATRON 

1.-ENSAYO DE ASENTAMIENTO 

Relación 
Asentamiento 

a/c 

0.60 41/2" 
0.65 41/2" 
0.70 5" 

2.-ENSAYO DE FLUIDEZ 

Relación Diámetro (cm) Fluidez 
a/c 01 02 03 04 05 06 Pro m (%) 

0.60 52.00 52.00 52.00 53.50 52.00 52.00 52.25 105.71 
0.65 54.00 54.00 53.00 53.00 54.30 53.00 53.55 110.83 
0.70 55.00 54.00 54.00 54.00 55.00 54.00 54.33 113.91 

3.-ENSAYO DE PESO UNITARIO COMPACTADO 

Relación Vbalde Wbalde Wbalde+ Wmezcla P.U.C. 
a/c (m3) (Kg) Wmezcla (Kg) (Kg/m3) 

0.60 0.01 8.60 42.80 34.20 2442.86 
0.65 0.01 8.60 42.90 34.30 2450.00 
0.70 0.01 8.60 42.90 34.30 2450.00 

4.-ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO 

Relación Diámetro Sección Tiempo Fuerza Resist. Fraguado Fraguado 

a/c Plg2 
Hr Lbs (Lbs/plg2

) !inicial Final 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.00 130 130.78 
13/16" 0.51848 3.50 170 327.88 

0.60 9/16" 0.24850 4.00 125 503.02 3:50 5:08 
5/16" 0.07669 4.50 140 1825.53 
4/16" 0.04908 5.00 160 3259.98 
3/16" 0.02761 5.50 200 7243.75 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.00 150 150.90 
13/16" 0.51848 3.50 150 289.31 

0.65 9/16" 0.24850 4.20 125 503.02 4:05 5:15 
5/16" 0.07669 4.50 140 1825.53 
4/16" 0.04908 5.10 160 3259.98 
3/16" 0.02761 5.50 200 7243.75 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.00 130 130.78 
13/16" 0.51848 3.60 155 298.95 

0.70 9/16" 0.24850 4.40 130 523.14 4:20 5:20 
5/16" 0.07669 4.75 150 1955.93 
4/16" 0.04908 5.20 160 3259.98 
3/16" 0.02761 5.60 195 7062.66 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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S.-CONTENIDO DE AIRE 

Relación 
a/c 

0.60 
0.65 
0.70 

6.-EXUDACION 

8: Cantidad de agua exudada 
b: Cantidad de agua por me en Kg 
R: Peso de la mezcla 

Contenido de Aire 
(%) 
1.60 
1.50 
1.40 

W: Peso total de materiales para me de concreto 

C = bxR 
w 

%Exud = 8 
10xC 

Relación Muestra 8 b R w 
a/c 

0.60 M-1 30.0 4.77 11.82 50 
M-2 29.0 4.77 12.12 50 

0.65 M-1 32.0 4.75 12.16 50 
M-2 33.0 4.75 12.50 50 

0.70 M-1 32.0 4.74 12.47 50 
M-2 35.0 4.74 12.54 50 

e %Exudac Promedio 

1.13 2.66 
2.58 

1.16 2.51 
1.16 2.77 2.77 
1.19 2.78 
1.18 2.71 2.83 
1.19 2.94 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT i Andino" 
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11. ENSAYOS EN EL ESTADO FRESCO DEL CONCRETO CON FIBRAS 

RELACIÓN AGUA/CEMENTO DE 0.60 

1.-ENSAYO DE ASENTAMIENTO 

Dosif. 
Asentamiento 

(kg/m3) 

35 31/2" 
45 3 3/4" 
55 3 1/8" 

2.-ENSAYO DE FLUIDEZ 

Dosif. Diámetro (cm) Fluidez 
(kg/m3

) D1 D2 D3 D4 D5 D6 Prom (%) 
35 52.00 51.00 52.00 51.00 51.00 52.00 51.50 102.76 
45 51.00 51.00 50.00 50.00 50.00 51.00 50.50 98.82 
55 49.00 50.00 49.00 49.00 49.00 48.50 49.08 93.24 

3.-ENSAYO DE PESO UNITARIO 

Dosif. Vbalde Wbalde Wbalde+ Wmezcla P. U. C. 
(Kg/m3) (m3) (Kg) Wmezcla (Kg) (Kg/m3) 

35 0.01 8.60 42.85 34.25 2446.43 
45 0.01 8.60 42.90 34.30 2450.00 
55 0.01 8.60 43.10 34.50 2464.29 

4.-ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO 

Dosif. Diámetro Sección Tiempo Fuerza Resist. Fragua Fragua 
(Kg/m3) Plg2 

Hr Lbs (Lbs/plg2
) Inicial Final 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.00 170 171.02 
13/16" 0.51848 3.50 145 279.66 

35 9/16" 0.24850 4.10 125 503.02 3:55 5:12 

5/16" 0.07669 4.50 150 1955.93 
4/16" 0.04908 5.10 175 3565.61 
3/16" 0.02761 5.60 200 7243.75 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.20 125 125.75 
13/16" 0.51848 3.60 170 327.88 

45 9/16" 0.24850 4.20 125 503.02 4:05 5:18 

5/16" 0.07669 4.70 165 2151.52 
4/16" 0.04908 5.20 170 3463.73 
3/16" 0.02761 5.70 200 7243.75 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.50 130 130.78 
13/16" 0.51848 3.90 150 289.31 

55 9/16" 0.24850 4.40 135 543.26 4:25 5:30 

5/16" 0.07669 4.80 135 1760.33 
4/16" 0.04908 5.40 150 3056.23 
3/16" 0.02761 5.80 180 6519.38 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 

.. -- ~ -' 
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5.-CONTENIDO DE AIRE 

Dosif. 
(Kg/m3

) 

35 
45 
55 

6.-EXUDACION 

8: Cantidad de agua exudada 
b: Cantidad de agua por me en Kg 
R: Peso de la mezcla 

Contenido de Aire 
(%) 
1.90 
2.10 
2.14 

W: Peso total de materiales para me de concreto 

C = bxR 
w 

%Exud = 8 
10xC 

Dosif. 
Muestra 8 b R w (Kg/m3

) 

35 E-1 28.00 4.77 11.84 50 
E-2 29.00 4.77 12.01 50 

45 E-1 29.00 4.77 12.16 50 
E-2 28.00 4.77 12.50 50 

55 E-1 28.00 4.77 12.51 50 
E-2 27.00 4.77 12.57 50 

e %Exudac Promedio 

1.1.3 2.48 2.50 
1.15 2.53 
1.16 2.50 2.42 
1.19 2.35 
1.19 2.35 2.30 
1.20 2.25 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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RELACIÓN AGUA/CEMENT-O DE 0.65 

1.-ENSAYO DE ASENTAMIENTO 

Dosif. 
Asentamiento 

(Kg/m3) 

35 31/2" 
45 31/2" 
55 31/4" 

2.-ENSAYO DE FLUIDEZ 

Dosif. Diámetro (cm} Fluidez 
(Kg/m3) 01 D2 D3 04 D5 D6 Pro m (%) 

35 52.00 52.00 53.00 52.00 53.00 52.00 52.33 106.04 
45 51.00 51.00 52.00 52.00' 52.00 52.00 51.67 103.41 
55 51.00 50.00 50.00 49.00 50.00 49.00 49.83 96.19 

--;·" ~,, . ---~·.·-... -•,·: '-;-'" -~-~.---.- ...... ~...- .. - ·-- .. , -· 

3.-ENSAYO DE PESO UNITARIO COMPACTADO 

Dosif. Vbalde Wbalde Wbalde+ Wmezcla P.U.C. 
(Kg/m3) (m3) (Kg) Wmezcla (Kg) (Kg/m3) 

35 0.01 8.60 43.30 34.70 2478.57 
45 0.01 8.60 43.40 34.80 2485.71 
55 0.01 8.60 43.50 34.90' 2492.86 

4.-ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO 

Dosif. Diámetro Sección Tiempo Fuerza Resist. Fragua Fragua 
(Kg/m3) Plg2 

Hr Ll;>s (Lbs/plg2
) Inicial Final 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.00 140 140.84 
13/16" 0.51848 3.50 160 308.59 

35 9/16" 0.24850 4.50 130 523.14 4:15 5:23 
5/16" 0.07669 5.00 130 1695.14 
4/16" 0.04908 5.30 160 3259.98 
3/16" 0.02761 5.80 200 7243.75 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.50 145 145.87 
13/16" 0.51848 3.80 160 308.59 

45 9/16" 0.24850 4.60 130 523.14 4:25 5:30 
5/16" 0.07669 5.00 130 1695.14 
4/16" 0.04908 5.40 160 3259.98 
3/16" 0.02761 5.80 200 7243.75 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.50 120 120.72 
13/16" 0.51848 3.80 130 250.73 

55 9/16" 0.24850 4.70 145 583.50 4:35 5:35 
5/16" 0.07669 5.00 175 2281.91 
4116" 0.04908 5.50 185 3769.36 
3/16" 0.02761 6.00 200 7243.75 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Angina" 
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S.-CONTENIDO DE AIRE 

Dosif. 
(Kg/m3

) 

35 
45 
55 

S.-EXUDACIÓN 

8: Cantidad de agua exudada 
b: Cantidad de agua por me en Kg 
R: Peso de la mezcla 

Contenido de Aire 

(%) 
1.70 
1.90 
2.05 

W: Peso total de materiales para me de concreto 

C = bxR 
w 

%Exud = 8 
10xC 

Dosif. 
Muestra 8 b R w (Kg/m3

) 

35 
E-1 31.00 4.75 11.95 50 
E-2 31.00 4.75 12.26 50 

45 
E-1 30.00 4.75 12.29 50 
E-2 29.00 4.75 12.60 50 

55 
E-1 29.00 4.75 12.51 50 
E-2 28.80 4.75 12.56 50 

e %Exudac Promedio 

1.14 2.73 
2.70 

1.16 2.66 
1.17 2.57 

2.50 
1.20 2.42 
1.19 2.44 

2.43 
1.19 2.41 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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RELACION AGUA CEMENTO DE 0.70 

1.-ENSAYO DE ASENTAMIENTO 

Dosif. 
Asentamiento 

(Kg/m3) 

35.00 3" 
45.00 31/2" 
55.00 3" 

2.-ENSAYO DE FLUIDEZ 

Dosif. Diámetro (cm) Fluidez 
(Kg/m3

) 01 02 D3 04 D5 D6 Pro m (%) 
35.00 53.00 52.50 53.00 52.00 53.00 52.50 52.67 107.35 
45.00 51.00 50.50 52.00 51.50 51.50 52.00 51.42 102.43 
55.00 51.00 49.00 51.00 49.00 50.00 51.00 50.17 97.51 

3.-ENSAYO DE PESO UNITARIO 

Dosif. Vbalde Wbalde Wbalde+ Wmezcla P.U.C. 
(Kg/m3) (m3) (Kg) Wmezcla (Kg) (Kg/m3

) 

35.00 0.01 8,60 43.00 34.40 2457.14 
45.00 0.01 8.60 43.50 34.90 2492.86 
55.00 0.01 8.60 43.60 35.00 2500.00 

4.-ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO 

Dosif. Diámetro Sección Tiempo Fuerza Resist. Fragua Fragua 
(Kg/m3

) Plg2 
Hr Lbs (Lbs/plg2

) Inicial Final 
0.00 0.00 

1 1/8" 0.99402 3.00 120 120.72 
13/16" 0.51848 3.50 150 289.31 

35.00 9/16" 0.24850 4.40 120 482.90 4:25 5:35 
5/16" 0.07669 4.80 160 2086.32 
4/16" 0.04908 5.30 180 3667.48 
3/16" 0.02761 5.60 170 6157.19 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.50 160 160.96 
13/16" 0.51848 4.00 160 308.59 

45.00 9116" 0.24850 4.50 130 523.14 4:30 5:40 
5/16" 0.07669 5.00 130 1695.14 
4/16" 0.04908 5.50 160 3259.98 
3/16" 0.02761 6.00 190 6881.56 

0.00 0.00 
1 1/8" 0.99402 3.50 130 130.78 
13/16" 0.51848 4.00 130 250.73 

55.00 9/16" 0.24850 4.50 125 503.02 4:40 5:45 
5/16" 0.0766~f '5:20 130:' .. 1695.14 

4116" 0.04908 5.60 150 3056.23 
3/16" 0.02761 6.00 ' 180 6519.38 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 J\(ldino" . 
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S.-CONTENIDO DE AIRE 

Dosif. 
(Kg/m3

) 

35.00 
45.00 
55.00 

S.-EXUDACIÓN 

8: Cantidad de agua exudada 
b: Cantidad de agua por me en Kg 
R: Peso de la mezcla 

Contenido de Aire 
(%) 
1.50 
1.80 
1.90 

W: Peso total de materiales para me de concreto 

C = bxR 
w 

%Exud = 8 
10xC 

Dosif. 
Muestra 8 b R w 

(Kg/m3
) 

35.00 E-1 32.00 4.74 11.7q 50 
E-2 31.00 4.74 12.04 50 

45.00 E-1 30.00 4.74 12.12 50 
E-2 29.00 4.74 12.46 50 

55.00 E-1 29.60 4.74 12.44 50 
E-2 28.10 4.74 12.50 50 

e %Exudac Promedio 

1.11 2.87 2.79 
1.14 2.72 
1.15 2.61 2.53 
1.18 2.46 
1.18 2.51 2.44 
1.19 2.37 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y QPT 1 Andino" 
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l. ENSAYO EN EL ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO PATRÓN 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO 

1.- RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.60 

PESO 

DIAMETRO: 

AREA 

CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 
o 

2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 
42000 
44000 
46000 
48000 
50000 
52000 
54000 

13.7 kg. 

15.0 cm. 

177.0 cm2 

54600 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.00 0.00 

11.30 0.20 
22.61 0.30 
33.91 0.40 
45.21 0.50 
56.51 0.60 
67.82 1.00 
79.12 1.30 
90.42 1.60 
101.72 2.10 
113.03 2.70 
124.33 3.50 
135.63 4.10 
146.93 4.50 
158.24 5.30 
169.54 6.10 
179.37 7.00 
190.58 7.70 
201.79 8.70 
213.00 9.80 
224.22 10.80 
235.43 12.00 
246.64 13.20 
257.85 14.70 
269.06 16.30 
280.27 19.00 
291.48 20.50 
302.69 22.50 

Lec t. 
Der. 
0.00 
0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.80 
1.20 
1.40 
1.80 
2.40 
2.90 
3.50 
4.00 
4.40 
5.00 
5.70 
6.50 
7.30 
8.30 
9.10 
10.10 
11.00 
12.80 
14.90 
16.40 
19.10 
20.70 
22.80 

ROTURA = Cmax/Area = 308.56 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Eo = 
D1 = 
Do= 

M.E. = ( E1- Eo) 

123.42 kg/cm2 

39.56 kg/cm2 

3.44 x1 OA-4cm 
0.50 x1 OA-4cm 

( D1 -Do )x101\-4 

Pro m. Lec t. Deform. Unit. 
Lec. Correg. (x104

) cm 

0.00 0.00 0.00 
0.25 0.25 0.25 
0.35 0.35 0.35 
0.45 0.45 0.45 
0.55 0.55 0.55 
0.70 0.70 0.70 
1.1 o 1.10 1.10 
1.35 1.35 1.35 
1.70 1.70 1.70 
2.25 2.25 2.25 
2.80 2.80 2.80 
3.50 3.50 3.50 
4.05 4.05 4.05 
4.45 4.45 4.45 
5.15 5.15 5.15 
5.90 5.90 5.90 
6.75 6.75 6.75 
7.50 7.50 7.50 
8.50 8.50 8.50 
9.45 9.45 9.45 
10.45 10.45 10.45 
11.50 11.50 11.50 
13.00 13.00 13.00 
14.80 14.80 14.80 
16.35 16.35 16.35 
19.05 19.05 19.05 
20.60 20.60 20.60 
22.65 22.65 22.65 

M.E.= 2.853 x1 01\5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y érYTArldino" 1 '·· :.:-:.. • ... ::J 
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2.- RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.65 

PESO 
DIAMETRO: 
AREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 
o 

2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 
42000 
44000 
46000 

13.7 kg. 
14.91 cm. 
174.6 cm2 

48000 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.0 0.00 

11.45 0.20 
22.91 0.30 
34.36 0.40 
45.82 0.60 
57.27 0.70 
68.73 0.90 
80.18 1.20 
91.64 1.40 

103.09 2.20 
114.55 2.40 
126.00 2.50 
137.46 2.60 
148.91 3.00 
160.37 3.30 
171.82 3.80 
183.28 4.10 
194.73 4.40 
206.18 4.90 
217.64 5.40 
229.09 6.00 
240.55 6.50 
252.00 7.00 
263.46 7.50 

Lect. 
Der. 

"0.10 
0.20 
0.30 
0.50 
0.70 
1.00 
1.50 
2.00 
2.70 
3.40 
3.90 
4.80 
5.70 
6.50 
7.50 
8.50 
9.50 

10.50 
11.50 
13.00 
14.50 
16.50 
19.30 
20.00 

ROTURA= Cmax/Area = 274.91 kg/cm
2 

E1 = 40% ROTURA= 

Eo= 
D1 =' 
Do= 

M.E. = ( E1 - Eo) 

109.97 kg/cm2 

40.00 kg/cm2 

3.09 x1 QA-4cm 
0.50 x1QA-4cm 

( D1 - Do )x1 QA-4 

/ 

Prom. Lect. Deform. Unit. 
Lec. Correg. (x10-4) cm 

0.05 0.00 0.00 
0.20 0.15 0.15 
0.30 0.25 0.25 
0.45 0.40 0.40 
0.65 0.60 0.60 
0.85 0.80 0.80 
1.20 1.15 1.15 
1.60 1.55 1.55 
2.05 2.00 2.00 
2.80 2.75 2.75 
3.15 3.10 3.10 
3.65 3.60 3.60 
4.15 4.10 4.10 
4.75 4.70 4.70 
5.40 5.35 5.35 
6.15 6.10 6.10 
6.80 6.75 6.75 
7.45 7.40 7.40 
8.20 8.15 8.15 
9.20 9.15 9.15 
10.25 10.20 10.20 
11.50 11.45 11.45 

,.13.15 13.10 13.10 
13.75 13.70 13.70 

M.E. = 2. 701 x1 Q/\5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamientp del concreto ele IT!ediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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3.- RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.70 

PESO 
DIAMETRO 
AREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 

o 
2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 

13.70 kg. 
14.92 cm., 

174.84 cm2 
41400 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.0 0.10 

11.44 0.30 
22.88 0.60 
34.32 0.80 
45.76 1.00 
57.20 1.40 
68.64 2.10 
80.08 2.40 
91.51 3.40 

102.95 4.00 
114.39 4.80 
125.83 5.50 
137.27 6.40 
148.71 7.00 
160.15 7.90 
171.59 8.90 
183.03 9.90 
194.47 11.40 
205.91 12.70 
217.35 14.50 
228.79 17.00 

Lect. 
Der. 

0.00 
0.40 
0.50 
0.70 
1.20 
1.60 
2.00 
2.50 
3.00 
4.00 
7.50 
9.00 
10.50 
12.00 
13.50 
15.50 
17.50 
20.00 
23.00 
27.50 
30.00 

ROTURA = Cmax/Area = 236.79 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Eo= 
D1 = 
Do= 

M.E. = ( E1 - Eo) 
( D1 - Do )x1 011-4 

kg/cm2 

94.7 kg/cm2 

22.9 kg/cm2 
3.3 x1 011-4cm 
0.5 x1011-4cm 

Pro m. Lect. Deform. Unit. 
Lec. Correg. (x10-4) cm 

0.05 0.00 0.00 
0.35 0.30 0.30 
0.55 0.50 o~-5a·· 

0.75 0.70 0.70 
1.10 1.05 1.05 
1.50 1.45 1.45 
2.05 2.00 2.00 
2.45 2.40 2.40 
3.20 3.15 3.15 
4.00 3.95 3.95 
6.15 6.10 6.10 
7.25 7.20 7.20 
8.45 8.40 8.40 
9.50 9.45 9.45 
10.70 10.65 10.65 
12.20 12.15 12.15 
13.70 13.65 13.65 
15.70 15.65 15.65 
17.85 17.80 17.80 
21.00 20.95 20.95 
23.50 23.45 23.45 

M.E. = 2.566 x1 0115 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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11. ENSAYO EN EL ESTADO ENDURECIDO DEL CONCRETO CON FIBRA 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICO 

1.- RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.60 

DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIAMETRO: 
AREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 

0.00 
2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 
42000 
44000 
46000 
48000 
50000 

13.02 kg. 

15.00 cm. 
176.72 cm2 
51800 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.00 0.10 

11.32 0.40 
22.64 0.70 
33.95 1.10 
45.27 1.50 
56.59 1.90 
67.91 2.30 
79.22 2.70 
90.54 3.10 

101.86 3.50 
113.18 3.90 
124.49 4.00 
135.81 4.80 
147.13 5.30 
158.45 5.90 
169.76 6.50 
179.37 7.00 
190.58 7.70 
201.79 8.50 
213.00 9.00 
224.22 10.90 
235.43 11'.00 
246.64 13.70 
257.85 15.50 
269.06 18.00 
280.27 24.00 

Lect. 
Der. 
0.15 
0.60 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 
3.10 
3.60 
4.00 
4.50 
4.90 
5.60 
6.70 
7.00 
8.00 
8.60 
9.40 

10.50 
12.10 
12.80 
13.50 
16.20 
17.70 
19.80 
23.00 
24.00 

ROTURA = Cmax/Area = 293.13 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Eo= 
D1 = 
Do= 

117.3 kg/cm2 

15.2 kg/cm2 

4.42 x1 OA-4cm 
0.5 x1 OA-4cm 

Prom. 
Lec. 
0.13 
0.50 
0.85 
1.30 
1.75 
2.20 
2.70 
3.15 
3.55 

. 4.00 

4.40 
4.80 
5.75 
6.15 
6.95 
7.55 
8.20 
9.10 
10.30 
10.90 
12.20 
13.60 
15.70 
17.65 
20.50 
24.00 

M.E. = ( E1 - Eo) ·M.E. = 
( D1 - Do )x1 01\-4 

Lect. Deform. Unit. 
Correg. (x104

) cm 

0.00 0.00 
0.38 0:38 
0.73 6:73 
1.18 1.18 
1.63 1.63 
2.08 2.08 
2.58 2.58 
3.03 3.03 
3.43 3.43 
3.88 3.88 
4.28 4.28 
4.68 . 4.68 

5.63 5.63 
6.03 6.03 
6.83 6.83 
7.43 7.43 
8.08 8.08 
8.98 8.98 

10.18 10.18 
10.78 10.78 
12.08 12.08 
13.48 13.48 
15.58 15.58 
17.53 17.53 
20.38 20.38 
23.88 23.88 

2. 603 x1 01\5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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DOSIFICACION DE LA FmRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 

DIAMETRO: 
AREA 

CARGAMAX: 

Carga 

(kg) 

o 
2000 ·-
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 ·-· 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 
42000 
44000 
46000 
48000 
50000 
52000 

13.08 kg. 
14.86 cm. 

173.43 cm2 
50500 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 

0.0 0.00 
11.53 0.60 
23.06 1.10 
34.60 1.40 
46.13 1.80 
57.66 2.30 
69.19 2.60 
80.72 3.00 
92.26 3.50 
103.79 4.00 
115.32 4.50 
126.85 5.50 
138.38 6.00 
149.91 6.60 
161.45 7.30 
172.98 7:~o 
184.51 8.50 
196.04 9.00 
207.57 9.90 
219.11 10.70 
230.64 11.60 
242.17 12.50 
253.70 13.60 
265.23 15.30 
276.77 17.00 
288.30 19.50 
2~9.83 23.50 

Lect. 

Der. 

0.00 
0.30 
0.70 
1.30 
1.70 
2.30 
2.70 
3.10 
3.40 
4.00 
4.60 
5.70 
6.60 
7.30 
8.10 
8.90 
9.60 

10.50' 
11.40 
12.30 
13.40 
14.50 
15.80 
17.60 
19.50 
22.10 
24.00 

ROTURA = Cmax/Area = 291.18 kg/cm
2 

E1 = 40% ROTURA= 

Eo= 
D1 = 
Do= 

M.E. = ( E1 - Eo) 

116.47 kg/cm2 

12.62 kg/cm
2 

4.65 x1QA-4cm 
0.50 x1QA-4cm 

( D1 -Do )x1QA-4 

Prom. 

Lec. 

0.00 
0.45 
0.90 
1.35 
1.75 
2.30 
2.65 
3.05 
3.45 
4.00 
4.55 
5.60 
6.30 
6.95 
7.70 
8.40 
9.05 
9.75 
10.'65 
11.50 
12.50 
13.50 
14.70 
16.45 
18.25 
20.80 
23.75 

M.E. = 

Lect. Deform. Unit. 

Correg. (x10-4) cm 

0.00 0.00 
0.45 0.45 
0.90 0.90 
1.35 1.35 
1.75 1.75 
2.30 2.30 
2.65 2.65 
3.05 3.05 
3.45 3.45 
4.00 4.00 
4.55 4.55 
5.60 5.60 
6.30 6.30 
6.95 6.95 
7.70 7.70 
8.40 8.40 
9.05 9.05 
9.75 9.75 
10.65 10.65 
11.50 11.50 
12.50 12.50 
13.50 13.50 
14.70 14.70 
16.45 16.45 
18.25 18.25 
20.80 20.80 
23.75 23.75 

2.502 x1 QA5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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DOSIFICACION DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIAMETRO 
AREA 
CARGAMAX: 

Carga 

{kg) 

o 
2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 
42000 
44000 
46000 
48000 
50000 

ROTURA= 

13.18 kg. 
15.10 cm. 

179.08 cm2 
48600 kg. 

Esfuerzo Lect. 
{kg/cm2

) Izq. 

0.0 . -0.10 

11.17 0.40 
22.34 0.80 
33.50 1.30 
44.67 1.80 
55.84 2.30 
67.01 2.70 
78.18 3.20 
89.35 3.70 
100.51 4.30 
111.68 5.00 
122.85 5.50 
134.02 5.90 
145.19 6.60 
156.36 7.30 
167.52 8.00 
178.69 8.70 
189.86 9.90 
201.03 10.50 
212.20 11.50 
223.37 12.70 
234.53 14.00 
245.70 15.70 
256.87 17.70 
268.04 22.20 
279.21 25.00 

Lect. 

Der. 

0.00 
0.20 
0.60 
0.90 
1.30 
1.80 
2.30 
2.70 
3.20 
3.70 
4.50 
5.50 
5.80 
6.20 
6.50 
7.20 
8.50 
9.10 
9.60 
10.30 
11.30 
12.30 
13.20 
15.10 
17.90 
23.00 

Cmax/Area = 271.39 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Eo= 

kg/cm2 

108.6 kg/cm2 

15.9 kg/cm2 
4.5 x1 OA-4cm 
0.5 x1 OA-4cm 

D1 = 
Do= 

M.E. = ( E1 - Eo) 
( D1 -Do )x1QI\-4 

Pro m. 
lec. 

-0.05 
0.30 
0.70 
1.10 
1.55 
2.05 
2.50 
2.95 
3.45 
4.00 
4.75 
5.50 
5.85 
6.40 
6.90 
7.60 
8.60 
9.50 
10.05 
10.90 
12.00 
13.15 
14.45 
16.40 
20.05 
24.00 

M.E. = 

Lect. Deform. Unit. 

Correg. {x104
) cm 

0.00 0.00 
0.35 0.35 
0.75 0.75 
1.15 1.15 
1.60 1.60 
2.10 2.10 
2.55 2.55 
3.00 3.00 
3.50 3.50 
4.05 4.05 
4.80 4.80 
5.55 5.55 
5.90 5.90 
6.45 6.45 
6.95 6.95 
7.65 7.65 
8.65 8.65 
9.55 9.55 
10.10 10.10 
10.95 10.95 
12.05 12.05 
13.20 13.20 
14.50 14.50 
16.45 16.45 
20.10 20.10 
24.05 24.05 

2.317 x1 01\5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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2.- RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.65 

DOSIFICACIÓN -DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIÁMETRO: 
ÁREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 

0.00 
2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 

13.09 kg. 
14.97 cm. 

· 176.0 cm2 
40600 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.00 0.20 
11.36 0.60 
22.73 1.00 
·34.09 1.40 
45.45 1.80 
56.82 2.20 
68.18 2.50 
79.54 2.80 
90.90 3.50 

102.27 4.60 
113.63 5.20 
124.99 5.90 
136.36 6.60 
147.72 7.30 
159.08 8.10 
170.45 8.90 
179.37 9.90 
190.58 11.00 
201.79 12.60 
213.00 14.50 
224.22 18.00 

Lec t. 
Der. 

0.00 
0.30 
0.70 
1.30 
1.70 
2.30 
2.60 
2.90 
3.40 
4.60 
5.30 
6.00 
6.90 
7.70 
8.70 
9.90 

10.20 
12.90 
15.10 
18.10 
22.40 

ROTURA = Cmax/Area = 230.67 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Eo= 
D1 = 
Do= 

M.E.= ( E1 - Eo) 

92.27 kg/cm2 

14.77 kg/cm2 

3.60 x1011-4cm 
0.50 x1 011-4cm 

( D1 - Do )x1 011-4 

Prom. 
Lec. 

0.10 
0.45 
0.85 
1.35 
1.75 
2.25 
2.55 
2.85 
3.45 
4.60 
5.25 
5.95 
6.75 
7.50 
8.40 
9.40 

10.05 
11.95 
13.85 
16.30 
20.20 

M.E. = 

Lect. Deform. Unit. 
Correg. (x104

) cm 

0.00 0.00 
0.35 0.35 
0.75 0.75 
1.25 1.25 
1.65 1.65 
2.15 2.15 
2.45 2.45 
2.75 2.75 
3.35 3.35 
4.50 4.50 
5.15 5.15 
5.85 5.85 
6.65 6.65 
7.40 7.40 
8.30 8.30 
9.30 9.30 
9.95 9.95 
11.85 11.85 
13.75 13.75 
16.20 16.20 
20.10 20.10 

2.500 x1 0115 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino~! 
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DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIÁMETRO: 
ÁREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 
o 

2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 
42000 

ROTURA= 

13.7 kg. 
14.98 cm. 
176.2 cm2 

43000 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.0 0.00 

11.35 0.50 
22.70 1.00 
34.04 1.40 
45.39 2.00 
56.74 2.50 
68.09 3.00 
79.44 3.60 
90.78 4.10 
102.13 4.70 
113.48 5.30 
124.83 6.00 
136.17 6.70 
147.52 7.50 
158.87 8.30 
170.22 9.20 
181.57 10.50 
192.91 11.70 
204.26 13.00 
215.61 14.70 
226.96 17.00 
238.31 21.00 

Lect. 
Der. 
0.00 
0.30 
0.70 
1.10 
1.50 
1.90 
2.40 
2.90 
3.40 
3.90 
4.50 
5.00 
5.70 
6.40 
7.20 
8.00 
9.10 
10.20 
11.50 
13.20 
15.50 
18.90 

Cmax/Area = 243.98 kg/cm2 

E1 = 40% ROTURA= 
Ea= 

97.59 kg/cm2 

14.00 kg/cm2 
· 

4.10 x1QA-4cm 
0.50 x1 QA-4cm 

D1 = 
Do= 

M.E. = ( E1 -Ea) 
( D1 -Do )x1 QA-4 

Pro m. 
Lec. 
0.00 
0.40 
0.85 
1.25 
1.75 
2.20 
2.70 
3.25 
3.75 
4.30 
4.90 
5.50 
6.20 
6.95 
7.75 
8.60 
9.80 
10.95 
12.25 
13.95 
16.25 
19.95 

M.E. = 

-

Lect. Deform. Unit. 
Correg. (x10""'} cm 

0.00 0.00 
0.40 0.40 
0.85 0.85 
1.25 1.25 
1.75 175 
2.20 2.20 
2.70 2.70 
3.25 3.25 
3.75 3.75 
4.30 4.30 
4.90 4.90 
5.50 5.50 
6.20 6.20 
6.95 6.95 
7.75 7.75 
8.60 8.60 
9.80 9.80 
10.95 10.95 
12.25 12.25 
13.95 13.95 
16.25 16.25 
19.9p 19.95 

2.322 x1QA5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIÁMETRO 
ÁREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 

o 
2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 

ROTURA= 

13.170 kg. 
14.910 cm. 

174.601 cm2 
44800 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.0 0.00 

11.45 0.30 
22.91 0.60 
34.36 1.00 
45.82 1.50 
57.27 2.00 
68.73 2.40 
80.18 2.80 
91.64 3.80 
103.09 4.20 
114.55 5.30 
126.00 5.80 
137.46 6.20 
148.91 6.70 
160.37 7.50 
171.82 8.20 
183.28 9.00 
194.73 10.00 
206.18 11.00 
217.64 12.20 
229.09 14.00 

Lect. 
Der. 

0.00 
0.30 
0.60 
1.10 
1.70 
2.30 
2.90 
3.40 
4.00 
4.80 
5.30 
7.10 
7.90 
8.60 
9.60 
10.80 
12.20 
13.70 
15.60 
18.10 
22.90 

Cmax/Area = 256.59 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Eo= 

102.63 kg/cm2 

19.10 kg/cm2 

4.35 x1 OA-4cm 
0.50 x1 OA-4cm 

01 = 
Do= 

M.E. = ( E1 - Eo) 
( 01 - Do )x1 OA-4 

Prom. 
Lec. 
0.00 
0.30 
0.60 
1.05 
1.60 
2.15 
2.65 
3.10 
3.90 
4.50 
5.30 
6.45 
7.05 
7.65 
8.55 
9.50 
10.60 
11.85 
13.30 
15.15 
18.45 

M.E. = 

Lect. Deform. Unit. 
Correg. (x104

) cm 

0.00 0.00 
0.30 0.30 
0.60 0.60 
1.05 1.05 
1.60 1.60 
2.15 2.15 
2.65 2.65 
3.10 3.10 
3.90 3.90 
4.50 4.50 
5.30 5.30 
6.45 6.45 
7.05 7.05 
7.65 7.65 
8.55 8.55 
9.50 9.50 

10.60 10.60 
11.85 11.85 
13.30 13.30 
15.15 15.15 
18.45 18.45 

2.170 x1 OA5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 

. ",• 
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3.- RELACIÓN AGUA/CEMENTO 0.70 

DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 35 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIAMETRO: 
AREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 

0.00 
2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 

ROTURA= 

13.7 kg. 
15 cm. 

176.7 cm2 
38000 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.00 0.00 
11.32 0.40 
22.64 0.90 
33.95 1.30 
45.27 1.80 
56.59 2.30 
67.91 2.70 
79.22 3.20 
90.54 3.70 

101.86 4.50 
113.18 5.00 
124.49 5.60 
135.81 6.50 
147.13 7.40 
158.45 8.40 
169.76 9.50 
179.37 11.20 
190.58 13.50 
201.79 16.50 
213.00 22.00 

Lect. 
Der. 

0.00 
0.30 
0.90 
1.40 
1.90 
2.40 
3.00 
3.40 
3.90 
4.80 
5.50 
6.20 
7.10 

.. 7.90 

8.90 
10.10 
11.50 
13.30 
15.20 
18.70 

Cmax/Area = 215.04 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Ea= 

86.01 kg/cm2 

14.40 kg/cm2 

3.50 x1011-4cm 
0.50 x1 011-4cm 

01 = 
Do= 

M.E.= ( E1 -Ea) 
( 01 - Do )x1 011-4 

Pro m. 
Lec. 
0.00 
0.35 
0.90 
1.35. 
1.85 
2.35 
2.85 
3.30 
3.80 
4.65 
5.25 
5.90 
6.80 
7.65 
8.65 
9.80 
11.35 
13.40 
15.85 
20.35 

M.E. = 

Lec t. Deform. Unit. 
Correg. (x104

) cm 

0.00 0.00 
0.35 0.35 
0.90 0.90 
1.35 1.35 
1.85 1.85 
2.35 2.35 
2.85 2.85 
3.30 3.30 
3.80 3.80 
4.65 4.65 
5.25 5.25 
5.90 5.90 
6.80 6.80 
7.65 7.65 
8.65 8.65 
9.80 9.80 
11.35 11.35 
13.40 13.40 
15.85 15.85 
20.35 20.35 

2.387 x1 0115 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 45 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIAMETRO: 
AREA' : 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 
0.00 
2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 
40000 

ROTURA= 

13.07 kg. 
14.96 cm. 
175.8 cm2 

41000 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.0 0.10 

11.38 0.30 
22.76 0.60 
34.13 1.30 
45.51 1.70 
56.89 2.50 
68.27 3.00 
79.65 3.40 
91.03 3.80 
102.40 5.00 
113.78 6.00 
125.16 7.00 
136.54 8.00 
147.92 9.00 
159.30 10.00 
170.67 12.00 
182.05 15.00 
193.43 18.00 
204.81 20.00 
216.19 22.00 
227.57 26.00 

Lect. 
Der. 
0.10 
0.30 
1.10 
1.80 
2.40 
3.20 
3.50 
3.80 
4.10 
5.80 
6.80 
7.80 
8.70 
9.80 

10.90 
12.30 
13.80 
15.60 
18.20 
20.10 

. 25.00 

Cmax/Area = 233.25 kg/cm2 

E1 = 40% ROTURA= 

Eo= 

93.30 kg/cm2 

17.58 kg/cm2 

4.00 x1 0"-4cm 
0.50 x1 0"-4cm 

D1 = 
Do= 

M.E. = ( E1 - Eo) 
( D1 - Do )x1 0"-4 

Prom. 
Lec. 
0.10 
0.30 
0.85 
1.55 
2.05 
2.85 
3.25 
3.60 
3.95 
5.40 
6.40 
7.40 
8.35 
9.40 

10.45 
12.15 
14.40 
16.80 
19.10 
21.05 
25.50 

M.E.= 

Lect. Deform. Unit. 
Correg. (x10-4) cm 

0.00 0.00 
0.20 0.20 
0.75 0.75 
1.45 1.45 
1.95 1.95 
2.75 2.75 
3.15 3.15 
3.50 3.50 
3.85 3.85 
5.30 5.30 
6.30 6.30 
7.30 7.30 
8.25 8.25 
9.30 9.30 

10.35 10.35 
12.05 12.05 
14.30 14.30 
16.70 16.70 
19.00 19.00 
20.95 20.95 
25.40 25.40 

2.163 x1 0"5 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" · 
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DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 55 Kg/m3 DE CONCRETO 

PESO 
DIAMETRO 
AREA 
CARGAMAX: 

Carga 
(kg) 
o 

2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 
32000 
34000 
36000 
38000 

ROTURA= 

13.0 kg. 
14.9 cm. 

174.6 cm2 
38200 kg. 

Esfuerzo Lect. 
(kg/cm2

) Izq. 
0.0 0.00 

11.45 0.30 
22.91 0.60 
34.36 1.10 
45.82 1.60 
57.27 2.10 
68.73 2.70 
80.18 3.20 
91.64 3.60 
103.09 4.30 
114.55 4.80 
126.00 5.50 
137.46 6.40 
148.91 7.00 
160.37 7.70 
171.82 8.40 
183.28 9.50 
194.73 10.60 
206.18 12.00 
217.64 14.50 

Lect. 
Der. 
0.10 
0.30 
0.80 
1.30 
1.90 
2.40 
3.00 
3.70 
4.20 
5.10 
5.90 
6.80 
7.70 
8.90 

10.10 
.11.50 
13.70 
16.30 
20.40 
28.40 

Cmax/Area = 218.78 kg/cm2 

E1 = 40%ROTURA = 
Eo= 

87.5 kg/cm2 

18.6 kg/cm2 

3.8 x1011-4cm 01 = 
Do= · 0.5 x1 011-4cm 

M.E.= ( E1 - Eo) 
( D1 - Do )x1 011-4 

Prom. 
Lec . . 
0.05 
0.30 
0.70 
1.20 
1.75 
2.25 
2.85 
3.45 
3.90 
4.70 
5.35 
6.15 
7.05 
7.95 
8.90 
9.95 
11.60 
13.4p 
16.20 
21.45 

M.E. = 

Lect. Deform; Unit. 
Correg. (x104

) cm 

0.00 0.00 
0.25 0.25 
0.65 0.65 
1.15 1.15 
1.70 1.70 
2.20 2.20 
2.80 2.80 
3.40 3.40 
3.85 3.85 
4.65 4.65 
5.30 5.30 
6.10 6.10 
7.00 7.00 
7.90 7.90 
8.85 8.85 
9.90 9.90 

11.55 11.55 
13.40 13.40 
16.15 16.15 
21.40 21.40 

2.088 x1 0115 kg/cm2 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT l Andino" 
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------------------------~~~~~~~~~~----------------· 
ANEXO D: 

GENERALIDADES 
En el presente anexo se presenta el análisis de costos para 1 m3 de concreto, de 

los insumes empleados en la elaboración del concreto Patrón (sin fibra) y adicionando 

dosificaciones de Fibra de Acero lnsonex de 35, 45, 55 kg/m3 de concreto para las 

relaciones de agua/cemento: 0.60, 0.65, 0.70 respectivamente. 

1. RELACIÓN AGUA/CEMENTO: 0.60 

1.1 CONCRETO PATRÓN 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bls 8.43 17.50 147.53 
Arena Gruesa m3 0.345 20.00 6.90 
Piedra Chancada de 3/4" m3 0.315 40.00 12.60 
Agua lts 225.5 0.005 1.13 
Costo Total (SI.) 168.1.5 

1.2 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 35 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bis . 8.43 17.50 147.53 
Arena Gruesa m3 0.345 20.00 6.90 
Piedra Chancada de 3/4" m3 0.315 40.00 12.60 
Agua lts 225.5 0.005 1.13 
Fibra de Acero lnsonex kg 35.00 5.60 196.00 
Costo Total (SI.) 364.15 

% Respecto al Patrón 216.56 % 

1.3 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 45 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bis 8.43 17.50 147.53 
Arena Gruesa m3 0.345 20.00 6.90 
Piedra Chancada de 3/4" m3 0.315 40.00 12.60 
Agua lts 225.5 0.005 1.13 
Fibra de Acero lnsonex kg 45.00 5.60 252.00 
Costo Total (SI.) 420.15 

% Respecto al Patrón 249.86 % 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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1.4 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 55 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bis 8.43 17.50 147.53 
Arena Gruesa m3 0.345 20.00 6.90 
Piedra Chancada de 3/4" m3 0.315 40.00 12.60 
Agua lts 225.5 0.005 1.13 
Fibra de Acero lnsonex kg 55.00 5.60 308.00 
Costo Total (S/.) 476.15 
% Respecto al Patrón 283.17 % 

2. RELACIÓN AGUA/CEMENTO: 0.65 

2.1 CONCRETO PATRÓN 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Andino tipo 1 bis 7.75 17.50 135.63 

Arena Gruesa J m3 0.351 20.00 7.02 

Piedra Chancada de 3/4" m3 0.320 40.00 12.80 
Agua lts 224.6 0.005 1.12 
Costo Total (S/.) 156.57 

2.2 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 35 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Andino tipo 1 bis 7.75 17.50 135.63 

Arena Gruesa m3 0.351 20.00 7.02· 

Piedra Chancada de 3/4" m3 0.320 40.00 12.80 
Agua lts 224.6 0.005 1.12 
Fibra de Acero lnsonex kg 35.00 5.60 196.00 

Costo Total (S/.) 352.57 

% Respecto al Patrón 225.19 % 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la i¡;1corporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" ~ 
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2.3 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 45 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bis 7.75 17.50 135.63 
Arena Gruesa m3 0.351 20.00 7.02 
Piedra Chancada de 3/4" m3 0.320 40.00 12.80 
Agua lts 224.6 0.005 1.12 
Fibra de Acero lnsonex kg 45.00 5.60 252.00 
Costo Total (S/.) 408.57 
% Respecto al Patrón 260.95 % 

2.4 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 55 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bis 7.75 17.50 135.63 
Arena Gruesa m3 0.351 20.00 7.02 
Piedra Chancada de 3/4" m3 0.320 40.00 12.80 
Agua lts 224.6 0.005 1.12 
Fibra de Acero lnsonex kg 55.00 5.60 308.00 
Costo Total (S/.) 464.57 
% Respecto al Patrón 296.72 % 

. 

3. RELACIÓN AGUA/CEMENTO: 0.70 

3.1 CONCRETO PATRÓN 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bis 7.16 17.50 125.30 

Arena Gruesa m3 0.356 20.00 7.12 

Piedra Chancada de 3/4" m3 0.324 40.00 12.96 
Agua lts 223.8 0.005 1.12 
Costo Total (S/.) 146.50 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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3.2 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 35 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 · bis 7.16 17.50 125.30 

Arena Gruesa m3 0.356 20.00 7.12 

Piedra Chancada de 3/4" m3 0.324 40.00 12.96 
Agua lts 223.8 0.005 1.12 
Fibra de Acero lnsonex kg 35.00 5.60 196.00 
Costo Total (SI.) 342.50 
% Respecto al Patrón 233.79 % 

3.3 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 45 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 
Cemento Andino tipo 1 bis 7.16 17.50 125.30 

Arena Gruesa m3 0.356 20.00 7.12 

Piedra Chancada de 3/4" m3 0.324 40.00 12.96 
Agua lts 223.8 0.005 1.12 
Fibra de Acero lnsonex kg 45.00 5.60 252.00 
Costo Total (SI.) 398.50 

% Respecto al Patrón ' 
272.01 % 

3.4 DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 55 kg/m3 DE CONCRETO 

Materiales Und Cantidad P.U. Parcial 

Cemento Andino tipo 1 bis 7.16 17.50 125.30 

Arena Gruesa m3 0.356 20.00 7.12 

Piedra Chancada de 3/4" m3 0.324 40.00 12.96 

Agua lts 223.8 0.005 1.12 
Fibra de Acero lnsonex kg 55.00 5.60 308.00 

Costo Total (S/.) 454.50 

% Respecto al Patrón 310.24 % 

Tesis: "Estudio del comportamiento del concreto de mediana a baja resistencia, con la incorporación 
de Fibras de Acero y CPT 1 Andino" 
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FOTO N° 01 MEZCLADORA UTILIZADA 

FOTO No 02 ENSAYO DE FLUIDEZ 



FOTO N° 03 VIBRADO DEL CONCRETO 

FOTO N° 04 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO 



FOTO No 05 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE 

FOTO N° 06 ENSAYO DE PESO UNITARIO COMPACTADO 



FOTO No 07 PROBETAS ENSAYADAS 

FOTO N° 08 ENSAYO DE COMPRESIÓN DIAMETRAL 



FOTO N° 09 ENSAYO DE FLEXIÓN EN VIGAS 

FOTO No 10 VIGA CON FIBRA DE ACERO 



FOTO No 11 VIGA SIN FIBRA DE ACERO 

FOTO No 12 CORTE DE LA VIGA 



FOTO N° 13 ENSAYO DE IMPACTO EN DISCOS 

FOTO N° 14 FALLA DEL DISCO 
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Steel Fibers ·for Fiber Reinforced Coñcrete 1 . 

This sundard is issued under W. fixed dc:signation A 820; t.he nu.mber irnmediu:ly foDowin¡ t.he dcsi¡nation indicucs the )'CU of 
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su~r;cripl cpsilon (•) indiatcs an editorial ch.!.n¡e sincc the las! revision or rcapproV1l. 

l. Scope 

1.1 This specification covers mínimum standards for ste.el 
fibers intended for use in fiber reinforced concrete. Steel 
fibers for this purpose are deiined as pieces of smooth or 
defonned coid drawn wire; smooth or deforrned cut sheet; 
melt-extracted fibers; or other steel fibers that are sufíiciently 
smaJI to be dispersed at random in a concrete mixture. 

1.2 This specification provides íor measurement of di
mensions, tole¡ances from specified dimensions, and re
quired mínimum physical propenies, and prescribes testing 

:edures to establish conformance to these requirements. 
J.3 The values stated in inch-pound" units are to be 

regarded as the standard. 

2. Referenced Documents 

2~ 1 The following documents of the is.sue in effect on the 
date of material purchase forro a part of this specification to 
the extent referenced herein. 

2...2 AST.U Standards: 
A 370 Methods and Definitions for Mechanical Testing of 

Steel Products2 
· 

C 94 Specification for Ready-Mixeá Concrete3 

.:u ACJ Standard: 
544.1 R-82 State-of-the-Art Rei>ort on Fiber Reinforced 

Concrete" 

3. Terminology 

3.1 Symbols-The following··symbols used in this specifi-
cation are defined as: ·· 

'.1.1 A-cross-secúon2.l area, in.2 (mm~). 
.1.2 d-diameter, in. (mm). 

3.1.3 fu-ultimate tensile strength·, psi (MPa). 
3.1.4 /-Jength, in. (mm). 
3.1.5 )...-/Id= aspect ratio. 
3.1.6 The subscript "n" on dimensional units indicates 

knominal" and the subscript "e" indicates "equivalent". 
"Nominal" and "equivalent" dimensions are calculated from 
other measurable dimensions or average weights. 

4. Oassifi~tion 

4.1 Four general types of steel fibers are identified in this 

1 This s;x-cifianion is under lhe jurisd.iction or ASTM Comminee A· 1 on Sl.cd, 
Suinlc:ss Stee~ and Related AlloY$ and is !he direct responsibility of Subcomminee 
AOl.OS on Steel ReinforcemenL . 

Curre ni cdition >ppro\'ed Apr. 27, 1990. Published June 1990. Oricino.lly 
ryubli~ed as A 8~0- 85. !...= previous eáition A &20- 85. 

> Ann11ol BooJ; of.~STM Srandards, Vol 01.0.:. 
J Annuol Book of AST,\1 Srandords, Vol 0.:.02. 
• A'•ilable from American Concrete lnstitute, P.O. Box 19150, Reáfonl 

Station. Detroit, MI ~8219. · 

specification based u pon the product used as a so urce of the 
stecl fiber material. 

4.1.1 Type I, co1d drawn wire. 
4.1.2 Type II, cut sheet. 
4.1.3 Type III, melt-extracted. 
4.1.4 Type IV, other fibers. 
4.2 Fibers may be straight or deformed. 

5. Ordering !Iúonru.tion 

5.1 Orders for material under Ll-¡is specification shouid 
indude the following: 

5.1.1 ASTM designation and ye.ar oí issue, 
5.1.2 Quantity in pounds or tons, 
5.1.3 Type or types pennis.sible ( 4.1 ), 
5.1.4 Diameter or equiv2.lent diameter (8.1), or range of 

equivalent diameters (8.1.5), 
5.1.5 Length or nominallength (8.1 ), 
5.1.6 Deformations, if required, and 
5.1. 7 Wbethei: cer..ification by the produccr or supplier is 

required incluáing wbethe.r a report is to be furnished (15.1). 

NoTE 1-For informaúon on satisfactory .cizes 2.nd aspcct ratios, se~ 
ACl 544. l R-82, and cont.act produ~r regz.rd.íng 2.v2.ilability. 

6. Material and Manufacture 

6.1 The materials and manuiacturing method.s used shs.ll 
ce such that the fibers produced conform to the require
rnents in this specification. 

7. Responsibility for Quality Assurance 

7.1 Responsibi¿ity for1nspeelion-Un1ess otherwise spec
ified in the contract or purcha .. <.e order, t.l-:e producer !s 
rcspoi:Sible for the performance oí all inspection and test 
requirements specified berein. Except as othe;:-.vise specified 
in the contract or order, the producer may use bis own or 
any other suitable ·facility for the performance oí the 
inspecdon and test requirements specified herein unless 
disapproved by the purchaser. The purchaser shal.l ha ve the 
right to perform any of the inspections and tests set forth in 
this specification wh~re such inspections are deemed nece.s
sary to assure that material conforms to pres....'Tibed require
ments. 

8. Dimensions and Tolerances 

8.1 Dimensions: 
8.1.1 Straight cold-drawn wire fibers are specified ·by 

día meter (d) or equivalent (dJ and length ([), that establish a 
specified aspect ratio (/Id) or (//de). 

8.1.2 Defonned cold-drawn wire fibers are specified by 
the diameter (d) or equivalent diameter (de) and length 
(out-to-out) afier bending Un). Nominal aspect ratio (/,.n) is 
e:stablished as (I.Jd) or (ljd0 ). See Fig. l. 



~~ A 820 

. 8.1 .3 Cut sheet fibers are·specified by thickness (1), width 
, w), and length _{.'}._Nominal aspect ratio (>-n) can be 
ccmputed as t¡./4Aj; = /fd., where A = tw and d. = 
equivalen! diameter. See Fig. 2. 

8.1 .4 Deformed cut sheet fibers are specitied by thickness 
(l), \vidth (w), and out-to-out length after deformation (/n). 
Nominal aspect ratio ()..n) can be computed as /n.J4A/.,. = 
In/d •. See Fig. 3. 

8.1.5 Melt-extracted or other tibers are specified by a 
range of equivalent diameters, (d~), and length (!). Ec¡uivalent 
diameter is computed from measured average length and the 
weight of a known quantity of fibers, based upon 0.2836 
l\::;"in.3 (7850 kg/m 3). See Fig.·4. 

8.2 Tolerances: 
S.2.1 The length shall not vary from its specified value 

r..·:Jrc than ::±: 1 O %. 
8.2.2 The diameter or equivalent diameter shall not vary 

fr::·m its specified value more than ±10 %. 
S.2.3 The a.Spect ratio shall not vary from its specified 

\';:..!ue more than ± 15 %. 

. Tensilc Requirements 

9.1 The average tensile strength, fu, shall not be les.s than 
50 000 psi (345 MPa). 

lü. Bcnding Requirements 

10.1 Fibers shall withstand bending arounCÍ a 0.125-in. 
(3.18-mm) inside diameter toan angle of90' at temperatures 
not less than 60'F ( 16'C) .,'ithout breaking. 

:t--:on: 2-The ~nding requirements of this specification provid.e a 
s=r.cr2l inciication of fibcr ductílity, as may be importan! in resisúng 
b~c:~l:age ciuring handling and mixing o¡x:raúons. Ductility mC2.Sures of 
fit'o:r rcinforced concrete are outside L'le scope of this s;¡...-cification; see 
A~-¡ 544.1 R-82. 

11. Surface Condition 

1 1.1 Seams and surface irregu1arities sha11 nol be cause for 
n·jection provided that tensile propertjes are not less than 
rt.c;uirements of this specification and miXing performance 
in concrete is not adversely affected. 

1 1.2 Rust, mili scale, or o:ber coatings shall not be cause 
··x rejection provided that the individual fibers separate 
when mixed in concrete in accordance .,;th Speci.fication 
e 94, and tensile and bending properties are not les.s than the 
requirements of this specification. 

12. Measurement of Dimensions 

12.1. Measurement of dimensions shall be performed on 
not les.s than 1 O randomly selected specimens for each test to 
estab1ish the average for conformance to specified tolerances. 
A:. least 90 % of the specimens in each test shall meet the 
specified tolerances for kngth, diam'eter or equivalent diam
o::t.:r, and aspect ratio. · 

12.2 At least one test shall be performed for each 5 tons 

FIG. 1 Delormed Cold-Drawn Fibers 

2 

FIG. 2 Cut Sh&et Fibers 

( 4.5 Mg) of material or each shipment ifless than 5 tons (< 
Mg). 

13. Tests 

13.1 At least one tensile test, ·consisting of 1 O randorr 
seiected finished fibers, shall be performed for each 5 to 
(·U Mg) of material or ea eh shipment ifle.s.s than 5 tons ( ~ 
Mg). The average value of fu in thcse tests must not be le 
than 50 000 psi (345 MPa). The tensile strengtb ofany one 
tbe ten specimens shall .not be less tban 45 000 psi (3 
MPa). Where the parent source materiGl consists of sheet 
wire, tensile tests by the producer may be performed . 
largÚ sarnples of source material. One s.ample of ea 
difíerent source material used s.hall then be tested for ead 
tons (4.5 Mg) o[ material or each shipment ifleis than 5 te 
(4.5 Mg). The tensile strength of a single s.arnple of sou1 
material shall not be less than 50 000 psi (345 MPa). 

13.1.1 The cros.s-sectional area used to compute t 
tensile strength shill be carried out to tive decimal places, 
units of square in ches, and shall be: (1) for drav.:n wire flbe 
the area calculated from the actual diameter ·'/ the pan 
source material odinished fibers; (2) for cut sheet flbers, 1 
area calcu!ated from the actual thlckness and .,;dt.1. of t. 
p2.rent source SP""...Cimen, or if fibers are tested, the area 
each individual fl'ber calculated from the measured len¡ 
and weight of the fiber, weighed to tbe nearest 0.0001. 
based on a density of0.2836lb(¡n.3 (7850 kg/m3); and (3).1 
melt-exrraction flbers or other flber.s specifled by equh•a/, 
diameter, the area calculated from the equivalent diameter 
the ñbers. See 8.1.5. The breaking load in pounds-force 
ind..ividU2.l fi bers sball be m easured· to at least three sign 
cant figures. Tes'..ing sh~ be in accordance with Metbc 
and Definitions A 370, where applicab1e. 

13.2 Ten randomly selected specirnens of finished fib 
shall be. bent 90' around a 0.125-in. (3.18-mm) ins: 
diameter without breaking. The test may be done by ha1 
At 1east one test consisting of 10 specimens shall be made 
each 5 tons (4.5 Mg) ofrnaterial oreach shipment ifles.s th 
5 tons (4.5 Mg). At least 90% ofthe specimens must pass! 
test. 

14. Rejeetion and Retest 

14.1 If any test fai1s to conform to the requirements of t 
speciiication, it shall be cause for rejection of the matet 
rcpresented by tbe test. Wben any test fails to meet -. 
requirements of tension, bending, or dimensional toleran e 
a rctest will be allowed. This retest shal1 be perfonned 
t\loice the number of randomly selected specimens origin< 
tcsted. The retest shall meet the requirements of the spec 
caúon or the lot shall be rejected. 

14.2 Also, material in which defects are discovered dur 
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subsequent rnanufacturing opcration rnay be rejected. If 
rejected, the producer or supplier shall be responsible only 
for replacernent of material to the purchaser. As much as 
possible of the rejected material shall be returned to the 
producer or supplier. 

14.3 Rejection shall be reponed to Ll-)e produ.cer or 
supplier promptly and in writing. In case of clissatisfaction 
v.-ith the results of the test, the producer or supplier may 
make claim for a rehearing. 

15. Certificztion 

15.1 The producer or supplier shall on request furnish to 
the purchaser a certificate st2.ting that each lot has been 
ampled, tested, and inspected in accordance. v.-ith this sp---..ci

lication· and has rnet the requirements. When specified in the 

purchase arder or contract, a repon of the test results shall be 
furnished. 

16. Pac:k.aging and Marking 
16.1 The material shall be pac:kaged to provide adequate 

protection during normal handling and t.ransport.aúon and 
each package shall contai.n only one type and size ofmaterial 
un.les.s otherwise agreed upon. The type of pacbging and 
gros.s weight of containers shall, unles.s otherwise agreed. 
upon, be at tbe producer's or supplier's discretion provided 
that they are such as to ensure accept2.nce by common or 
other carriers for s.afe transportation at the Jowest rate to the 
delivery point . 

16.2 Eacb shipping container shall be marked v.-ith the pur
c:hase arder number, material, size, type, sp-ecification des¡:;.
naúon, net weight, and tbe producer's name or trademark. 

The Am6lan Society lor Tes:ir.g u.d Mareri!ls rekes oo p:>S~ion raspc<::!inv ~ va.lidity ol any pa:en: ri9h!s esserteá In ~ion 
wilh any J:ern mellliC>"I&:i L~ lhis &lu.dard. Users olrhis &tu.dard are e::p-e.sUy advised tl".a/ del~ion ol ~ validiry o1 any wch 
pa!enl ri¡¡h!s, aná rt>« ri:sk ollnlr~ ol wch ri9h!s, aro en!ir&ly lflojr own re.spot'lSi!ll7ity. 

Thls stu.datd Js s~ lo revísion al any rime by~ res~ rechnic&l c::mmJ::H and mus: ~ r~iew&d I1Y9I"f W. yean and 
11 no/ rwiseá. eilw re~ptove<i or wi:hdr6Wn. YOIJf comm&rJs ate Jnvbd 9/".M<r 101' rsvi:sion ol !M standard or lor additior.al standard$ 
and should bo! addresseá ro ASTM ·Haadquarters. Yoor ~s will r~ carel <JI CO'l$ki9lZ!kln at a rooelir.g Dltt>« resp::¡r.sibie 
lecJWc.aJ comrnil1~. which )'00 rr.8y atter>d. ff yoo f&eil.hat }'O(X ~S Mve na f~ 1 fa.ir heNin<¡¡ yr;u $hci.Jitj ma.kll yOiJf 
v~ kl>:!wn lo~ ASTM Ccmm!:t~ 011 S:Mdatds, 1916 Race S:.. PhiladoJpi-Ja, PA lPl0-3. 

3 
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Fiber-Reinforced Concrete and Shotcrete 1 

This S!.:lnd:.:d i.s issu~d une~: t:,c: fi.J.ed dcsig_!'lation e 1! 16: ~~e nu:::::C: ir.::=~:::a~:!y follour.~g ~,e ¿::s.:g~J.:.ion inCiClt::S t.he 'fe2.: cf 
ori~i~al adoption O.", in th~ ca.s.e of revision. the yor o( l:t.st r:~.siort. A nu:;o::C: i:1 ;:.a:::1:..•.e--..::s ir.di::1~es :.!~e y:~ of ~~ :-:.:tppro~o&.l. A 
S':J;>e~:i;:a epsi\on (t) i~éica~~s an e:!i:or.~ ::-.ang: sine: L~c: i2.S~ ~visio:--, e:- ::.:!;:?ro .. ·:!.!. 

l. Scope 

1.1 Th!s spe-:if¡ca:ion covers 2..ll for::1s .::,f fiber-reinfo:=~d 
c.onc;-e~e that a:-e de.iivered to 2. pt!:-c!':ase:- v..·i!h the ing.:e¿i
~:LtS uniformly ¡¡¡ixed, and that c~n be s..ampied a:--¡d tes~ed ::t 
::-:::: point of deiivery. it does not cover the plc.cement, 
;:onsolid::.~ion, curing, or p;otection of th.:: riber-reinro:ced 
co~crete aft~í delivery to the purchas.er. 

1.2 Certain s.ections of this spe~if\cation are a!so 2.;Jpli
ca":¡le to iiber-reir.forced concrete intended ior shotcre~ir.g by 
the dry-mix process when S2.ri1pling and testing of concrete is 
po.s.siole only at the point of phcer:1ent. In this ~.:, :.'!e 
sections dealing with batching p1ant, mixing equipment, 
:nixing and ddivery, and rr:e~urement of workability and 
alr conter.t, ::.re not app1icable. 

1.3 This S;_)e:ific::.tion does not cover t.:.lin-section g.la..s.s 
fit.er-reinfcrced ·concrete !Tiant.:factured by tb.e spr::.y-up 
preces.> that is under the jurisdiction of ASThf Subcom
minte C2í.40. 

! .4 The values stated in inch-pound units are to be 
reg::.;ded as ~he s~nd.ard. 

l.5 The following precautionar¡ st.atement ¡:;e.-.2-ir:s only 
to the tes: method portien, Sectior.s 16 and 19, of this 
specification: This standard may im·olve hczcrdous mate
ric.!s, operacions, and equipmer.!. This standard does not 
purport to address a/l of che safety proólems asscciated with 
its USe. It is che responsióiliry of che user of !his slcr.dcrd to 
escaólish appropria!e safety and heal!h prcctices and deter
mine che appiicaói!icy of regu!cwry limi!atior...s prior co use. 

2. Reierenced Documents 

2.1 ASTM Standards: 
A 820 Spccification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced 

Concrete2 

C 31 Prc.ctice of Making and Curing Concrete Test Speci
mens in the Field3 

C 33 Specification for Concre:e Agg.regates3 

C 39 Test ~!ethod for S:rength of Cylindricz.l Concrete 
Specimens3 

C 42 :'v!ethods of Obtaining and Tesüng Drilled Cores and 
S.owed Beams of Concret:::J 

C 7S Test ::..fethod íor Flexurc.l Streng!h of Concrete 
(Using Simple B<::!.m \\ith Third-Point Loaciing)3 

C 94 Speciric:nion for Rec.d:.--Mixed Concrete3 

1 Th:S s;x-;iiiction :S une<: :he ju:i.s.:!ictioe~ oi ASnl Cor:::r.~i~--: C-9 or. 
C.Jnc,e:e lCid Coe~.::-e:e A;.ye:;.:He< lnd is th< e ir= respoCisibili:y oi Subc::r::r:~inee 
C09.Cj.C.:. on F:O..:r ?~einiorcerl CJncr:~~. · 

C"r.-::~t edition. Jppro,·ed June 1~. 1959. ?"bl~·.ed July 1959. •·· 
: .~r.<!lci 3oo:.C. c(AST.~f Stcr.d.cró. Ve! O i.O~. 
l .~m:~::i 3oo< ~f.;ST.~f S:ar.~;r:.::J. Vol 0~.02. 

C !C9 Test ~!e:hod for Compressive Strength ofHyC:ra•.!lic 
Ce::1e::t ¡-...1or.::s (lising 2-¡:n. or 50-/r:u;-, Cube Spe
ci::Je:-:.st 

C 13.5 Test ?vie~hod for Unit \Ve~g_'r)t, '{ield. a~d Ai~ 
Conte:1t (Gra vimetric) of Concrete1 

C :.~3 "Test Mettod for Slur::p 0í ?ortla::d Cerr.ent Cor::-
--;:.·~.; 
"-~""'"' ... 

C !50 S;::-ecification for Por.1and Cerr:e;n2 

C 1 í2 Meóod oí Samp1ing Freshly Mixed Concrete3 

C 173 Test }íethod ior Air Conte:lt of Freshly Mixed 
Concrete by t:1e Vo!ume:ric MeLI-¡od3 

C 19l'Test Method for Time of Setting oí Hydraulic 
Ce~e!lt by Vicat :--;eeci.le' 

C 192 Prc.ctice oi Making and Curing Concrete Tes: 
Specü:nens in the Laborawry3 

C 231 Test Meéhod for Air Content of Freshly ~iixed 
Concrete by t.b.e Pres.sure :\ieL'lod3 

C 260 Speciñcation for Air-Entr.Jcing Admi;>:.tures fcr 
Concrete3 

C 330 Speciñcation for Lig.hrv.·eigbt Aggregates for Struc
tural Concrete3 

C 387 Speci.ücation for Pacb.ged., Dry, Combined Mate
rials for Mort.ar and Concrete3 

C 494 Speciíication for Chernid Ad!r!ixtures for Con
c;ete3 . 

C 567 Test Metb.od for ünit \Veight of Structural Lig,'lt
weiót Concrete3 

C 595-Speci.fication for Blended Hydra:ilic Cerr::ents3 

C 618 Speciiication for F1y Ash and Raw or Calcined 
:-iatura.l Po:z:zolans for Use as a Niine:al Admixrure ir. 
?o.-Jand Ceroent Concrete3 

C ó37 S¡:::-ecification for Aggregates for Raciiation-Shielding 
Concrete3 

C 6óó Test }.·fethod for Resistance of Concrete te Rapid 
Freezing and Thawing3 

C ó84 ;'.fethod of Making, Accelerc.ted Curing, and Tes~
!ng of Concrete Compression Test Specimer.s3 

C ó85 Specification for Concrete Made by Volumc:tnc 
3atcb:Ig and Continuous Mixir.g3 

C S87 Specification for Packaged, Dry, Combined :>iate
rials for Surface Bonding Mor.a.S 

C 995 Tes~ ~iethod for Time of F1ow of Fiber-Reinforced 
Concrete Throug.h Inver.ed Slurop Cone3 

C 1017 Specitic:nion for Chemica.l Admixtures for Use i.-, 
?rodl.!cing F1owing Concrete3 

C !O! 8 Test ~·1ethori for F1exur.J Tougbnes.s and Firs~
Crack Strength of Fiber-R<!inforced Cone7ete (Using 

• A·'"""'' 3vo': o/.-iST.\f S::;r,C:cr:J, Vol 0~.01. 
·~ .~::.,=· 3oo< "'/.-IST.\f S:;.,c~u!:. \"el (1.!.0~. 
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Beam w:~h Third-Point Loading)3 

C 1 Oii Pr:.c~ice for Laboratories T es:ii'lg Co:-1::-!:~ 2.::.d 
Conc:::e -~~:-ega~es :"or L"se. i:1 C=::s::uc~ion ~:-:: C¡-l
t~..;a io- La:,o~·o:-v ::va1"?';,.,..,3 

D 5~¡2_ T::~t :-.1:::ho¿s·Í-o; Chl;;..¡¿~· Io:. i:1 Water5 

D 516 Tes: :\1ethbds for Su lía•:: Ion ¡:¡ \\":;.ter' 
2.2 AC! S:cndards c.nd Repor1s: 
2 i 1.1 Stand;::.~d ?racti::e for Seiec:::-:g Pro;:¡oí.io::s ío~ 

;\om:2.! 2.nd Hea\';:v~·eig.ht Co:1c:-~::! 7 

211.2 Stzn.:a:d ?:-actice for Se!e:::::::g ?~o;Joí.ic::.s iOí 

St:-~=tu:-2.1 L:g_1!\ve!g~! Cc:;c:-~:e 7 

1! 4 Re:O::iZ':"'!e~ded Pr::.c!ice fv¡ E:\·2.!'..!::..t:u~ of S::e:-:g:~ 
Test Res:.!lts of Co;~cre:e' 

506.1 R. St2te-of-the-.;..;-t R~;Jor: c:1 Fi"::~í-Rei:--.fo:ced 
s::otc~e:e-¡ 

50ó.2 Sper:ific::.~ion f.:>r ~fa:e;-:ais, ?=-·~?cr:.!cz;i::g z.nd .;. .. ;:
plica:ion oí SZ"lot::-ete •· 

506 R. Guide for Shotcretir:g ~ 
5~4.3R Guide for Specifying, :-.üxi::g, P:aci:1g a:1d nn

ishing Steel Fibcr-Reiniorced Conc~ete7 

:u .. u_SHTO Standard: 
T26 Test Me~hod for Solids Content oí Wash Wat::r8 

3. Terminology 

·3.1 Descrip:icr:s o/ Tern-.s S;:;ec(fic iO This Sic.J::it:.rti: 
3.1.1 j!óers-slender and elongated filarnents in the for::~ 

of bundies, ner\;·orks, cr s~rands oí 2.~y :12.H!r:ll or r::ar.'..!f2.c
m~ed m<.te:ial that c<.n be ciiscributed throughout i:-esnly 
mixed cor:c;-::te. 

3.1.2 mc:~!{(accurer-!he ccntrac~or, subcontractor, sup
plier, or prvduc::r who fumishes the fiber-reinforced con
cret~. 

3.1.3 ;J!i.rcf:aser-~';-,e O\\·ner or representative thereo[ 

4. Classification 

4.1 This s;:¡ecific<.tion dassifies fiber-reinforced conc:-ete 
or shotcrete by the material 'type oi :he fiber inco;-porated. 
The períorma:1ce of a fiber-reinforced concrete or shotcrete 
depencs s~rvr:g!y upo:1 the susceptibility of the fibers to 
physical da:::age during the mixing or shotcreting process, 
their che:::ical compatioility with the norm2.lly 2.lkaline 
e:wironment within cement pas~e. and their resistznce to 
ser.ice cor!éitions encou:-~tered .,ithi:1 uncracked concrete or 
as a consequence of cracking, involving, íor example, carbon 
dioxide, ólorides or su!phates in solution \!.1th water and 
oxygen or uitraviolet light in the atmosphere. The magnitude 
oí i:::pro\·e:nents in the mechanical proper-..ies of the con
crete or shctcre!e imparted by fibers also reflects the r.:aterial 
characteris:ics of the fiber type v.ith f:bers ha\ing a high 
modulus of elas•ici:y and tensik strength being mcire effec
ti\·e on an equivale:1t volur.1e bas¡s than íibers oi low 
::1odulus and s~rength. 

.!.1.1 Type f S1ee! Fiber-Refn/orced Concre:e or Shot
cr,,:e-Ccn~air:s s~ai:1less ste::l. alloy s:ee!, or cubo:1 steel 
lio:!rs. (see :-:o te 1 ). 

".:'~'::1.:. J,,o;., ,( .. ¡S-;".\{ 5:~.--..d;;rJJ. \"o\ 1 !.01. 

-: ~'::.:=ic !::;::1 .:.."':":c~:c::n (.Jn.::-c~c Í:1s:i1cte.. ?O Sc1. :9l!O. De~:-oit. MI. 
~s:: >. 

'.;,::::::~: :':::::::-. .;:-;::~::.:1 J..ssx;J~:;:::;¡ ~:S~\: r.:~~\l'JY :~e 7~;-.s~:-:.:::.ti::rn 
·:·:;~::.:.:s. ".\ ~~::::-.;:=:: =>-=. 

:--:o7E 1-S:c:l ti:X:-s are not :a.sii~· camag:d by :he mixing or 
~::::~.::-::!::; ~:o.:~ss.=s a;¡,: a:: c!'le:::i:.:?.l!y c:;,~;::!.~i~i: v.ith ~h: no:a7.:!.lly 
~~a::::.~ ::¡\~!"o~~::t ·.:.~::.:o. c::::::a ;;as~e. Ca:-:.0:: s~::l f:X:-s ~lll =--~s: 
e::::: c::;:¡Ciüons ::.~t C!t!S:: rus:.!:-:.; of conventional s~e:L fur :x.~:7.~i~. 
i:i ~= :.:..2:-s~:-:".a.:: pc;-..ion of co:1~r:te su~je.:~ to c:!:~o::.:.:!o~. 

~.!.2 Type ll Glass Fiber-Reirforced Concre1e or Shot
cre::e-Con:ains a!kali-resistznt glass íibers, (see ;-.;ote 2). 

~o:: ~-Glz.ss fi:-::s i~ conc:-e!: or s~otcrete su:,je:~=.d to \l.:e:tin&:.. 
:::.::=::: ::.:::1cs;>h:::. or c;:,::tae\ \1.~:..1 ~o~s¡ g:ol.!nd ha,.·e !!".: ;:>ote:'itial to 
:-:.a:t \,:, i:..~ :h: a!k2lies ~r~S!:lt in c:::::::t pas:: ~h:.-:0:--· v..·:.ak::¡ing th~ 
::::..:::;. 7:.ey a!so t:::d tu bo!.::or::.:: ::-::=:i:~e:! =y h~-C...~tioc ;J:-oj';.!c:.S 
;-e:¡e~a::::g t:-ó: iiXr Cu:1CJes .and fi!l~ng :...;,!' i:ne:-s:itial s;;:ac:s bc~v..·::~ 
:..~: i::=..:·."iC-..:,;1 ~us ::ia=::¡:S, Be:=. =.::!iar.is~s caus.e :e::uc~ior.s i~ 
s::-::-.;:~. to~g..~n~s.s. a~C i:-:1p2.ct r:sís:Z:1c: v.,iL;, age. Th: a!kali-::sis~nt 
( . .!..!'.) :y;<:s oi gjas.s i:x: deveio;>::! for use "-ith c:ment a:: r.1or: 
r:s!s:2~: :o 21i.:2.l!es :...~:::l U:e E-g.i2.SS a::.:! o: .. h::- typcs not ~:?..:k:ted 
:;>-!:::"'i=.::2Jy fe:- ~se i~ c:=:~t, a:¡d s~ou:d :X: c..s::d i:. conj¡,¡;}=-Jon \1..-ith 
:$::::~:is:::d t::::ni~t.!:s ior s~;>;>:-~ssi::; t;¡: alka.!i-silica r~c~:o~. ior 
=~::.:::;i:. ~s.e oi" a lov.·.a!k:lli c::r:1:::H or a r.:in::í~ ad::-:ixtu:-.:, or both. 
Ho""'·=\~r, eve:t the l!S.: ci AR·g.l~ fib-::-s does nol pr:ve:n CetcrioraLÍC:l 
i:: ~as.s :it>er-r:;::.iorce.d concrete ex;¡csd to :-::oim:re for a long ~;iod 
of ti:::.:, but or.ly siows t:te rate at whic~ it occu:--s. 

G!as.s iixrs can be da:::~a¡;:d by conventior;al concrete :nixing 
;::roc:ss:s ern¡¡lo~·ing coa..-se 2¡;gregate, but have been U!.:d in shotcre:e 
z.~d :4 cth::- ceoen~tiot.:s :::aL;ces such z.s. m~::ha:1ical!y mixed ::12-
so::::· :::on.u (se: S;x:ci!icatioo. C 887) a..'ld l.hin-sec:ion ~as.s fiber
re;r.fo:-::e.d co:Jc:-e:: ;::re¡¡ard by l.he spray-up proc:s.s (under t.he 
j:::-is.:Jc:ion of ASTM Subco:::~r:1inee C2í .t.O). 

~. !.3 Type JJI Symhetic Fíber-Rein./orced Concrete or 
Sho:crete-Contains virgin hornopolyrner pol·ypropylene fi
bers or other synL}¡etic ñbers ior which documem.ary evi
dence can be produced corJ'irming their long-terrn resis~ance 
to deterioration when in contact with the moisture and 
alkilies present in cement paste or the subst.:.nces present in 
air-en"""2.ining and cherniC2.1 admixtures, (s::e Note 3 and 
4.2). 

;--.;o7E 3-\'i:&in hornopoiyoer pol~¡:Jropylene fibers are not 2:tackd 
by :.:.e cocs~tueo.ts oí ~me:Jt or the subs:.a.,ces · encountered i:1 r:::cst 
::.ir-<::~-"2..ir..i:lg 211d ch:~ical adül.i.x.rures.. Fib::s ::azde \\~th so:::e o~hc:
;:ol-::--:::e:--s m.ay Ce~::iio:-z~:: when in con:.zct v.ith moisture, a.lkalies. th: 
c:t:;;:::l:.S p;:s.:;¡t Í:l s.or:Je air..-;ntrair;i;¡g adrni.x:ures, or sorne of :he 
ingi~~~~ of :he~ic:!J ad~:Xtu.r:s.. 

~.2 When the purchaser chooses to pe::-mit the use oí 
fioe:-s other than L..i-J.ose complying \!.ith the classificatior.s in 
4.1, fÓr exc.mple: natural fibers, rnetallic fibers other than 
stee!, carbon íibe:-s, etc., the ·producer shall show e\idence 
~tisfactory to the purchc.ser that the rype of fiber proposed 
for u.se does not ¡eact advers:ly \!.Íth the concrete or 
shotc;-ete matrix. includim:. the constituents of anv admix· 
tures ;¡resent, cr v.ith the -sur.ounding environme~t in the 
crackd r.Jatrix, causir:g deterioration in mechanical prcpe:
tie~ '""ith age und:r the exposure conditions anticipated in th~ 
a;¡;:iication. 

5. B:J..Sis of Purchase 

5.1 The basis of purchc.se for conventionally mixed fiber· 
rei:-:fo:-ced concm: shall b~ the cubic vard or cubic metre o 
f~es:-.ly :-::ixed and unhardened ma>erial as discharged fror. 
the ::1ixe:-. 

5.2 The volume of freshlv mixed and unhardened mate 
rial i:1 :. given batch shail· be determined from the tota 
we:s:..'":t of tbe batch divided by the unit . ..,.eight in pounds ;:>e 
c:.:':o:c íoot cr k.!1c~:2.r:lS ?er c~bic i'r.etr!. T:te total \\'eigln e 
~::~~::.:eh s:-:2.11 be c2.lcul~te¿ ~ith~:- :!.5 :!1e s...:m of th~ ~·e!~h~ 



of all materiai5, inciuding wate~. ent::ring the batch. or 2.5 t~: 
n::t weight oí th:: concrete i:1 th:: 'oat::h 2.5 d::livered. T:.: :.:::i: 
w::ight 5hall be det::rmin::d i:. accordance with :--.l:::ho,:i 
e 138 or e 567 ior th:: av::;-age oí é.t least three r.Je.as~re
ments, each on a difí::r:::1t 5arr.¡:¡.le. Sampiü:g 5hall b:: i:: 
accordance with Practic:: e 172. 

~OTE 4-lt shou1d be u:~d::;:ood :hat ü:: vo!u:;:: oi r.a~~:::::d 

conc~ete rnay be, or rnay ap¡:>ear to be, 1:ss t.'lan ex¡:>e::::d cu: tü .,.·as:: 
a:-~d s;:illag:, ov:¡~:x.cavation. s~:~Cing ior;-::s, so::1: lcs.s of ::1::-¿::~d. 
ai:, or s.:nl:rr::¡,\ ofwet mix~u:-:s, r.on~ ofv.·hich ar: t~: r:s;:u:n~si~iE~y cf 
th: rr,anufa:!'..!:-::. 

5.3 The ba.sis of pl!r:h2.se íor fiber-ieiníorced s~ot~:-e:e 
shE.II norma!ly De the cubic ya:-d or cubic metr-e. ?or v.·e:-;-;¡:x 
5hotcr::te, th:: volume sha!l be calcuiated fí0r:1 the qua::::::es 
deli\'ered 2.:1d the ·unit v.-·eig!:t. Foí dr;.-·-mix s:-,ctc;-e:e. t::e 
vo!um:: shal1 be calculat::d ir:m the ·.:.:eig!:.ts of co:-,5:::-.:e:-.: 
m2.:erials mixed and their res;::ec~ive speciflc g.ravit!~s . . .!..t :::e 
option of the purc~2.ser~ \\'h~:-e the surface to be s~o~c:e:ei is 
plane and a uniiorm irni5ned thiáness oí shotc~e:e is 
specifted, the bas~s of purchase shall be the square ya;d or 
5quare metr::. 

6. Ordering Informarion 

6.1 The purchaser 5hall spe:::iiy the fol!owing: 
6.1.1 T:,.-pe of cement at tne purchas.er's option, ot:-:e:v.-:.se 

the ceme:1t shall be Type l meeting t.1e req'..!i~eüJe:-::s of 
Specification e !50; 

6.1.2 Types of fine and ccarse aggreg;:te at the purc~aser'5 
option, otherv•ise the ag_rregates shall be nciT.1al we:g..';t 
r::1eeting the requirements of Specificz.tion e 33; 

6.1.3 Slump or time of í1ow required at the poi;n cf 
delivery, or when appropriate the point of p1acer.Jent, 5ubject 
to the tolerance5 hereinafter specified; 

6.1.3.1 Slump shall be specilied ·when it is anticipated to 
be 2 in. (50 mm) or more, ;:nd time of flow 5hall be 5pe:::ified 
when 5lump is anticipated to be !ess than 2 in. (50 r:-:::1). 
Slurnp or time of flow 5hall not be specified ior 5;-¡otcre:e 
placed by the dry process. 

~on: S....., Tne time of tlow of iix~-r:iniorc::d conc~ete :h:ouó ~ 
in verted s1urnp cone, det::7nine:! i:: ac=orc..ance ""ith Me:.hoe e 99S, :s a 
bener indicator than slurnp (!>1et.'":od e 143) of L'Je approp:-:a:: !:ve! of 
workability for fibcr-reinforced concrete p1z.c:d by vibr:?.:io:~ be~= 
such concrete can exhibit v:ry iow slurnp cue to the pres.::~c: of fibc;; 
a:~d still be e.asi1y consolic!ated. !>E::;:ures .... ith 2. time of flow of 8 to 15 s 
a:e re.adi1y conso1id2.ted bv 'ib:-z:io:~. Conso1ic!ation becor.~es ::;ore 
c!iffiC'.llt "-Íth incr= in ti~e of ilow, anc! is e:meme!y c!!!lict.:lt :v:n 
when using interna! vibr:?.tion if L'le ti;:u: of flow exceeds 30 s. !>{ix:u~es 
"-Íth a time oi flow less than S s s::oul.:! be evalua:ed in :e;-::;s of sh::::¡:¡ 
because t~: i.ime of no"'"' :s too s!4c~ to d~!:~i:1e v..~i...., sa:isf.a:!:);"'\' 
precision. or r::ay not be de:e:;::!nable be:::ause the fibc~·r:!::Jforc:d 
concrete tlo:i"'"S fre:1~· throug.h the inver.:d ce:~:. 

6.1.4 Air con::::-:t when air-entrainment is required, 'c.z..: 
0:1 t!-le air conte:1t of S2.mples t.aken at th:: point of discha~ 
o~ when approp.-;at:: the poi::t of p!ace!7lent, 5Ubject to 
t:Jier2.nces hereio2'i.er s~ecified.~ 

6.1 .4.1 Air-entrainwent 5:::211 not be 5pecitied for 5:-. 
cret:: p1aced by L'1e dry proc::ss. 

:SoT::: 6-ln sei::ti:::g t.'l: s¡:¡ecified air canten:, the purcha.s.:r shc 
:::o:::sic!e~ ~: eX;:>OS\!~: co::ditions lO wrjch :.'Je con::ret: "-Íll be SUOje: 
.:...:~ COn!:::J:.S less t:.an shO""'ll in Ta:.1e 1 :::ay not produce ac::;·. 
:-::s.!s:.::.~:: to fr=e:.i::g a..."1d t:.2.'.'."Í;:~. f..ir co:.t:ntS hig..i)er than the i: 
~0\.1.~ r.:zy r~uo: s:.:-:::~..h \1.itbout COüLributi¡:,g furJle: to ireez:-:.: 
::s:s:z::~. 

6.1.5 Whe:1 s;.rucn.t¡a! !igrnweight conc¡ete is 5pe:::::: 
:..1e purch2..5er shall spe:ify the un.it ~·ei~'¡t as v.·et ..,.·e:f 
~r-dr:-- v.~eig.ht, cr oven-dry v..·eig}lt. 

~::-=-~ 7-T~: '..!:-.:t w:!g._'¡t of f¡-.:s:Jy ::1U~d !:g..-.,tw:ig..'1: cene:-:::. 
:S :.."-~e cr.l~· ;.l:-;it ,.:.::i~t ciet::=i=a::e 2.t óe t!:':!e of C:üv::;y, is z.;,.; 
~--=~1:: t!:a~ t.~e 2.!.:-é.:;.· cr cv:n-::y v.·:ig..~~ D:fi~itio~s of, and ~::: 
rcr d:~e~ir,i:-tg or cz:ku.lating .air-dry and oven-dry wcigh~ of i: 
.... ::;rll concrete a.-: covered in Me:.hod e 567. ·· 

6.1.6 On:: oí the foUo.,"iog . .!>Jternatives, 1, 2, or 3, sh2.: 
'.:sed a.s the ba.sis for determining the proportions of 
fiber-reinforced concrete or fiber-reintorced 5hotcrete of 
quality required. 

6.2 Alternc.ci~·e .\'u.mber 1: 
6.2.1 'Wnen L1e purchas.er assurne5 respon5ibility for :: 

::!re proponion.ing, the foUo;:,"ing p2..'"2....'7!eters. shall als.: 
s¡:>ecitied by the purchas.er. 

6.2.1.1 The cement content in pounds per cubic yard 
kilog:rams per cubic roetre), 

6.2.1.2 lf mineral admixtures are rec¡uired, the type, 
a:nounts to be used in pouncs per cubic yard (or kilogr: 
;:x:r cubic metre), or in percenta.ges by weight of cement. 

6.2.1.3 The roaxirnuro ailowable amount of ro.ix.ing w 
~ g.allons per cubic yard or litres per cubic rnetre, incl~.;c 
surfac:: rnoistcre on the ag.gregates, but excluding w 
absorbed by the aggregate, 

6.2.1.4 If air-entrainicg ad::::lixtures are required, the! 
::ame, and dosage rang:: to be u.sed to achieve the spec: 
air content, (see 6.1.4 ), 

6.2.1.5 If ch.eroical adm.i.xtures are required, the t 
::ame, and dcsage range to be used, and: 

6.2.1.6 The type of fibers to be used and the amou:
;x>unds per cubic yard (or kilograrn5 per cubic metre), 
Oassificz.tion Section). 

:SOTE 8-The dos.age of air-ent.raining, "-C.lc:r-reducing (inc1: 
::!g:.-ran~e), a::celerating. and rcurding aé::::ur-.::es n:eded to s.a:is: 
=a~e.:al perforrna::Jce requirern:nts \-a.-ies. Therefore, dos.age :-: 
S.:::ou1d be spedfi:d to ei:.Sure that t!Je ¡:::ntc:~al perfo:7nance ~;:: 
=ents e2.n be r:1et.. 

TA3LE 1 Recommended Total Air C;,ntent for Air-Entrained Concrete"·.s 

Ex;:.csure Co.~di:ior: e 

Mue 
Mocera:e 
Seve<e 

'·'• (9.5) 

4.5 
6.0 
7.5 

A For a.~r~n::-a::'le-c CO:"IC:ete, w~e:-1 !::>eef.e:!. 

•;, (12.51 l.', p;_:) 

'·o 3.5 
s.s 5.0 
7.0 6.0 

1 {25.C) 1'1: {37.5) 

3.0 2.5 
'·5 4.5 
6.0 5.5 

2 {50.0) 

2.0 
<1.0 
5.0 

3 (7 5.0 

1.5 
3.5 
4.5 

11 l.)::"uess ex:<:s;..rre :.0'1C:tlo.,s :::•c:.a:e c:~e~·,se. a•r co.~ten:s re""',...o.'"':'".r.aex~: !.!:Cvt :-=---=:y ::.e ree~_.ee t-y u:: to '1 'X. bf conc'"etes W'lth s~ corn;x-essrve str~ 
of soo~ :s.: :3-!.: M;la} or a:x:·.·e. 

e For :es::.-::~·~i :~ ex~s:.: .. e ~:'1.::..:~~.-,s. :eler :o AC: 211. 1. '"i"'e:>oe : ::.3 w:t.--: a::e:~ :::: a=-oon~)""'~; !:>a:x:es. 
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:"orE 9-Th~ pur:h2.S.:r. in seiecting r:quir:::-::n:.s for which h: 
:a.s.s~~!'S :es¡>or.s:'oility sho~i= g.iv: consiC::-a:ior:. to r:quir::;1::.:.s fo-: 
·.:.·o:-~.:.:,il:!y, ?l~:!Jb!lity. C-..::-2.:Ji1i~y. S'.!:-fa:: t:x.~-..::-c. an.:i d:nsi~y. Th: 
¡:¡~~=h~r is r:f:i7ed to ACl ?:-2..::i::s :! ll.l ::n·: : 11.~ for s:i:::i:-:g 
;l:'"O;>Oi..ions :hat v.ill ;-:su\~ in co~:::-:te su!:.a~l: for va..-ious t~?:S cf 
s::-,¡c~ur:s z.nd conditions oi ex;JOsur:. 2.:1d ~o AC! R:;:¡or; S44.3:K. icr 
s.:i::cti~g concr:te and fib::~ ~a:-ar:1:t::s S1,.!i!.a"::i: for fibcr-rei:l.for:e.::i 

. CO:"J.Cre!:. For g:.:idance on s.:l~:ting ;:n·oj:)o;""..io~s for nxr .. r:!~forc:d 
shot:ret:, ilie p:~rcha.s:r is r:f::-:-::d :o :.;CJ ?-.:;:¡o;-.s 506.: R z.:1d 506.?. 
:o.:;d . .;CI Sp-::iiicz.tion 506.2. 

ó.2.2 At the request of the p¡;rchas:r. t!"t:: manufacn;rer 
s:-:?..11, ;uior :o the a.cr'-..:2-l deliv~:y of co~.:rete, fl!:-~!sh a 
s:.=.ter.tent to the ~t1rch?-Ser g!\·1r:g t:~e sou:-ces, s:;:::~fic 
~c.\ities, sieve 2.n2.lys~s. 2:1d saru:a¡ed surf2..:e ... ciry ~·ei~"'l¡s oi 
f:n~ a:-~d coz.:--se agg.re~ates, a:~d · .. he ar::ot::::t of mixing v.·:::::r 
;'~r cub!c y2.:-d or cubic rnet:-e that \\'i11 be used i:1 the 
::12.nufac¡ure of ea~h clz.ss of co:-¡::7'e~e orde:ed Dy :ne 
;JU:"C~2.S~í. 

6.3 Alterncrive .Vu.n:ber. ]: 
6.3.1 \\/hen the pcr\:hase:- requires the manufact~:-er to 

2.SSUrne full responsibility for r:1ixtt.:re proponiot!ing (s~e 
~ote 9), th:: purchas::r sh::.ll also S;Jecify the follov.ing: 

6.3.1.1 Requirements for flexura! toug.hness, or fm;:-crack 
strength, or both, ce::::-:;-:in::d in accordance v.ith ~1ethod 
e 1018, Oí, at the OptÍCn of the ;JUiChaser, for flexural 
strength dete:-min::d in accordance v.ith Method e í8, using 
: ... ::tples obtain::d at t':-te point of discharge, or whc appro
priate at the point of p1acement. A;: the option of the 
::urchaser .. compressiv:: strength (!'.kthod e 39) sh2.ll be 
sp::ciii::d when the t1exur2.l r::quirer::ents are cor.sidered 
inadeouat:: íor e:-:surin2:. the aualitv of the matrix oí t.'-te 
íiber-r~inforced conc•e~e. liniess ~cc::lerat::d curing and 
testing in accordance v.ith the warm water or boiling water 
proc::dures of \1ethod e 684 is specified, tests shall be 
p::ñormed after standa.:-d moist curing in accordance v.ith 
Practic::s e 31 or e 192 at 28 days, or such other ages as are 
s¡:¡<!cifled by t:-:e purchaser. 

~o-:-: ! C-The kv:l cf ~ou~:;.:l~ss a::hieved in a:1y ::1!x~...:.:e is 
;>ri:::z:-:iy ~ :·:::l~:ioil oit~: ty;>e, 1:-n~h, 2.:1C a:nount of fib<::s e:-::j)loyed, 
so it :s r~:::r:or::~:Jd::l ¡!;z.:. \l."hen s;:ecif}ing rec;u::er;¡ents ior ne:r.urz.l 
:ol!g..~:-lt:Ss, t~e req~i:e.::1e;1:.S be s:a~:d in t::-:-:1s of c:1e of the iot.:r 1evels 
vf· ;=:::'"o:-::¡ a:--.::: id.:nüfi:d i:1. :!le Pe:forr.-:a~:: R:~cire:-:'len:s s.:c:icn of 
th:s S;J~::ifia:icn. 

:--:orE 1 !-\\"hile i::-s:-crack stre:;¡;:h is atTec:::! by L1e t;.ye and 
2.;:101.:nt ci fi~~:-s, it :s ::10:-e de;>:::1d::n 0:1 ~he cha..~::te=is:ics of L"le 
r:1c~::.r or co:;:~ete r:1a::-i:r.. so :: is rc:o;";l;-::ended ü:at the ¡¡ur:haser, 
. ..,.hen s;:e:iiyi:lg. iirs:..;:;-:¡c); s~r:ngt!-., consid:r fac:ors known to i~.il'Jence 
t!1e s~:-e:1g.th of normal co:1c:et: S:Jch as, \lo"ater-c=::le~t ratio, ag,._uegate 
;;;a:~oir:J\!:::J s:¡e, and the ;:¡rese:Jce of cher:.ic:ll cr r;¡Íne:al aé::-:ix~ures. 

6.3.2 At the request of the purchas::r, the ~anufacturer 
sha!l, prior to the act'..!al delive:-y of concrete, furnish a 
s:a:::ment to the ;¡urchaser givi:-:.g the sources, S;Jecific 
gra\·ities. sie\·e ana!yses, a;;d s:nura:ed surface-dry we!'-hts of 
fine and coarse agg:~g:;.:es. the á:;: weig.r¡•s of ce:ne;t and 
mine~al ad:nix;:;.¡r<:s, the type, di:nensio:-:s, and weight of 
íibers. the quantities. types a:-.á :-:a:nes of chemical and 
::~ir-;:n:r.;.ini::g adrnix:ures (if any). and the amount of mixing 
w:ner p<:r cubic ya~c or cuoic me:re t:-:at will be used in the 
ma::uiac::.:~e of e:=ó c!ass oí conc~ete ordereá t:v the 
purch2.S~r. The ::-:.::.::ufzc:urer sr:!H r!!so fur-:1ish evide:1ce 
s::nisf::.:~ory \O ~he ~~rch~s::i :~.:n \he ¡¡¡:;t~ria1s tO be ~sed and 
l~~ ;>:-o;:-.:-r~ie>ns se!ec~ed ''-"lll produc~ flber~r~i::forc~d con
c:et~ vr s~o:::-~:!: ~e:::~ ~:.::::.!i:y S;:'::::::ed. 

6.~ Aiiernc;!i>"e Su.mber 3: 
6.~.1 \\'hen the ;:¡urchaser requires the r.:anufacturer to 

ass~;:-:e íeS;>onsibiii¡y Íor mixture propor:!o~ing ~·i:h the 
wi~ir:1L!:n anov:able ce::"~ent corae:1t S-;Jeci:ied (se~ ~ote 9). 
the pu;::;,::.ser shall a.lso specifv the follo..,im:: 

6.~. i.1 Requirements for fl~xural toughr.~ss, or first-crack 
str::ng:h, or both, de::::rnined in accordance v.ith :-1ethod 
e 1 O i S, or, ::.t the option oi th:: purchase:-, for flexura.! 
s:.:::::!g:cn dete~ined in accordance v.-ith ~fetbod C 78, t.!SÍr!g 

s.::.r:;¡;les obta.ir~ed ll tne point of d.ischarge, or when 2p;xo
p:-:a.:e the pv::1t of~!2.cer:1en! .. ~t the oprion oÍlh~ ;>urch2.ser. 
cor::;:::essive Strer;gtn (\ofethod e 39) sha!l be s;:¡eciíi::d Wh<:D 
the !1~xur2l requ.irernen:s are considered inaóequ2.te ior 
e:1si.!:-::1g t!:e qu:Uity of the r::atrix of the fiber-reinforced 
co::c:e:e. U:-J::ss accelerated curin'- and t::sün;:: in accordance 
.,~,., ''-~ wa...~ ,....,~-o- b.-.ili~g ..,..:,,.~ '"'roc~,.,;:~,.s or" \1,.r'no,..; 

" ........... - '•' .... _J. ¡ ...... _... c. .. ._.~. ":-' ---·- • .... .. ! \,j, 

C ó.S~ is Si)e..:iz~ed, testS sha11 be perfomed af~er S~2.nd::.rd 
r::ois: c;.¡ri:;.g in accordance with Practices e .31 or e 192 a! 
28 days, or such oti:er ages as u:: spedied by the purchaser 
(se:: :-:o tes 1 O aná 11 ). 

6.~.1.2 Minirnt.:m··_cernent content in pounds per cubic 
yard (or kilog.rams per cubic rn::ue). 

ó.~.l.3 If admixmres are required, th:: type, name, and 
dos.::.:;:: to be used. The cement content shall r.ot be reduced 
whe::t adrnixmres are used. 

~o:= l :!-Alte¡¡;a~ve ~l.!mb-:r 3 c:a.n be dis:.i:1..:tive anG us..:ful onlv :: 
~~e C:si~HateC wini~i.!r:l ce:nent conte:1t is at about !he sz.me level t~at. 
•;.•ouid créi;;a.~!y be required for the mechanid pro;::>erti:s. z.gg:e~te 
si=:, a::.d workzbili;y s;:>ecifieé. 1t r;¡:.:st be z.n amount t..'1at ... ;n b-: 
s:.::íiC::::.: te e::.s:.:re c:.::-abiliry t:::~der ex;xcted s.:rvice ccnditions, as we!! 
as s:a:is.f2.ctory surface t~x.ture a:id d:r:.sity. For additional iniormation 
r:f:r \O ACI ?:-actic:.:s 211.1 and 211.2. 

6.~.:?. At the ¡equ::st of the purch~r. the manufactt:.rer 
sh2.ll, :prior to the actual delivery of the concrete, furnish a 
sta.ter:lent to the purchas::r giving the sources, · speci íic 
g.:avities, sieve analyses and s.::.turated surface-dry weigJm oC. 
fine a:;d coarse agg.reg::.tes, the dry weights of c::ment and 
mi:J.e:-d ab:üx¡ures, ¡he type, dimensions, and weig..i-¡t of 
fibe.-s, the quantities, types and names of chemrcc.i anc 
air-e:l.:.-a.ir:ing admixtures (if any), and the amount of mixing 
water ;:>er cubic yard or cubic metr:: that v.-il\ be used in the 
rnar.ufacture of each class of concrete ordered bv the 
purcha.ser. Tne manufacturer shall also furnish e\idence 
s.::.tisfactory to th:: purchaser that the materials to be used a;¡d 
the prcpor:ions se!ected v.il\ produce fiber-reinforced con· 
ere: e or shotcrete of the quality specified. 

6.5 The proportions arrived at by Alternatives 1, 2, or :: 
for ezch class cf fiber-reinforced concrete or shotcret( 
ap;;roved for use in a project shall be assigned a designatio: 
to facilita:e identification of each mixture delivered to th: 
proje=t. A cer.ified copy of the proportions of all mixtures a: 
est::.blis;¡ed in Alt:::-natives 1, 2, and 3 shall be kept on file b;. 
the r..anufacturer. 

7. :'.bterials and :'.1anufacture 

7.! ln th:: aosence of design2ted applicab1e specificatio:1 
cc\·:::ü:g :-equi:er:1e:1ts ior qua.lity of materials. the fol\owi.-: 
sp.:d::c:lticns shall go\·ern: 

:; . !.1 Ccmer.i-Cern::nt shall coníorm lo Speciiic::nio 
e !50 ore 595. 

7 .l.:?. Aggreg::!eS-Ag,_«:=eptes shall confor.n lO Specific" 
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tions e 33, e 330, cr e ó37 cor.sis::::r.t with the type of 
concrete requ"ired. 

i.l.3 Waier: 
i .1.3.1 The mi.,ir.g w:ner shail 'ce clear and a;:¡p::.~::ntly 

clean. Ifit contains quantities ofcsuts:::.;¡ces tllat discolor it or 
make it smell or taste unusual or objectionable or cause 
suspicion, it shall not be used unless sef"\·ice r::corcs of 
concrete made with it or other information indicates that it is 
not injurious to the quaiity of th::: concrete. \Vater of 
quesLior:able qua!ity shail be subject to the acceptance 
criteria of Table 2. 

7.!.3.2 Wash water fro:-:1 ..-.ix::r washout opera:ions r.:ay 
be ~s~d as rnix.ing \,·:.ter pr0vi·:ed :es:s of,~.·~sh v.:at;:i" c:::-r1ply 
v .. ·:::-~ t:;e physical tes:s of T::..~ie :2. \\'2-s:t ~.:..·2-ter sh2.ll De tes~~d 
2.~ a -~·eekly i;-¡t;:~,:al for a;:;roxir:12.:ely ~ v..·eeks. a~d :~e¡-~-
3.f:~í at a monthiy irnerv:!.l pro,·iC.ed that no si:-1gje test 
ex.c;:ed.s ¡he appiicable E~i:. 0;HiOL.2..l cher;¡ic2..1 re~'w:.ir~::le:lt.S 
i~ c:..::::>rdance· Vr~!h T~~le 3 rr:2.y b;! spe:if:ed by t~e pur
chas::r wh:::1 a;¡propriate ior che cor:s~ruction. The t::s:i¡¡g 
freq;.)e:1cy for chemical limi's shall be as given above unless 
ctherv•ise specifid by th-: ;:¡urchaser. 

>:OTE 13-\1, "he;¡ rc:;yded .,..-ash w:a:er is u~d. a:tention should be 
giv:.n to eiTects on th~ dos.=1g: rate .a:1d batching 5-!Qt!'!nce of air· . 
e;,tntni:tg and other chemicai odrr:ix!ur:s. a:1d 3. u:1ifo¡;:'l z.:nount 
shou!c! b-e us.ed in cons.ec!.ltive :;a:ches. 

7 .1.4 -< imixwres-Ad::üxtures for conventionally r.:.i.xed 
fiber-reinbrced concrete shall confori71 to Specifications 
e 260, e 618, e 494, or e lo 17 whichev::r is applicaole. 

7 .1.5 Fibers-Ebers shall be capable oi producing fiber
reinforced concrete meeting the requirements of tb.is speciri
cation. Steel fibers shall conform to SpecifiCG.tion A 820. 

S. ~1easuring :Vbteria1s 
8.1 Except as otherv.ise speciíical1y permitted by che 

purchaser, cement, pozzolans, fine and coarse aggregates, 
mixing water, and admixtures shal1 be measured in accord
ance ..,ith the applicable r:::¡uirewents of Specific:nion e 94 
ore 685. 

8.2 Fiixrs s!-!all be meas:.:red by weight. When approved 
by the purchaser, fibers rr:ay be m;:asured in bags, boxes," or 
like con:ainers. Such bags, box::s, or container; shall be 
sealed by the fiber manufacturer and shal1 have t.1e weight 
cont.ained therein clearly marked. ~o fraction of 2.:1 unsealed 
bag, box or like container ddivered unsealed, or left over 
from pre•ious work, shall be used unless weig...:,ect. 

8.3 Prepacbged, dry, combind materials, including fi
be:-s, shall comp1y ..,ith the packag.ing and mark.ing require
ments of Specification e 387 anci sha!l be accepted for use 
provided that after addition of water, the resultir.g fiber
reinforced concrete or shotcrere meets the performance 
requiremen!.S of this spedication. 

T .l-B LE 2 Acceptance 9riteria ter Cuestiona':lle Water Suppliers 

Ccr.'1;:ress:Ve s::-er.~:n. m1n :. ::.cr:':":t 
at 7 c:ays 

T"r..e· ot set CcN~a:icn ~r:;r.: C.::"".::~. :"":: 
r.:;n 

rrom 1 .ca ear.y to 
1.30 :a:er 

""C.:r.:::a.--:s.=r:s s:-:a:1 ~ =ase~ =n ~.xe-c ;:r.:::cn:or:s 3.na :...~e sa.""e •tCI(.;rr.e o! 
:es: ·.-.·a:er ::.:r.:=a:ea :o ==~::=t rr.:,; ·.:s.r:; :.:·:y ·Na:e:- ':;f ::s:J!Iec -...,a:er. 

¡;..:;u:: 3 Chemical Limitaticns for Wash Water Used as Mixinc 
Water • 

c~.e:7...:¿] re<:;dr~r.~tS. r.:ax:m~ =r.::a!Ml 
::-. :-::ixir.g wa:~. ;:vm• 

Cr.;::-...::e as CL ~~"':'\: 
;:,:s::essed =~c:e:e or in !Y:d<;e C:ecks 
C::cer rei.-tfor::a<! :.::r.c:e:e in mes: 
~v"Jor.ments cr ccr.:W".ing aJur.m..:m 
e~:.-ecr:-:ents ::r C~sjr.jlar me~s or wi~, 
s:.a·¡·!n·~ia:e ;atvar.zz!'d r..et?.J f~s 

s._.~;.:e as so~. ;:::~ 
.:..~~·es as ¡:o.;a 20 ... 0.553 .'< 2 ~). ;:p.-:-: 
i:~ai s . ..,::cs. ==~ 

L;r..::s íes: ~te:~o:: · 

3CCO 
520 

=~ ceo 

o 512 

o 515 

A c:::cr :es: r..e:."':~S ~"':.2.: nave ~n ~er..cns::z::-c ==-')"'~ele c.or.;;~ara~~= '"~S

r::=. y =-e ~se-::j. 
3 ·,•;as:"l wa~gr re·..:sc-:: 2.5 r..ix:r..; wa:er in c::::-.c:e:e ¡,;ay ex=ee:: ::-:e !:s: 

:.= ... c~:-:::a:lor.s ~t c.--::cr-ce a..--:d sulta~e if i: c:.a.n :-e s."'.Cwn t."ia: t."ie ccnce~::::.: 

c.a:::.;:a:=-:: 1r. :.~e ::;t!!l :":"".:x::--; wa:er, ir.c:t;.Clf"..g :nixinq wa:er Or'l t. .... e aggre-;a~es ::.. 
:.:.""::r s=1..:r::..es c:c-e~ .""l-C: ax=eed t.-re s:.a:~ ::-:;i:s. 

: ~:t c::r.c::Jcr.s a:icwi~o; ~S-e Cf C~:~ a::::eiera::.< i:!S 2!0 a::::í.iiX!:.:r~. : 
=.. ... :c.-~e ;r..~:¿~n r..zy :-e waiv~ ':y :;-,.e ;-..;..-::::-:aser. 

9. Batching Plant 
9 .l Barch!ng plant used i:x the preparation or ca:: 

mixed fiber-reiníorced concrete shall comply \l.Íth the app 
cabie requirements of Specification e 94. 

>:oTE .1 ~-A \"ib.-a:.ing s:;reec or ot!::r C:\ice for se¡:¡arating f::· 
r::'"y \x re:;:z.!~:i to a·•oid cl\!::::ping of s.:>oe ty~.s of fibe:-s pticr 

10. :..1ixing Equipment 
10.1 }..íixers or agitators for batch-,., ixed íiber-reinfo:-:: 

cc::c:-ete sb.all cor.J.p!y with the applicable requirements 
S;:-e::i.iicaúon e 94. 

· 10.2 ~li:~ers for continuously mixed fiber-reinforced ce 
c:-e:e shall coroply ..,ith the applicable pro\isions of Spec: 
ca:ion e 685. 

11. :'-.lbdng 2.Ild Delhery 
ll.l Batch-rcixed fiber-rei.niorced concrete, whe:t;:::~ ,.. 

p2.:ed on süe or at a location re:note f:-om the site, s:-,::Ji 
::::!."~:.ed and delivered to tb.e point designa•ed by the purcha: 
ir: accordz.nce "'iili the applicable requirements of Specif:, 
tiow. e 9~. 

! 1.2 CoD.tinuously mixed fiber-rei:::.forced conc:-e 
w::.;:ther prepared oc si<e or at a location remete from : 
si:e, shall be: mixed and delivered to the point designatec 
t::::: purchaser in accordance ..,ith the applicable req ¡_;; 
r::er:ts of Specification e 685. 

11.3 Ficer-reinfcrced concret.: shall be free of fiber b 
w::e::1 delivered. 

1:!. Batch Ticket Information 
! ::.1 The ma:1ufacturer of th;: fiber-reinforced conc:

s::.a!l iurnish to w.'":e ourchaser a deliverv ticket or s•atemen: 
;::.:.:-ic~!ars on whi¿h is pricted, s•a::;ped, or writte::l, inf 
r:::::,:on in one oí the followir.g t\1."0 alternative formats: 

t ::.1.1 Bc.tch-.\fi:-cing Formal-Tbe details identiíied 
t:::e a;::plic:J.ble requirements of Specification C 94, and 
;..:=.:ls of the r·ype. brand, and amount of fibers used. 

i 2.1.2 Con!!r::.~ous .\fixing Forme!-The details ide:nif 
in :::e ap;::licat:le requireme:ns of Specific::J.tion e 635. 
::~:z.!ls .::;;[:::e •;.-;::e. brand, and amount of fibers used. 
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13. Inspection of \1ateri:ds, Production, and De!iYery 

13.1 The manuía::;~~=~ sh:::.ll afíc~:: :he ins;::¡e::<or all 
~::as0r.a':lie a::cess, ,_,_.¡¡¡-\Out cha~ge, fo~ ::1aking necessary 
óecks oi the p~oduction faciiities a:&d ior securing necess.ary 
samples to dw:rmine ii the materia!s used in the íiber
reinforced concrete or shotcrete comply v:ith the require
:nents of th!s sp::ciíicatio:1. lnspection, sa::1pling, a:1d testing 
s:-,2.11 not i:ne:!'"fere unne:ess2riiy v-·ith t~e ::12.nufac:uring and 
delivery ope~atiom. 

14. Sampling 

14. 1 7~e con tractor st.::.ll 2.fford the ins:J~c:or all ;-e25c~· 
::.ble ac.::ssl v.~thout c:¡z.:ge: for :he p:-oct:.:-~:nent oÍ sc..n¡p!::s 
of f:;eshiy .-nixed íiber-re:nrorc::d conc::::e or sho:crete at t=:e 
-;m .. ot"p'?~ .. ~ .. n• toe! ..... __,;., .. co~p1;,.,c .... .;.-.. -:.. ..... qu; ... 
;..11..... · ... ~-.--':'·''- ··- -.·-·······... 10; ~c.~¡ ..... ,..., .. J.l ~., ..... J.- .. ,.--

me:1ts ct tn1s speclt1C2.tlon. 
14.2 Sa.-nples of batch-:nb:ed fi':le:-~einfo:-ced concrete 

shall be obi.ained in ac::oré:.nce with :..1ethod e 172, except 
t::at wet-sieving sha!l not be per:nined. Sar..;:>ling for unifor
.-nitv tests sha!l be in ac::or¿ance wic.<¡ S::-e::ification C 94. 

14.3 Samples of con~inum.:.sly mi:x.ed fiber-reinforced con
crete shall be obtained i:1 ::.ccordance .,ith the applicable 
require.-nents of Speciiication C 685, except that wet-sieving 
shall not be per~,itted. Sawpling ior t:¡-¡iforrnity tests shall be 
in accordance with Spec!fication C 685. 

15. \York:abiliry and .-\ir l.ontem Tests 

15.1 ?>.·1ake tests ior ,·orkabili-;y and air content at t..'1e time 
oí place:nent at the option oi the inspector as of-en as 
necessary icr control checks and accepi.2.nce purposes, and 
always when specime;-.s for tests on hardened concrete ~e 
rnade. When water is added in accordance ""ith tbe reouire
ments of this spe::ificaticn (see Tolerances in Workability 
Section), re¡:>eat ail tes:.s, and '..!Se the results oí the second set 
of !ests to establish whe~her or not the requirements of tills 
specific::.ticn a:-e met. 

1 5.:?. If the rneasured s1urr.p, ti.-ne of ílow, or air content 
fall outside the limits ;:;er.-:litted by th:s speciíica~ion, make a 
check test imrnediately on another portian of the sarne 
sample. Ii Ü1e results again fall outside the per::titted limits, 
~he .-nateri::.l represen:ed by the s.a..-nple fails to meet the 
requirernents of this s¡::>ecification. 

16. Toler:~.nces in \\'orbbility 

16.1 U nless other tol::rances are included in the project 
speciíicaticns, the foliowing shall appiy to all forms of 
íiber-reinforced conc~:::e except dry-mix shotcrete. 

16.1. 1 When the project speciíica~ons for slump are 
wri"en as a ":naximu:n" or "not to exceed" requirernent: 

S¡;.::iticd Sl!!:-::;l 

If .i :~. c;s :-;:m) orles.~ Jr more t!-..t:1 3 in. (í5 mm) 

?:::s Tcle:-a:~:: O O 
Min"s Toie:-::"<:e : •!: in. (~0 m:r.) :•.':: i:.. (é5 ::;::;) 

\\'hen the project spe::if!c2.tions for :ime o f flc·.:.· are wrinen 
as a "minimum" or "not less than" requirement: 

PI u~ 1 oic:::~. :-• .:: 
:-.,1int.;1"ic~c::n=e 

S~ilid Ti:;¡e oí Ficw 

If 15 s orle~ If rr.ore th~n 15 s 

5 S 

0 S 

10 S 

0 S 

These tole::?.:l::es :;.p;:;iy only ii or.e adci:io:J of w:?.ter 1s 

peii!iit:::d on the joo provided such addiüon does not 
i:1creas.é :he water-::e:nent ratio at•o\·e :he ~aximum per
min::d by the project speciíications. 

~o-;:; 1.5-The slu:::;¡ oí a íib-:r-reil)íorc:d concrete is !ess thz.n the 
sh.!~;J o[ 2.:1 ot.'1:r,.1,~s.: ide:.:::::al co:-.crctc \\o-itho:.n fi~:s. lhe rr.agni:ude 
of :.he éifí:r:nce d:;x:né.s s::o:::gly en the z.;;¡ou:lt z.r.d :~;--: of fi:x::.. so i• 
is reco::::n:nded t!l.z.t ~al :n.ixtures rei'r:s.:ntir:g the a;-:;oui1t and ty;x: of 
íi::X::. to 0.: u>..-d in th: wor\: 0.: prepar:d and t:st:d 10 ensure that the 
s¡:>::6:í:-d sh.:r.1.p requir::~:íits ar: m::t. This r:cow:-;"le:"~Cation is als.o 
a;,-¡J:op:-ia:: ""·ben work.:."~ility is spe=ified in ~==-=s. of :!:=: cf flov.·. 

16.1.2 \\'nen the project s;:>ecificatio;¡s for s1t:mp a;-e not 
v,Titten 2..S 2. •~ma:r..ir:1um" or "not to exceed .. íequiremen¡: 

"i:. (50:=:::) a::¿ l.ss 
2 :: ~ ::::.(50 lo lOO ==l . 
::1c:: ~.!~ 4 b. (:C(J :;::::) ... 

='i: i~- (l5 :;-,r:;) 

:.:1 i:.. (2~ =:::; 
= 1 1f: ir •. (:o :;-.r::) 

\\ nen tne project s;x:cific.:.tions for :ime oi f1ow are not 
\\7Ítten as a uminiw~m" or unot l~ss than', requirement: 

Tci:r<.:l= for Ti:::: o( fi~w 

Fo~ S~:icé Tbe oí Ficw o( 

S lO 15 S 

:-:>OC: !.':2.n 15 S 

:j S 

=5 S 

16.2 Fiber-reinforced .concrete shall be avail::.ble wiüün 
t::re ~::n!ssible range oi slump or time of t1ow for a period of 
30 ~i:l s~n.ing eit.:'ier on arrival at the job site or añer t..'-1e 
perwitted slunp adjustment, whicnever is ht:::. Tr.e ftrst a.nd 
last 1/. yd3 or 1/• m3 discharged are exe:npt from this 
reqcire;::,ent. If the user is unprepared for G.ischarge of the 
material at the joo site, the manufacturer shall not be 
responsible for fa..ilure to meet slump or time of flow 
requirements añer 30 min have elapsed beyond either the 
actual a..-:ival time at the job site or t..1e requested delivery 
time, wr.ichever is later. 

1 i. To1erance in Air Content 

17.1 \\'ñe:l air-entrainment is speciíied, the total z.i: 
content me.a.sured using Method C 17 3 or \1ethod C 23 t 
shall be wit:-.in a tolerance of = 1.5 of the specilied value in 
percenL 

18. Acceptance Testing of Hardened Fiber-Reinforced Con
crete or Shotcrete 

18.1 Obta.in material for the preparation oí test specimens 
in ac::ord.a:J.ce with the s.ampling section of this speciíicalion. 

18.2 Wnen flexural toughness pararneters, or íirst-c~ack 
strer.g:.h, or bot.\ are used as the basis for accept.ance of 
fiber-r::inforced concrete or shctcrete, make, condition, and 
test sets oí test specimens in accordance .,ith Method 
e 101s. 

18.3 \Vhen flexura! strength 1s used as the basis for 
· acc::;¡tz.nce, r:nke sets of at least three test specimens in 
accol-!ance ""ith the requirements for s.arr:p1ing and condi
tioning gjven in \fe~hod e 1 o 18, and test in accordance \\ith 
the a;¡plicaole requirements of Methods C -fl or C 78. Test 
specir::ens repres~nting thin sections, as defined in Method 
e 1 o 18, cr specime:-.s repres.enting fiber-reinforced shotcrcte 
of any :h:::k.ness. shall be tested as c:m or placed wi<hout 
beir:~ :ur..ed on \heir sides befare place;-;1ent on the support 
sys•!::l. r-.c~~pt.:.nce sh::J1 not be b::.sed on !kxur.:.1 stn: r:¡;th 
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alone when toughness is import:tnt. 

:-.:aTE 16-:-..t~:hod C 10 !3 ¡¡roviC~S Ícr :h~ C~:::7:1ir.a:ion of ~~~xu:-:a! 
s:r~ng:h wh.:n r:q~.:ir::: =~· th! ~urch~.::. For ~.:.:::- ty;:o~·a:-:;ou~t r":C.:r 
comQi;¡atior.s. t~::: fiexu~t str!ngth is not s:g~ir':c:l:'ltly g.r:lt:r than th::: 
¡·,rs:-c~~ck str:ngth. 

18.4 \Vhen compressive strength is used as part of the 
basis for acce¡:>tance of fiber-reinforced concrete, make sets of 
at k::.st two test specimens in accordance with the applicable 
requirements of ~·iethods e 31 ande 192 and condition and 
test in accorcance Y.ith Methods e 39 or e 42. Acceptance 
sh::ll r:ot be based on compressive s:r.en;:th alone. 

l S.S Tr.e testing l.:!borato¡y performlng c.~ce;;~ar~:e ~es~s 
sh2il comply with the require~ents of ?:-2-c\.ice C 1077. 

19. Frequency of Tests 

19.1 The freque~c:' of tes:s en ha:Ce:1ed fibez--rei:1for.:ed 
co:Jcre:e or s:-;ot::-e:e shall be in accordar:ce with the 
foUcv:ing re~t!ir.e::-:~r: ts: 

!9.l.l Bc:ch-,\fix!r:g-Tes:s sha.ll be wade Y.1i.n a tre
que;¡cy of not less than one test for each !50yd3 ( 115 m 3). 

E:~ch test shall be made frvm a separate batch. On each dav 
íiber-reinforced concrete is mix.ed, at ieast one test sh<Dl ~ 
made for e::.ch class of material. 

!9.l.l Contimcous .\-Jixir:g-Tests shall be made for each 
25 yd 3 ( !9 m3) or iraction thereof, or whe:1ever significan! 
changes have been made in the prc·:or.ioning controls. Q¡:¡ 

each day fiber-reinforced concrete is mixed, at least one test 
sh::.ll be made for each class of material. 

19.1.3 Slzotc:rete-Tests shall be made for each 50 yd3 (38 
m3

) 'placed using specimens sawed or cored irom the 
structure or from corresponciing test panels. On each day 
fiber-reinforced shotcrete is prepared, at least one test sha.ll 
be made for each class of material. 

19.2 The representative of the purchaser shall ascertain · 
and record the deiivery-ticket number or equivalent iniorma
tion and the exact location in the work at which the material 
represented by each test is de¡:los!red. 

20. C:J.!culation of Test Results 

:w.l A test result sha!l be ba.s.ed on the mean of the 
property values for ·a set of hardened concrete test specimen.s 
constituting a test unit as deíined herein or in the applicable 
test method. 

20.2 .-\ny individl!al test specimen in a set constituting a 
test unit, as defin<:d herein or in the applicable test me~hod, 
shall be deewed defective and discarded if it shows deíinite 
evidence of improper sampling, molding, handling, curing, 
or testing, and the mean of the property values for the 
remaining test specimens shall be considered the test result. 
If more than one specime;¡ in the set is deemed éefec:ive on 
this basis, the test result shall be n:jec:ed. · 

21. Perform:tnce Requirements 

2l.1 LJnless specific::.lly ex.cluded by the purchaser whcn 
orde:ing material in ::.ccordance .,.ith Alternatives :--.:umber 2 
or 3. fiber-re!nforced concre:e or shotcrete pre¡:¡arec\ in 
:tc:ord:1nce with •his spe~iiic:llion shal! rneet the following 
~<:q:.Jirements: 

: l.2 Fcr :1exur:J.l toug.h::ess p::.r<!.::1ete~s detir:ed in ::.ccord
Jr.ce w!t!"l \!e:=:od e lO i S. the :est resul:s ;!":;¡!! ~::;:.¡::.! or 
~~e~~:! the s;::-ec:r:ec \':tlues :l: the ::.ppiicJbic test :tg'!. 

;-.;o7E 1 i-For the ;:¡ur~has.er u::fa:niliar .... i:h th~ i:,els of p~~:0 
a~:e :l.Ssoci:!~:d ·o~.;th var:vcs types ~~d ar::v~::ts of fib.<::-s. th~ iol~o\.1 
is a g~idc: on how a:1.:! at w:.lt lc:vd ;::..::~·cr.::Jr.ce shat.:!d :e s~~::it!t:: 
v:;.::=~s typ;!S oÍ iibc::r: 

?:~or-

L:v~l 

lt 
!!! 
IV 

To~:;..~r.= lnde.,, /1 
S~:iCi:d T <St 

V ah.:e R:sul: 

2.7 j_O 
3.6 ~.o 

~.5 !.0 
SA 6.0 

Tou;:..~n~s.s ln·.::t.. /,IJ 
S;:c.;ilit:d T :st 

\'J.lu: ?.:s~it 

S.~ 6.:l 
- ' '·- 3.·J 
90 !0 .. J 

iO.S 1 ~.J 

D'..!:: to v:1:ialion ir. wate:i~s. ~:A.ing C?!i2~!ons. fiC:::- O::ist:1"=o..:: 
2::d :~s:ir.-; ;:¡roc:C~:~s. ~~e ave:-2.g~ vat·.!:s uf~~;! ¡oug~:-.~ss i:-.c:..:~: 
::.:.~ l :C·· r:;;r:s..::1~::d by e.2.::~ t:st r:s~l:. W:.!S~ ':<! g.:::l:::- :::~:-: th:: S;:<::: 
v3.::.:.:s if.:. hi?-, ;;~o~o:-:.i.o:1. of :.....~~ ~~st r:s:.ú!.S 2.:-~ :.o !~:p.!:J.l or <!'x:~::.= 

s~:::~c va1u:s. T:1~ r:!3:.ior.s~!;:o be:·.~.·=!~ :~~ s~ci~::d. v:!h.!:= a::C 
t!s: r~sL:lt gjven .!"oove is bas.:d en th:! ~tion.:.t: é~s.:ri~C in 
?,:::::::::::::¿:::¿ ?:-z:-..!:: 2l ~' s~<:::::~a!ly :::: co~Cit:c:-: :hz.~ ~o :-: 
:::2.~ ~0 ~ cf !~~t ;"!S:.!~:.i falJ ~!oo..:.· t.~: s¡;e-:::::::d ;·2J'..!f;, ar.d 0:". 

c:-<!:~c:::~:s of va..~.?.t!o:: of 12-:; 2:-.C l.!~ fcr /j a::~ ! 00 r~s;:-::~:: 

¡.!·;::¡ i~ t.~~ P:-:::s;or.. a:.é 3ias s.:::!on cf ~!::L~od e i 013. 
?:~·or::::!.:lC: Le-.·:! ~ is ach.ie ... ·a:ie c::.ly ~it."'l h.!g.:, conc::Hr:Üi~;. 

s:::l fib.:rs ha"i.:-:g ¿-:for.::.e¿ sc:fac:s Jr :::.:! a.~chor.ag~s oiTerir.g su~-= 
~!'s!s~:.c:- to pu.!!out fror.1 t..'i.e ce:n::1titicus :7la!...-ix. Such conc::1\.:~: 
r:1ay be cifficull to cis¡x:::-,.e unifo:7:1ly in concr:t: using conv::-.::. 
r:::..x.ing ~roc:dt.:.r::s c~!:s.s a h.ig.h-rang: -.:.-at:r-:-:Cucing adr.:ix:~ur 
::::;¡ioyed. ?:rfcr=a:1.:e L:veis 2 .z=d j c.!.:l be .achieved by a y·:!:i.:: 
s::::l fibe:s in ü'lode:-a.te conc:=t..-z~or.s r--:!.C.ily a=::1abie to conv~~~: 
~ix!ng. Th:s.e per.'or.;:anc: lev:ls ~ay alsv be achie,·ed using g!ais :i 
·.:.·::!eh a.r.: mor! ::.:r;:nz.bte te shot:reti:-.g L:.O.a.;. conv:ntior:.:!l r;¡~ 
t.:::?.= oí c!.amag:: :o t.he ñD:;; by oos< conve::.tional ..:i:dr:g ¡¡ro..:::
?::-:·or::la..--:ce Lev::!.s 3 a...¡d 4 a:: .o.ot ncr:na!.h· at~i:1abi~ usi~~ 
rn:ui;;;u:n amounts oi polypropy!:n: fii:xrs which can be ur.if;: 
éis;:-e:-s.ed in conc:::e using conve::tional r:1ixi::g proc:éures. 

So-r:: 18-A :oug.b.ness r:qui:::::.e:lt s~ol!id not be s;x:::ifi:d ., 
fi:X;; a:e u.s.:d ocly to co:Jtrol plastic sb:.::b.ge cracki:l&-

2. !.3 \\·ñen first-crack strength, ílexurcl s~rength, or e: 
pres.sive strengr.h are performance requiremer:ts, the 
res:1lts shall equ<D or ex.::eed the spe::iiied va.lues at 
:.p;Jiicable test age. 

2.1.4 V•/'ben the fiber-reinforced concrete is to be ex;x 
to cycles of f~eez.ing a:1d tha..,ing, and the purchaser re::;'..: 
e·.id<:nce of s.atisfactory dur2.bility, sl!ch evidence sha!: 
prcvided by the manufacture:-. A proven record of s::.tió 
tory freeze-thaw durabilii.y for concre~e Y.ith or w1'~ 
iibe:-s, made u.sing the sawe air content, aggregates, 
mixwre proportions as the fiber-reinforced concrete s¡: 
Eed for the ·• ·ork, shall be cor:sidered acce¡:Jtable e vid: 
when the conc:-e~e has been in place for at least two Vvi~· 
In the absence of such a record, s.atisfactorv durabilitv ó 
be demonstrated for the fiber-reinforced c~ncrete pr¿p< 
for the work by the attainment of an average durability f:. 
of at le2..st 80 SO for a set of three specimens tested ac::or, 
to Procedure A of ~1ethod e 6é6. 

2:!. F~ilure to :'>Ieet Requirements 

22.1 When fiber-reinforced concre~e or shotcrete f2i! 
r.:e-!t ü:e requi~ernents ofthis spec!iic~tion. the manufact 
a:-:d the purch~r shall cocfer to determine whether af 
ment c:l.n be r::ached as to whJt adjl$ment. if any sha: 
r.1ade. lf agreement on a m(;tually salisf:~ctory adjus::-: 
c:?.r:r:ot be reached by the m.:n~fac:urer lnd the purch::.s. 
de::~io:-1 shaU b<: rn.ade by a pand of L1ree qu:J.liiied e 
:-:ee:-s. Oí:e ofwhor:1 sh:J.ll be desig::.2td by th<: purchase~. 
~y ~h~ !7lanu[:!.c:ur~:-. :t:tC. th;: :~!~d c!"los~n by ~h~s;;:: 
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:::!:r:lbers ofthe panel. The question of responsibility for the 
:ost of such arbitration sha!l be dete:-r:1ined by the panel. Its 

decisio~ shall be binding, except as modified by a coun 
d:cisio~. 

The .t..meri~an Sxie:y lor Te..s:i,..:; ar.~ 1.-!a:s:ie.Is ra.lces no Y'-Si:i=n re.s~in'; :h~ velidfry of ~"Y ;:.a~enr rignts asser:ed in cOt'lne--::tion 
wi:tJ any irem menti:med in tt;is s:a.1catd. Us9fs el Chis s:anda.'d ue e:r.~e.s.sly sdv1s&d lhal cte:ermine:ion of the validiry of any s:J:;l'l 
patent rir;t:ts, and t.~e risk ol inl:in;eme:;: e! such rir;t::s. are enlirely !Mit ~m ras¡>OIISibility. 

Tflis s:ar.datd is S:Jb.ie-c: to revisior; a! ~-:y :ime by the re.s;x;n.sible re-chrJcal c::..-nmirte-s 2.11d must !>tJ review&d every five years artd 
if n~: re..-ised, ei:her rea;;;>roved or wiihdra·...,:-:. You: c~mems ere invit&C eJ:,"Jer :cr r~vision el U1is s:BfJCard or for add.'1.ior,.zJ s:andares 
Md s.~ou/::1 be addressed to J..S iM Hea::::;:;a:ra.-s. Your commems wil/ r!Y"..eive carel u/ CQIISJCJera:ic.~ al a t:'>e6ling of lile res;xmsioJe 
lecMi::al comr,i,;~. whi::h you may a:: e.~::. 1/ you leellt:a: y:-ur commen:s r.av~ nO/ receivea a /a.ir hGa!'in<; yoo s:>ovlc r.:ai<e ywr 
vjews ;.nowt:'ro rneASTM Co::;:;¡l:;e-e o:¡ S:a."'aar:s, 7Síó Aa=e S: .. Pnil~~eJ;.,~ ?A 7S7CJ . 
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~t Designation: C 1018- 89° 

Standard Test Method for 
.. FiexÜral Toughn.ess 'an·d .First-Crack Strength of 

Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With '· 
Third-Pofnt Loading) :. ·~-~-

. · . . .: .- --:. . . 
This surld.2rd is issuc:d ur.:kr ~ fuc:d <ksigTUrion e 1018; the numlx:r immedi.atdy following !he design.aúon indicu:s the ye:u o( 

original >doption or, in~= oirevision, the yar ofl..ast revision. A numb:r in parc:nth= ir>dic::ncs t~ ycar ofl..ast rc:approm A 
supe=ript epsilon (•) indiotes an editorial ch.tng= sina: the Last revision oc- r:::zpprom 

" Norr-Fig. 1 "'-..s correcto:! o:iitorially in May 1990. 

l. Scope 

1.1 Tilis test method evaluates the flexura! toughness of 
fiber-rcinforced concrete in terms of areas under the load
deflection curve obtained by testing a simply supported 
beam under third-point Joading. · 

Non: 1-Toug.hness dctc:mined in tcrms of arcas undcr thc load
dcficction curve is an indication of thc encrgy absorption capability of 
the particul:ir test specirnen. and, consequently, its magnitude de;x:nds 
din:ctly on the geometrical characteristics of the test sp:cimen and the 
loading system. 

L2 This test method provides for the determination of a 
number of ratios that serve as toughness índices which 
identify the pattem of material behavior up to the selected 
defleclion criteria. These índices are determined by dividing 
the area under the load- deflecúon curve up to a specified 
deflection criterion, by the area up to the deflection at which 
first crack ís deemed to have occurred.. 

Non: ~-lndex valucs may be incr-..ased by prefcrential ~lignment of 
fibers parallel to the longitudinal axis of the beam caused by fiber 
contact with the mold surf~c::s or by externa! vibration. However, inde;.: 
vah1cs appear to be indepcndent of geomc:trical specimen and testing 
variabl::s. such as span Iengt.'1, which do not directly affect fiber 
aiignment 

1.3 Thís test method provides for the determination of the 
fm>t-crack flexura! strength using the load corresponding to 
the point on the load-deflection curve defined in 3.1.1 as fm>t 
crack, and the formula for modulus of rupture given in Test 
Method <:: 78. 

1.4 V alues of flexura.l toughness and first-crack flexura.l 
strcngth stated in inch-pound units are to be regarded as the 
standard. Values of toughnes:S indiccs are the same in all 
systems of uníts becau.se the in dices are ratios (see 1.2). · 

1.5 This standard may involve hazardous 17Ullerials, oper
alions, and equipmenl. This standard does not purport ro 
address al! oflhe safety problems associated with it.s use. It is 
the responsibilily of whoever uses this standard lo cor!S'..dt and 
esra.hlish appropriate safety and heallh praaices and deter
r:zine lhe applicahilily of regulatory limitations prior lo use. 

1 This test mcthod is under !he jwúdictiotl o( ASTM Committtt C-9 on 
Conc:-me ar>d Coi\CTCU: Aarep.ld a.r>d is the d.irc:t rcsponsibüity ofSubcommitttt 
.C09 .03 .04 on Fib:r-Rcinforo:d Concrete. 

Cu=nt odition approYCd April 1-4, 1989. Pubúshed July 1989. Origi=lly 
pyblished as e 1018- ~- La>t previous edit.ion e 101!- 85. 
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2. Referenced Documents 

2.1 ASTM Standards: 
C 31 Practice for Making and Curing COncrete Test 

Specimens in the Field2 

C 41 Metbod of Obtaining and Testing Drilled Cores and 
Sawed Beams of Concrete2 

C 73 Test Method for F1exural Strengt..h of Concrete 
· (Using Simple Beam with Third-Point Loading)' 
C 172 Method of Sampling Freshly Mixed Concrete2 

C 192 Practice for Making and Curing Concrete Test 
Specimens in the Laboratoryl 

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias State
ments for Test Methods for Construcúon Materials2 

C 823 Practice for Examination and Sampling of Hard
ened Concrete in Constructions2 

É 4 Practices for U>ad Verification _ofTesting Machind 

3. Terminology 

3.1 Descriptions ofTerms Speciflc lo This Standard: 
3.1.1 jirst crack-the point on the load- deflection cur;-.: 

at which the form of the curve first becomes nonline2! 
(approxirnates the onset of cracking in the concrete matrix). 

3.1.2 jirst-crack deflection-the deflection value on the 
load- deflection curve at first crack. 

3.1.3 jirst-crack strength-the stress obtained when the 
load correspondíng to fm>t crack is inserted in the formula 
for modulus of rupture given in Test Metbod C 78. 

3.1.4 jirst-crack toughness-the energy equivalent to thc 
arca under the load- deflection curve up to the first-crzck 
deílecri.on. 

3.1.5 toughness-the encrgy equivalent to the area under 
the load-deflecri.on curve up to a specified deflection. 

3.!.6 loughness indices-the numbers obtained by di
viding the cy-ea up to a specified deflection by the arca up to 
first crack. 

NOTE-Ya.lues of 5.0, 10.0, and 20.0 for I,,I1o- ~~.nd Izo respcctivdy. 
as dcñoo1 bdow, corrcspond to linear elastic mataial beh.wior up to 
tmt cnd: =d. p:rfectly plastic behavior thereafter (see App:ndix XI). 

3.1.6.1 loughness index I_,-the number obtained by di
viding tbe ar-..a up to a deflcction of 3.0 times the first-cJ.lCI: 
dcflection by the an:a up to first crack. 

J_L6.2 loughness index 11a-the number. obtained bY 

: An=al &xJ:. of ASTM Slarv:Jards, Vol ~.02. 
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dividing the area up to a deflection of 5.5 times the 
fi¡ rack deflection by the area up to first crack. 

3.1.6.3 toughness index ! 20-the numbcr obtained by 
dividing the area up to a deflecúon of 10.5 times the 
fi_rst-crack deflection by the area up to fu-st crack. 

3.1.6.4 residual strengrh factor R5•10-the numbe¡ ob
tainerl by calculating the value of 20 (110 - 15 ). 

3.1.6.5 residual strengrh factor R 10.:0-the number ob
tained by calculating the value of 10 CI:o - ! 10). 

~- Summary of Test Method 

4.1 Mo1ded or sawn beams of fiber-reinforced concrete 
are tested in fle:mre using the third-point 1oading arrange
ment specified in Test Meth6d C 78. Load and beam 
deflection are monitored either continuous1y by means of an 
X-Y p1otter, or incrementally by means of dial gages read at 
sufficient1y frequent intervals tó' ensure accurate reproduc
rion of the load-deflection curve. A point termed first crack 
which corresponds approximately to the onset of cracking in 
the concrete matrix is identified on the load deflection curve. 
The first-crack load and deflection are used to determine the 
fi: -:rack flexural strength and to establish end-point deflec
tio .. ; for toughness calcu1ations. Comput.ations of toughness 
aod toughness índices are based on areas under the load
deflection curve up to the first-crack deflection and up to the 
specified end-point deflection. 

5. Significance :md Use 

5.1 The first-crack strength characterizes the behavior of 
the tiber-reinforced. concrete up to the onset of cracking in 
the matrix, whi'-· the toughness índices characterize the 
toughness thercaltt:r up to specified end-point deflecúons.. 
Residual strength factors, which are derived directly from 
toughness índices. characterize the leve! of strength retained 
añer first crack simply by expressing the average post-crack 
load O\"Cr a specific deflecúon interval as a percentage of the 
load at first crack. The importance of each depends on the 
n.ature of the proposed application and the leve! of service
ability required in tcrms of cracking and deflection. Tough
nes.s and first-crack strength are influencerl in different ways 
by the amount and type of fibcr in the concrete matri.'(. In 
SCl,...,e cases, f..bers may greatly inct""...ase the toughness, tough
r. índices, and residual strength factors dcterminerl by this 
test method while producing a first-crack strength onl)· 
ilightly greater than the flexural strength of the plain con
crete matrix. In other cases, fibcrs may significantly increase 
the first-crack strength v.ith only relatively small increases in 
toughncss, toughness índices, and residual strength factors.. 
. 5.2 The toughness indices detcrmined by this test mcthod 
refiect the tx:havior of fiber-reinforced concrete under Scitic 
flexura! loading. The absolute values ·of toughness dctcr
mined to cOmpute the toughness indices m: oflittle practica! 
significance since thcy are directly dcpendent upon geomet
ricai vari:lbles associatro v.ith the specimen and thé lcading 
arrangcment. ... . . . . ...... ,_ 

:::··Norl! J.:-ln awlicatio[lj wherÚhe en"eriY lbsor¡:¡tion "c:tpabilicy of:a 
ltructuru concrete clement il imporunt. it may be pos:sible to ob~ 
lOme indication or its perfon=nce by tcsting a sp:ámen equivalent to 

the dem!=Tlt i_n temu of sizc, span, and mo&_~f_lcading. _ 

5.3 In determining which toughness index is most appro
Priate as a measure of material performance for a spccific 

.SO! 

application, the leve! of serviceabiliry required in tenn 
cracking and deflection shall be considered, and an ic 
appropriate to the service conditions shall be selectec. 
accordance v.ith the rationale described in 9.6 and 
Appendix XL . 

5.4 Values of toughness'indices, residual strength fac: 
and first-crack strength may be used for comparing 
performance of various fiber-reinforced concretes durim 
mixture proportioning process or in research and dev~ 
rnent work. They may also be used to monitor conc 
quality, to verify compliancc with construction speci 
tions, orto evaluate the quality of concrete airead y in ser 

5.5 Valucs of toughness índices, residual strength fac 
and first-crack strength obtainerl using the 14 by 4 by ' 
(350 by 100 by 100 mm) preferred standard size of mo 
specimen may not necessarily correspond with the perfc 
ance of\arger or smaller molderl specimens, concrete in 1 
suuctural units, or specimens sawn from such units, bec 
of differences in tbe degree of prefereñtiat fiber alignr 
parallel to the longitudinal axis of the specimen. 

5.5.1 Preferential fiber alignment is likely to occu 
molded specimens when fibers in the vicinicy of the r 
surfaces tend to align in the plané of the surface, and is 1 

pronounced in specimens of small cross-section contai 
long fibers. _ 

5.5.2 In thin concrete sections, such as over!ays 
shotcrete linings, tibers tend to align in the plane ot 
5-."'Ction, so in-place performance is best evaluated t 

either molded or sawn specirnens of depth equal te 
thickness of the s-.<>etion. Consequently, toughness inc 
residual strength values, and first-crack strengths for 
s-.-ctions may differ from those for standard molded. s 
mens of nominally identic:ú concrete. 

5.5.3 Extemal vibration prometes preferential align1 
of fibers parallel to the vibrating surface of the forr 
screeding device used, while intemal vibration does not 
this effect. Consequently, toughncss indices, residual strc 
values, and fu-st-crack strengths for identical concrete s 
mens prepared using the two kinds of vibraúon may di 

5.5 .4 Preferential fiber alignment is negligible in 
concrete because the aligning effect of mold surfac 
absent and because intemal 'vibration is often uset 
toughncss índices, residual strength values, and first
strengths for standard molded spccimens may differ 
those for sawn specimens of nominally identical concn 

6. Apparatus 

· 6.1 Testing Machine-The testing machine shall · 
accordance with Test Mcthod C 78 and shall. in additic 
capable of operating in a manne!- which produces a 
trolled and ·co05tant · rate of increasc of deflection e 
spccimen. A testing ma.chine capable only of produc 
constant rate of increase of load is not suitable for • 
lishlng tbe load-deflection curve after the maximum loo 
bec:n reachcd. · · ·, ··.·. · · · ·:. ·· -- · · ., ~, · · -

6.2 Defleaion-Measuring Equipment-Deviees. sut 
electronic transdu~ or mcchinical dial gages . sh< 
located either at both loading points, or at the mid-sp: 
accurately determine the net deflcction of the test spc< 
under load exclusive of any effccts due to seaúng or !\lo 
of the specimen on its supports. Dctcrmination of a' 
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ieflect,ion at the loading points is prc:ferable if the energy 
absorption capability of the test specimen is to be accurately 
1$SCSSCd. 

63 X- Y Plouer-An X-Y plottc:r coupled dirc:ctly to 
elcctronic outputs of load and deflcction is the prc:ferred 
mcans of expediently and accurately obtaining the load
deflection curve. When deflection is me.asured at the two 
loading points, the average deflection shall be plottl!d. If an 
X-Y plom:r is not available, incremental tabulations of load 
and deflection may be used to manually plot the curve. · 

NoTE. 4-Accurnie · dcicnnin:nion of lhc a= ~ndcr thc load
ddkction curve subscqucntly necdcd for compuution of toughn~ 
índices is only pos.sible whcn the =lc:s initially chos.::n for load and 
ddlcaion are n:.a.son:~bly large. A lo.ul scaJc on which 1 in. (25 mm) 
corrcsponds to a flexura! stress of the arder of l 50 psi ( 1 MPa) is 
r=ommended. For the prcierrcd 14 by 4 by 4 in. (350 by 100 by 100 
mm) spccimcn size, a defleaion scale on which l in. (25 mm) 
corrcsponds to a defleaion of thc: ordc:r of 0.004 in. (0.1 mm) is 
r=mmendcd for tcsting up to the ! 10 defleaion critcrion. When tcsting 
is continucd to a higher cnd-point deflection. lhc scalc may have lo be 
rcduced lo avoid excc:ssively large load-Oeflection plots. With sorne 
plotting equipmenl il is pos.sible lo use a relativc:ly large =le up to the 
',0 criterion and switch to a smalkr =le al highc:r dcflections v.;thout 
anterrupting the tc:st. This ·kccps the sizc: of the plot rc:asonable ....;thout 
advcrsely :1ffeaing lhc ability to accurately detc:nnine the arca up to !irst 
crxk and the arc::lS u~ to the 1, and / 10 deflection criteria. 

7. Sampling, Test Specimens, and Test Units 

7.1 General Reqrtirements-The nominal maximum size 
ofaggregate and cross-sectional dimensions oftest specimens 
shall be in accordance with Practice e 31 or Practice e ! 92 
when using molded specimens, or in accordance with 
Mc:thod e 42 when using _,.·.·m specimens, c:xcept when the 
following specific requirements are contravened: 

7 .l.! The length of test specimens shall be at least 2 in. 
(50 mm) greater than three times the depth. and in any case 
not less than 14 in. (350 mm). 

7 .1.2 The width of test specimens shall be at least three 
times the maximum fiber length. 

7.1.3 The depth and size of test specimens shall confonn 
to either of the following two sets of requirements: 

7 .1.3.1 Thick Sections-The depth of test spccimens shall 
be: at least thrc:e times the maximum fiber lc:ngth. Subject to 
meeting this require.ment and thc: requirements of7 .1, 7 .1.1, 
and 7 .1.2, the preferrc:d specimen size is 14 by 4 hy 4 in. (3 50 
by 100 by 100 mm). Wheri the prefc:rred size is not large 
c:nough to mc:et all of these requirements, specimens of 
squarc: cross-section large c:nough to meet the requirements 
shall be tested. 

7.1.3.2 Thin Secrions-Wben the requiremc:nts of7.1 and 
7.1.3.1 are not mc:t in thc: application in which the concrete is 
to be used., as for example in overlays or shotcretc: linings, 
specimens of dc:pth c:qual to the section thick.nc:ss actually 
used shall be tested. 

Non: 5--When tcsting freshl/ mi.xed fiber-reinforccd concrete. it 
o=y be desirable lO prepare additional ~mens of the prefc:rred 
stmdard size in order lo make propcr comp:¡risons of thcir performance 
with resulu obtained on other jobs or rc:pono::l in thc literature. 

· 7.2 Freshly Mixed Concrete-Samples of freshly mixed 
fiber-reinforced concrete for the preparation of test speci
mens shall be obtained in accordance with Method e 172 . 

. 7 .2.1 Specimens shall be molded in accord.ance with 
Practice e 31 or Practice e 192, except that compaction shall 
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be by externa! vibration, as interna! vibration or roddin 
may produce: nonuniform lit::c:r distribution. Make surc: ~ 
the time oi vibration is sufTic1c:nt to ensure adequa~e collSQ¡.. 
idation, as fiber-reinforced concrete requires a longc:r vibra-. 
tion time: than concrete not' containing fibers, especially 
when thc: íiber concc:ntration is relative1y high. Take careto 
avoid placing the concrete in a mannc:r which produces lacl.: 
of fiber continuity betwc:::n successive placemc:nts by using a 
wide shovel or s.coop and placing each lift of concrete 
unifonnly along the 1ength ofthc: mold. Use a single !ayer for 
specimc:ns of dcpth 3 in. (75 mm) or less and two 1ayers for 
specimc:ns of depth greater than 3 in. (75 mm). . 

7.2.2 In placing the linallayer, attempt to add an amou01 
of concrete that will exactly fill the mold after compaction. 
When trowelling the top surface, continue vibration in arder 
to cnsure that fibers do not protrude from thc finished 
SUrt3.ce. 

7.2.3 Curing shall be in accordance with Practice C 31 or 
Practice e 192. __ .. 

7.3 Hardened Concrete-Samples of hardened fiber-rein
forced concrete from structures shall be selected in accord
ance with Practice e 823. 

7 .3.1 Sawn specimens shall be prepared and cured io 
accordance with Method e 42. 

7.4 Test Unit-At least threc: specimens from each sample 
of fresh or hardened concrete shall be prepared for testing. 

8. eonditioning 

8.1 From the time test specimens are removed from their 
curing environment until testing is completed, drying shall 
be minimized by applying a curing compound or by other 
appropriate techniques. 

9. Procedure 

9.1 Molded or sawn specimens represenúng thick 5-..'"C

tions. as defined in 7 .1.3.1, shall be turned on their side with 
respect to the position as cast befare placing on the support 
system. Mo1ded or sawrn specimens representing thin scc
tions, as defined in 7 .1.3.2, shall be tested as cast v.ithout 
turning. Specimc:ns rc:presenting shotcrete panels of any 
thickness sh.all be tested as placed without turning. 

9.2 Arrange the specimen and the loading system so that 
thc: spccimen is loaded at the third points in accordance with 
Test Method e 78. The span length shal1 be thrce times thc 
specimc:n dc:pth or .12 in. (300 mm), whichever is grc:ater. !f 
befare: load.ing, full contact is not obtained betwec:n the 
specirnen. the load-applying dc:vices, and thc supportS, grind 
or cap the contact surfaces of the specimen, or shim with 
strips ofleathc:r in accorda.nce with Test Mc:thod e 78. 

9.3 Operate the testing machine so that the deflc:ction of 
the specimen at the mid-span increases at a constant ratc 
within the range 0.002 to 0.004 in./min (0.05 to 0.1 O 
mrn/min) until the specified end-point deflection is rcached. 
Use 0.87 times these limits when deflection is me.asured at 
the load.ing points. 

NoTE 6--Tc:sting machines capable of autornatically controlling t~ 
ratc of movemcnt of thc loading hcd.s are well suitcd but not essen~ 
to this proo::d u re. 

9.4 Exercise ca.re to c:nsure that the measurw deflect.ion! 
are thc: nc:t \-alues c:xclu.s:ive of any extraneous c:ITects due te 
sc:ating or twisting of the spccimen on its supportS 0 1 
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(b) Convex upwards to !lrst crack 

FIG. 1 Importan! Characteristic~ of the Load-Oeflection Curve 

defonnation ofthe support system. An upwards concavity in 
the initial portian of the load-deflection curve is indicative of 
these extraneous effects. and shall be corrected as shown in 
10.1, which is based on the assumption that the initial 
portian of the curve is linear. 

NOTE 7-Loc:nion of deflc:ction-meJ.Sunng dcvice:s at the mid-width 
ofthe spccimen minimize:s the effcct oftwisting and reduces Úle number 
of de vices needed to determine the average net deflection at the loading 
points or the mid-span. Loc:ltion of additional deflcction-mca.suring 
device:s at the supporu count.cn the cffcctS of seating of Úle spccimen on 
~ supports and dcfonnation of the support system,_but .in~ ;he 
number of device:s needed., and m.U:e:s the proce:ssing of the data to 
obuin' áverage net deflcction more comple.t.. Nomin.a.l deflcctions based 
only on mc:J.Surements at the mid-span may be consider.tbly ~!han 
the corre:sponding net mid-span deflcctions obt:l.ined by subtracting the 
average of the deflcctions mc:J.Sured at the two supports from the 
corrcsponding nominal deflcction at the mid-sp:m. Toughness indice:s 

· bascd on nominal mid-span deflcctions may be lesi !han thc equiVa.lcnts 
c:alcul:lted using net mid-s:p::tn deflc:ctioru.. The magnitude of the 
difference m::~ y depend on the stiffness of the support system. · · 

9.5 Unlcss otherwisc specified by the purchaser, tenninate 
the test at a deflection large enough to ensure that the area up 
to the end-point deflection of 5.5 times the li~t-crack 

deílection specified for the / 10 index can be determined. 

NoTE 8-For 14 by 4 by 4 in. (350 by 100 by 100 mm) specimer 
lhe first crack deflection is usually in thc range 0.004 lO 0.006 in. (0 . 
lo 0.15 mm) when based on mid-span measun:ment only. The corr 
sponding net mid-span dcflection at fint =1:. that is the mc:J.Surt 
mid-s¡::an deflection minus the average dcflection mc:J.Sured at e 
supporu. is usually in tl,e r-nge 0.0015 to 0.0025 in. (0.038 to 0.0< 
mm). · 

9.6 When the level of ·scrviceability appropriate to tl 
. particular application in terms of p::::rmiss:¡.ole deflection ar: 
cracking indieatcs that the speci.ficd end-point deflectic 
should be hi&her, further testing tó an ·appropriate deflectic 
criterion shall be spCcified at 'the option 'of the purchase 
Rationa!e for selection of end-pÜint defleétion is given i 
Xl.3 of Appendi.x XL· · - ... _.. · ·: · -- : -- .... 
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9.7 Make two measurements of the specimen depth ar. 
width adjacent to the fracture (one at"cach ·ra~) to tl 
nearest 0.05 in. ( 1.0 mm) to determine the average depth ar. 
width. --· .. 

9.8 Determine the position of tbe fracture by measurir 
the distance a!ong the middle of tbe tension face from tl 
fracture to the nea.re:st end of the spo:imen. 
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¡.loTE 12-These levcls ·ar precision are bascd on d.:ua- from ·a- sm:i.li-

0umbcr of invcstig.:¡tionsl.• conductC{j by c;;r;pcricn~ opcr.uors using 
sood· but not ncc=rily the bcst possible equipmem. Thc lcvels of 
peccision achie\·able probably dc¡::-'ld on thc naturc of thc equipmc:nt 
~ to produce the load-dcflection curve, and thc care c:xcrciscó in 
comp-uting the are:IS under this curve. As more sophistic:ned dcflection-

'Johnston. C. D .• "?n:cision of Fle:"<uru Strcngth · wd Toughnes:s P:u:un~-= 
K>r Steel Fiber Rcinforttd Concrete." Cernen t. Conc:-cte. and Aggrcptes. 
C(AGDP. Vol4. No. 2. Winter 1982, pp 61-<i7. 

• Unpublished dau supplied by C. H. Heruge:-. 

mc::l.Suring and ploning devicc::s bccomc av:Lilablc:. it may be pos.sible to 
achicve !S % valucs lowcr than thosc indicated. 

12.2 No data are yet available to indicate · whether the 
level.s of precision for concretes containing other types of 
tibe~ such as glass or polypropylene, differ from those 
quoted in 12.1. 

12.3 Multilaboratory Precision-Na ·data suitable for the 
evalua.tion of multilaboratdry precision are yet available. 

12.4 Bias-This test method has no bias since the prop
enies detennined can only be defined in terms of this test 
method. 

APPENDL"X 

(Nonmandatory Information) 

XL RATIONALE FOR TIIE METIIOD 

· X 1.1 Absolute values of toughness up to the ftrst-crack or 
other specified deflections depend entirely on geometrica.l 
variables associated with the specimen and the testing 
arrangement, and bear no direct re1ationship to the energy 
absorption capability of a structural element made Y.ith a 
fibrous concrete identical to that used to prepare specimens 
for testing according to this test method.. 

X 1.2 Toughness índices !5, ! 10, and 1~0 c:nable actual 
performance to be compared with a readily understood 
reference leve! of performance. In this regard, values of 5.0, 
10.0 and 20.0 for !5, ! 10, and !20 correspond to linear elastic 
material behavior up to first crack and perfectly plastic 
behavior thereaiter (Fig. X Ll). Such behavior is desirable 
for many applications requiring high toughnt;SS, and can be 
reached or exceeded only by cureful selection of fiber type, 

'Johnsion. C. D .. "D<:Iinition :.nd Meo.suremen[ ofToughne.s P3r.lmetcn for 
Fib:r-Reinrorced Concre[e. • Cem~nl. Concr~l!. and Aggrq:cus, CCAGDP. Vol4. 
No. 2. Wintcr 1982. pp 5J-<i0. 
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fiber concentration, and concrete matrix parameters. The 
índices have the same me:ming regardless oí the cross
sectional siz:e and span of the test specimen. . 

X 1.3 When the condiúons of serviceability or the pur
chase:-'s needs require a specified end-point deflection highe:
than thut identified in 9.5, it is recommended that the 
end-point deflection be specified as a multiple of the 
first-crack deflection and that it be consistent with the 
rationale in X1.2. For example, an end-point deflection of 
10.5 times the first-crack deflection permits calculation of 
the J ::o index. . 

X 1.4 The residual strength factors R5• 10 and R 10•20 repre-
5-':nt the average leve! of strength retu.ined after first crack as a 
pcrce!ltage of the first-crack strength for the deflection 
intervals CE and EG respectively in r1g. 1 (a). Values of 100 
correspond to perfectly plastic behavior (Fig.. Xl.l). Lower 
values indicate inferior performance. Plain concrete has 
residual strength fa.ctors of zero. 



• 

• 

• 

1 
-

9.9 \\·"hen the fracture occurs outside the middle third of 
:Je span by more than 5 ~ of the span lcngth, discard thc 

rcsults. 

lO. Calcubtion 

10.1 If the load-deflection curve is siig.htJy concave u;:
wards throug.hout its ínitial pon.ion, dete:-:níne Ítr;;t crack ":>y 
placing a S1J""2_jghtedge coinciden! with Li)at portien of the 
ioad-dd1ec-Jon curve which is essent.ial.iy linear, and identi
f:ing the point at which the curvature Í:..-:>1 incrca..ses sharply 
and the slope of the curve exhibits a ddinite change, as at 
;:-oim A in Fig. l(a). To correct for the ex!raneous eiTects 
iccr.tif¡cd in 9 . .!, exte:ld ihe s-:..-aigin linc, A T, representing 
:;¡e linear pon.ion oí the 1oad-de!lection curve from :he 
:;:>oi::n, T, at "-·hich it depar..s from ilie ex;:¡enment21 curve to 
a new orig.in at point O', 25 shown in Fig. 1 (a). Tne iine 
O' TA. in Fig. l (a) is used in subs~ue;;t arca compuu.:io:1s 
rzther than the curve OTA .. 

lf lhe 1oad-deflec...ion curve is s1ig..'niy convex upwa.;cs 
• híOug.hout íts initíal pohion, that ís !ike tbe stress-stn.in 
curve for plain concrete in tcnsion or cornpressíon, fir;;t 
crack is the point at which the curvature first incr~s 
sharply and the slope of the curve exhibits a definite change, 
as atA in Fig. 1 (b). The straig.ht lineO' A in Fig. 1(b) is used 
in subsequcnt arca computations r2th::r than the O'A 
po.nion of tbc curve. 

1 0.2 Calcu!:nc · the first-c:-ack stre:1~h u si ng the load 
corr::sponding to fir;;t cr2ck on the 1oad-del1ection curve and· 
he formula for moduius of rupture givcn in Test ML...-!.:xi 

C78. 

~OTE 9-\\-ncn the !kxur-1 strenph is requireé. i1 :nzy be dc:er
minec! usins the m:a~imum load zr-.zind on the Joad-ddicnion CUI"'"e 
and th:: for.nula for modulus oi :--.:;:lture ¡;iven in T ~~ M e1hod e ~ 8. Tne 
v;¡\ue tin:s obtz.incc! may difier fro:n ü1e ncxur:al s~:cn¡:-.h ob:.ained usin¡; 
the cons-.znt-r:ate-of-lcading ¡::>rocecure specified in Test Method e iS. 

1 0.3 Determine the íir;;t-c;-ack deí1ec-Jon :as the de:lec...ion 
corresponding to tbe length O' B in' Fig. l. 

1 0.4 Determine: ÜJc: arca under tbe load-dcflection C'..!rve 
up to the fiíSi-..-rack de!lection. This is ÜJe triangular arca 
.:om:sponding 10 O'AB in Fig.. l. If required, calculate the 
corresponding íirsi-...-rack toughncss in inch-pound or SI 
units. 

10.5 Determine tbe arca under the load-defleC'...ion c'..!rve 
up toa deí1ection of 3.0 times the fiíSi-cr2ck deflection. This 
corresponds to the arca O'ACD in Fig.. 1 where O'D equals 
3.0 times the íirsi-crack defl::c-Jon. Divide this arca by the 
arca up to fir;;t cr2ck, obta.ined in accordance with 1 0.4, and 
repon the num ber rounded· to the nearest 0.1 as the 
toughness index ~~-

~OTE 10-!r-tennir.3tion of ilie ir.egula:-ly s:-.aped arus nc--..óea to 
implement ilic insu-uctions of iliis and sub~ue:n s...-ctions I 0.6 to I 0.9 
requires a planimw:r, or a¡::>;:>lication of Si m ;:son 's n:k. or -:.'1e coun~n¡; 
of square:s or othc: s::i: .. ';i: eic::-:en:s of ):;¡o·,-;¡ ...-C-L \1.'":1=::1 c::T=:-:::-:1 
¿::-:ic:-.. "'ilon ~\.7:. ::-: ·: . ....... ~ :~r: s,ar.')e ¡;ic· .. -: ·: · -::•.-: :-.-. ·::~::::-. ~~ c::s.~~ 

::::~:;,!::S:::.:;~::.:.:··=:.-.-~.;;~ ..,.·hcn ce¡.· .. : :_-:·:-~ ::- . ...::. ~::.=:.surc
;-;,;::-:s te to~o:r~:;.c · :: ·· .·: : .. 

10.6 Determine "Lhe :u-e.a under thc load-dcDection c-..:;-..·c 
up toa dcOection of 5.5 times the first-crack deflection (arc.a 
O'AEF in Fig.. l ). Divide it by the arca up to first crack, and 
repon the number roundcd to thc nc.arest 0.1 as thc 
toughness indcx 110• · 

l.J;_; {·''l (~'-- l':l~)'-----<-,--l~l ~~-<.. ., (v~G..·'·'

..:'-(¡_.........:~~ i '. <..t -···'-~ ~1 ~~~~ ti' :;,_ 
'1 .. ( 1 

JI.: ..... ."~. J~·¡,_-~ \.;. ~--~u·L~·.' (.¡:_~._;L... L vc~-.....J 

e 1 o 18 ~~ t..:. ( ~----- e:~-· .... ~ ) 

10.7 'W"hen rc:quired, de:ennine the ue.l under ·the load. 
d~!leetion curve up to a deOection of 10.5 times th~ 
firs:-c;-ad: dcflection (area10'AGHin Fig. 1). Divide it bnh~ 
a.--:a up to fim crack, and repon the number rounded 10th~ 
ncarest 0.1 as the tougJmes.s indcx f:o· 

10.8 Determine the residual strcngth iac.or R~_ 10 as :Z0(/
1 

- 15), and, when required, the residual strength factor R 10_": 

25 !O{l:o- l1o). ;1 ¡~ . . .;) ( r -I ) ......... '.u )\..... - )c., 10 

:--;OTE 11-Wi:ile the foregoing calculations presume that the lcac. 
d:fle=-.ion curve is dete~i;¡ed in ¡;..-:!phid fo:-m. it is not inconcci,·abi: 
tl-.at el=ronic e:quipment cp:able of dig.iulJy recording load and ddl:-:·. 
:ion :::-:ay be dcvcloped, and :hzt the _:-ecordd cata :T.ZY :X: zn:alyzed '::y 
ce~;::~:::- :o de~:!""i71i;,c :-cicv:a;:t ~:::~ .=.:;d to~;h:;css inéic:s. 

11. ·Report 

11.1 The repon shall include th~ follov.ing: 
1 J. l.! Type of specirnen (moicied or sawn) and specim::: 

ickntific:n.ion numbers cr symbois, 
11.1.2 Ave;-age width oi specimen to the ne"irest 0.05 i:J . 

(l. O ::10), 
1 1.1.3 Average depth oi specimen to the ncarest 0.05 in. 

(1.0 mm), 
11.1 A Spa11 lcngth to the nearest 0.1 in. (2.0 mm), 
11.1.5 Fir;;t-crack load and, when required, the maximuo 

load, lbf{:S), 
l 1.1.6 Fim-c:-2ck deO::ction. in. (mm) 10 the ne:m:st 

0.0001 i:1. (0.002 m~). and the ioc:?.tion "-"hcre deliecúcn 
was :nC:?.Su.red (mid-span or 1oading points), 

11.1. 7 Firs1-crack strengt.h and, when required, Ilexu.r-J 
s-::ng<-1 to Ll-¡e ncare~>t 5 psi (0.05 MPa), 

11.1.8 Firs1-c:-2ck toughness, Jbf· in. (~·m), to the nezres: 
0.1 lbf·in. (0.01 N· m), when r::quired, 

11. !.9 Toughness índices fs and ! 10• a;;d tne res;c:.:2.! 
s-.reng-.h factor R~_ 101 

11.1.10 Toughness index 1:0 and the residual sm:n~:; 

factor R 1o.:o when required, 
11.1.11 Age of specimens at tes-.., 
1 1.1.12 Cu:-ing hiswry and rnoi.sLure condition of spe::i

mens a.t test, 
11.1.13 'WñeL,er specirnen was capped, ground, or 

sh.immed., and 
11.1.14 Defe:ts in specimen prior to test and abnormali

ties in specimen beha-..ior during test. 

12. Precision and Bias 
l 2.1 wlzhin-Laborcuory Precision-Single-oper:ator val u o 

of the o o e-sigma limit in percent (1 S % ), defined in accord· 
ance ,.;-;_h Practice e 670, have been determined for con
cretes containing steel fibers as folJows: 

hr;l.::>ctd' 

F:.-si-c:-aci: S'--=~ 
F,_-s:-cu:~: toughnc:ss 
Tou;hn= inóa. / 0 

Tou;hn= inda. 1, 0 

Tou~'>n= i:>da l::o 
F">aanl =o-JI 

Wi:hin-B.o.tch !S<;; 

S 
10 
J:! 

. 14 
16 
5 \0 5 .. 

~r.Ul!S >." 
7 

12 
13 
16 
:!O 

8 tolO" 

-' l:>cl,..;..., ol buch-tc:>-~teh ,-vUbility. but not ,-.,ñability due to c)-.... n¡:ó in 
s;xcimo s;=mc:.-y, la\ <~n. and mo& o( lo.odinr.. 

6 U;;:-;>d" Ümrt ~ppcan a;>plicble to rea•;...,¡y hitl> fibcr conttntntioru... :o:J 
lbt:--d' ¡¡:-o 4/t:l') or more o(:nr.o.i~t unifonn fib:n. or 70 lbhd' (42 l;¡}:n~) d 

more: o( ód onnc:d fi bcn. 
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FIG. X1.1 Definition of Toughness lndices in Tenns of Multiples of Fcrst-Crack Deflection and Elastic-Piastic Material Behavior 

The ~rican Sociery for Testing and Mat~¿Js taJces no position respecting t!M validiry ol s.ny parem rights asserted in connectioo 
with any it&m m1Jr:tion«J in this standard. Usen olthis s:andard are express/y adVised th8t delermination ollh<t validiry of any suc.~ 
patent rights, and tf>e risJc ol infringemenr ol sv-..h rignrs, are enwely rt>-sir own resr~·,;•ibilíry. 

This srandard is sub¡ect to revisi011 st any trne by the responsiOie tec.'111ical commirzee lllld must oo reviewe<i every five yesrs and 
if nor revised, etrner reepproved or withdrawn. Yoor commenrs are inv~ed eith-sr lor revision of this standsnd or for addilional standards 
snd sfloold oo .aaressed to ASTM Hesdquaners. Your commer.ts wi/1 receive careful COIISideration at a meeting el the responsible 
recnni~ commirree. wnich you may arteoo. ff yoo loo/ !fiel your comm=r.rs hsve no( r.,.-..eived a fair t>earing you should make your 
views known /o /ne ASTM Commitr~ on S.andards, 1916 Race Sr., Pfliiadelpflia. PA 19103. 
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BERGTEKNIKK. 1 ROCK AA"D 1\1INERA.L ENGTh"'EER..ThfG 

DATE: 1992-03-02 - TELEFAX NO: 095-32-56-7667851767950 

TO: lvfr. Kris Vervaeke 

lillDRESS: NV BEKAERT IN'TERNATIONAL TRA.DE SA 
8550 ZWEVEGEM 
BELGIUM 

PROM: Alf Thidemann, SINTE_F Rack and Mineral Eng~ 

ADDRESS: N-7034 TRO:N"DHEThi 
NORWAY. 

TELEFAX: +47-7-594778 TELEPHO:l'i"E: +47-7-594861 

TELEX: 55620 sintf n 

THIS MESSAGE CONTAINS PAGES (includmg th.is page) 

. Dear Mr. Vervaeke, 

TELEF.l'\X 

Tne Foundation for Scientific and Industrial Research at the Norweg:ian Insútute of Techno-
1ogy (SINTEF) is a research organization with approx. 2000 employees, and covers a range of 
disc.iplii1ary areas within techno1ogy. The repor...s are mostly restricteá, includir1g those for 
clients producing steel ~bres. 

A short state-of-the-art review will be: 

1) About 330 km of accessible Norwegian hydro tunnels (from a total of 3500 km) are 
inspected in a project on long term stability. iill damages and defects on support 
installarions are reported. No corrosion problems on steel fibres in shotcrete lini..11g 
are observed, only corrosion on the free fibre ends in the warer. stream. However, 
the most irnportant stability prob!ems are related to faults contai.n.ing swe.lling clay in 
connection wit.h the use of any kind of shotcrete, includi.r¡g 25 cm mesh reinforced· : 
shotcrete at zones with e),:treme swelling pressure. 

2) Undersea ro~d tunnels in Norway are investigated. No corrosion of steel fibres 
inside t.he shotcrete has been identified Lr1 spite of a relatively lúgh chloride content. 
(A general paper from SINTEF in "Tunnels & Tunnellint, September 1988). 

3) Special analyses of steel fibres in shotcrete are carried ;ut. In this reYiew we may say 
that the results are positive for the clients. 

Sfr.."t"fEF Rock and Mineral Engineering will be p!eased to be at your semce. 

Your~ sinccrcly 

i«~~ 
/Thidemann ~ 

Research Manager 

1'"'7"'''-:":T-, :ru.! --~, ~r·:·,··:-:=··.-'.~':" -·-=••!JC··-' ;':("'··-·- ::<'""":! "':"':.: -·,.....~-'-'~-~'.1 



1 Undersea tunnels in Norway: ... 
a statea¡ofaathe-art review 

. 1 . 

Bjarn Nilsen: "Hagne .Uaage, Tore S Dah/ff, Tor A..rne Hammer and Sl·erre Smep!ass 
SJNTEF (The Foundarion for Sciemific and Industrial Research at the Norwegian lnstirure of 

Technology), Trondheim, Norway 

PorÍol of rhe Ellingssy ur.ders~a roed 
runnel (.'l'o. i in Fig 1 ond i. 2 in Fig 1). 

;o:; 200 

Dp,.,_r•~~.:-'1 
1 __ c; •• •.J·•C: 

Fig J. Complcrrd .tub.lco runlu·ls i,n .\'onmy 
( l·i). rhn.<r undcr C(JII.\/runir,n (8-JD) and 

1h0.1C" plaw1cd ( 11-18). 

18 

The shore line of ~orway is 
characterised by a large number 
of fjords and straits and the 
majority of the population lh•es 
on the coast. Rack conditions in 
Scandinaria are general! y good, 
and it is therefore logical that 
rock tunnels across fjords and 
straits hare become increas
ingly popular for communi
cation and industrial purposes. 

T en majar under sea rod: :unnels 
ha1·e been completed i¡¡, Non1·ay 
since 1974. A boom in subsea 

tunnelling, especially road tunnels, has 
been triggered by :he- successiul com
pktion of these prcjec:s. Sorne oí these 
tunnels ha ve previouslybe~n discussed in 
Tunnels & Tunnellin'l 1 -~. 

Experience gain-;d from · com¡:;leted 
projects forms an impori.Znt b.sis for the 
pla nning of new SUQSea tunnel projects. A 
rese.::rch project v.·c.s carried out at 
SINTEF during 1987 to summaris:: and 
el'c.!uate the ex¡Jcri::nce _gained from 
Norwegian subsea tunnels. Tn:: research 
prcgramme will be brief1y pres::med he re 
and some of the mai;¡ rcs~hs will be 
discussed. 

Summary of tunnels 
Thc state-of-the-art rc\·icw has con

sidered al! the ten majar subsea tunnds 
completed in ~·on~·ay 50 far. Thc 
majority of thcse tunnds ::.re re1ated to 
fjord and s:rait crossings on the west 
coast, orare road tunne1s or tunnels for 
oil and gas pipelines (Fig 1 and Tab1e 1).' 

The total subsca lem:th construc:ed to 
da te is about 20km, -and the ereatcst 
depth bclow sea len! is about- 250m. 
Longitudinal sec:ions along the respec
til'e :unnels ::.re shov.·n in Fig 2. 

Fcr ,;-,e- Jno~: ::-..:-:nl 0ilz:~¿ t==~ f)ip=li;,~ 
::.;r.:;e:s the crüH·scc:ional ~rea is abo:.:t 
::;m=. For two-l:.:ne road tunnds :he arca 
is :;bout som=. and for three-lane ro::.d 
tunncls about i0m 2• • • 

Thc ~orwegian under~ca tunncls are 
situatcd in ; l«riety of geological 
structurcs ranging from typical hard roe k 
such as Prccambri::.n J;nciss to lcss 
competen! phyllite and poor quality 

schists and shales. All tunnels cross 
significan: zoncs of u:eakness undcr the 
5ea. 

Three more undersca :un::~els are under 
construction ar present in :--·orway. and 
more than 30 are beine: :Jianncd or are 
und::r considera tion. The majori;y of 
th~se ar: l\\"O- and !hr:~-lane ;-oad 
n:nnels. Fig 1 indica tes ;he !oca:ions of · 
so m:: oi thc: ne-..:.• projects ·..:,:hich .:.r:: :nost 
Iikelyto b~ construc1ed i:; the ne::r futurt:. 

Research programme 
Tne statc-oi-:hc-an s:udy has caneen-, 

tra:cd in thc main on th' iollov.ing tapies: 
o Prdnl'estigations 
o 'funnelling results 
o Behaviour oí rock support materia1s 

,A,mong other points, :he study includ::s 
discussions on the usefulness of the 
prein1•esrigations in predicting tunnelling 
conditions anda studv ilitO the effecl oí 
saline en1·ironmcnts a·n the condition oí 
rock suooort materiais. 

Own~~s. contractors and consultan:s 
for the tunn::ls ,_.-hich are documer.ted 
ha ve active1v contributed <o the s:udv so 
that a broacÍ ove_rl'iew has been possible. 
A total of ten technical reports ha·•e be en 
pub1ished. These repons (in ;-lor·.,·egian) 
may be arde red from SI~TEF. 

Preim·estiga tions 
The following preim•estigations are 

normally used in ~orway for subsea 
tunnels: 
l. Re1iew of existing informa:ion. 
2. Geological engineeringfield mapping. 

. .l. Acousric profiling. 
4. Refraction seismic proíiling. 
5. Drilling. 

Since most of a subsea tunnel route is 
normally co1·ered by sea, the planning uf 
su eh projects is toa great extent based on 
data from seismic investigations and 
drilling (Stag::s 3-5). The planning and 
performance of such inYestiga;ions are 
discussed in detail bv Beitnes & Blind
heim1. and ?aulsson 1

: 

T~e total pro!ile !cngth of acous:ic 
s:Jn·eying is r.orr.~ally between 20 ~:1d SO 
:in1es :he sul::sea l:neth of :he tunncl, 
while the tota1length o-frefraction sei.smic 
prefiJes is normally bet.,·een 1.5 and .:<.5 
times the subsea length. Core drilling is 
most commonly carried out as inclined 
hales from the shore and undcr thc se:~, 
and with a drilled length of .:<0-4Qt;, ofthe 
subsea len~th. 

Tunnels t. Tunnelllng, September, 1988 
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Table l. i\om·egian rock tunnels bene::~th the sea Ooor.complcted prior to 1988. 

Project Ycar B~drock 
complered 

l. 

2. 

3. 
4. 

5. 

6. 
7. 

\"ollsljord. "oler supply tunn~l 

Frierljord. gas pi¡x IUnnel 

\'ardo. road runnel 

SRV- Slemmesrad. s=wer tunnel 

KarmBy- KarstB, gas pipe :unnel 
5.1 Karmsundct 

5.2 Fcrdesljord 

5.3 Farlandsíjord 

Hjanoy. oi1 pipe wnnel 

Áiesund. road ll!nnel 

7.1 Ellin,gsoy 

\"a!ócrey 

Tnough St:.ges 1 to 4 of the pre
inv:stig::.tions have b:en c2.rried out for 
a11 thcse tunnel;, core drillir~g has not 
been performcd ior threc: ofthem (:"'os. 2, 
7".1 and 7.2). The total cost oí pre
in\·estigations is between Nkr 2400-5400 
per subsea metre ofthc: tunnel ( 19S7 price 
le\·els) (!:2 18-490). 

Predictions of rock quality are based 
on an overall interpretation of results 
from the various stcps of preinvestig
ations. A major probkm during this 
intc:ror~tation is the transformation oi 
sc:is~ic data into geological descriptions. 
For severa! of the completed projects, 

- _such problems h:?.ve caused considerable 
discrcpancies between prediC:tion and thc: 
actual conditions encountered ·during 
tunnelling. 

One rcsult from the research pro
grammc: which illustrates. this point is 
sho•.>m in Fig 3. He re, the relative len2ths 
of maior wcakncss zones which ~·ere 
c:sti.ma~c:d from the preinvcstigations are 
p)otted against the length of concrete 
lining in the actual tunnels. Tne com
parison is based on the genera11y accepted 
assumption that concrete lining is neccs
sary when a major weakncss zone is 
crossed. ' 

The majority of discrepancies in Fig 3 
ha\'c gcological explanations. For in
stance. forTunne15.2 (Ferdesfjorden) the 
total zone leneth v.'2.s underestimated 
bec:.use of crushed zones running paralld 
to the tunnel axis. Thcse zones were not 
identified due to the omission of seismic 
cross profiles. For Projcct 7.1 (Eiling
se:-·f)orden) the major rc:!son for ··d:s-. 
crepar~cy w:?.s that a ccmo:::::~:ion of 
~-\"Stcmatic rock boltine and ~::d fibre 
r~inforced shotcretc .,;:-as used as an 
allern:?.ti\'e to concrete linine. 

1977 

19ii 

1981 

!9S:?. 

1953 

!9S3 
1983 

1986 

!987 

1987 

PrecambriJn &neiss 

?re ca mbri~n gneiss.!Cambro-Silurian 
sedimcnts 

Late Prec:unbri:m SJnes:ondsh:lle 

Cambro-Si!uri~n sh:~le/limcsrone 

Cakdoniar. grcensronc and phyllite/ 
Precambri:~n gn~iss 

Prec.3.mbrbn gneiss 
Precambri:an gi:ciss/Caledoni3n phyllire 

?:-ec2mbrian ,Fn:iss 

hensi\·c geo-im·estig<Hions a:e vital fo.r all 
subsea projects. and the i:nportance of 
thorough processing oí aH in\'estigation 
result shouid not be undere.stimated. 

Tunnelling 
All projects to date ha\·: :,e en tunnellcc 

by using normal drill+b!:.st techniques. 
The a\·er:.ge umnelled length/wk has 
varied between 17 and 40r..!face (approx
imately 1 !O v•orking hours/wk) (see 
T:!ble 2). 

As previously indicat~d. the rock 
condi¡ions along the tur.nd. align¡¡¡ent 
will genera te uncenainties e\'en when. 
comprehensh-e preinvestigations have 
been carried out. Continuous probe 
drilling is therdore necessary during 
subsea tunnelling to identify changing · 
rock conditions and therebv increase the 
leve! of safety. This type of drilling m ay 
be regardcd as a delayed pan of the 
preinvestigations. Percussive probe dril
ling is done on a routine basis a long the 
subsea pan of the tunnel; typically the 
length drilled is 3-5 tim.es the tunnel 
length. Sorne core drilling is :.lso usual, 
but onlv toa lesser extent. 

The ~ajor problems during tunnelling 
ha ve occurred during ti:e crossing of 
significant weakness zones.ln many c:.ses 

Cross-
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:.:.100(l!G~~- >·.:. 

4 SRV-Siemmest~~- ·:; :.?··:·<·: 
·.. -. ·-.i ..... _ ... 

Thc esrimatcd costs of ;ock support 
and grouting for thcsc · tunncls wcrc 
cxceeded by 20-IIOCJc. Although part of 
this discrep;¡ncy m ay h:J ve be en ca u sed by 
other factors, geoloeical fcatures are 
bclie\·cd to be -m:!in-ly responsible. A 
major conclusion from thc state-of-the
an rc\·iews is thcrcfore th:Jt compre-

. Fig J. Longitudinal srrrior.salong rhe respecri~·e runncls in Fig l. So/id fines bl'lo11· -...•arcr 
rabie indicarr srá brd: doncd lincs indicarr rock surface. 
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Fig 3. Re/ariw.> lengrh:r of e:rrimated 
weakness :;:anes under sea plotted agail:sr 
relative lengrhs of cor:crere-lined secrions. 

Fig 5. Chloride penc:ration pro;7Ies in casr concrete. E:r:amples from rhe Varde Tunnel. 

Fig 4. Re/orive cosrs of rack support and 
grouring as a function of O\'erage seismic 

-velociry. 

these zones contain \'ery active swelling 
clay. Swelling pressures of up to 2.4.MPa 
ha ve been experienced. In most cases with 
major weakness zones concrete lining :;t 
the working face has been used as rock 

'suppon. -
Because of their high clay content, 

most we:?.kness zones are practically 
impermeable. In sorne cases, however, 
e\'en zones which are rich in clav ma\' be 
waterbearing. Such zones repr;sent. the 
most dimcult problems. Neverthdess, 
large, concentrated leakages ha\'e not 

been a major probkm so far. 
The grouting criterion which is most 

commonly used is based on rneasuring 
the volume of leaka2e v.-ater írom :he 
probe drill hales, and grouting is then 
required if the leakage exceeds a certain ;. 
limit (norrnally 5-10 lim/min in a given 
borehole). The grouL consumption per 
tunnelled me:re varíes frorn 2kg/m 
(Tunnel 5.3) to 98kg/m (Tunnel í.l). 
Water leaka2es and 2routin2 are .dis
cussed in mo;e detail b~· :"\ilse;6• 

Prima ry and permanent shotcrete 
Sorne key da:a conceming tunn::lling 

rate, rock support aná grouting are 
summarised in Table 2. 

In fjg 4 the re!ative costs of rock 
suppor; ~nd groutÍng aié-plotteá against 
the average seismic \'elocity recorded by 
refraction seismic oroíilin2. As can be 
seen, the costs of rock -support and 
grouting in many cases represent the 
majar pan of the total tunnclling cost. 
\Vhen the a\'era!!e seismic. \'clocitv 
d~creases." there is a-distinct tendcncy fo.r 
the relative rock support and grouting 
costs to increase. 

Rock support materials 
Thc major typcs of rock support 

materials in the reponed subsca tunnels 

Table 2. A\·erage tunnelling rates and sorne major data concerning rock support 
and grouting as recorded on the ten completed undersea tunnels in l'om·ay. 

Sup¡:¡ortcd leng.t:O as ~rcent.age of 
Average Rocl: tota11e::¡;:h 

Tunn<l tunndled bu!:s Shc:.::r::e Concr:t< G~outir.g 
l~ngi.h 1:ning. 

(0!1) (nl.):-;¡~<r/m) (<( l (!'[) !'rl 

l. \'ollsfjord :?6 >0.5 ~) 6 ~) ?O 1) 
2. Frierfjord 2S 0.7 ~) 4 ~) 6 1) 
J. Varéo 17 6.9 50 .21 7 
' SRV 1) 1) 6~ S S ~. 

5.1. K~rmsundet 3~ 1.5 65 15 9 
5.2. fordcsfjord 26 2.3 ~5 JJ 6 
5.3. Forl~ndsfjord :;5 1.5 2S 17 ..1 
6. Hjutoy .:o 1.6 JJ 12 JO 
7.1 Ellinpoy ~g 6A ~o 22 
7.2 \'~Jdcroy J3 5.0 58 5 6 

1) So d~ta 3\oil3ble. 2) L'ncenain data. 

Tunnels t. Tunnelllng, Seplember, 1988 

are rock bolts, shotcrw: (unreinforced 
and steel íibre reinforced). cast concrete, 
grout, insulated aluminium sheets c.nd 
ethafoam (PE-foam). Som~ key data 
about the quamities of rock suppon are 
surnmarised in Tabk 2. 

Grouteá pipe bolts are rnost commonly 
u sed for rod: boltin2 on the working face. 
Behind the workine face, grouted rebar 
bolts are usual. Al! ~ock boics are hot dip 
gal\·anised. Tne stioulated reouirements 
for · rock bolt typ~s and wo~k speciíi
cations have. remained unaltered since 
1975. 
·. Shotcreting with · and without steel 

· fibre reinforcement has.been used exten
sivelv and in most cases more than 
olan~ed. Most ofthe shotcreting has been 
~pplied en the working face as combined 
working and permanent support. but 
considerable \'olumes have also been 
applied behind the working face as 
perinanent support. There has been a 
considerable de\'eloome:;,t in material 
quality. Due to high~r load capacity and 
easier performance cornpared to mesh 
reinforced shotcreting, the use of steel 
íibre reinforcement has increased drarna
tically. The stipulated material require
ment today for shotcrete in subsea 
tunnels is normally grade C 45 ora water
cernen! ratio lower than 0.~5. 

Cast in-situ concrete linines ha\'e been 
used mainly in poor q~ality rock 
situations on the working face. Concrete 
quality requirements ha\'e incrcased 
during the period in question, mainly due 
to en\·ironmental loads. For cast in-situ 
concrete linings. the stipulated require
ment tccay is _srade C.!) ar a wat~r-

cement ra:io lower than 0.~5. 
Cemer.:-based matcrials ha\'e becn 

used mainly for grouting. Chemical 
erouts ha\·e be en used onlv in a fev.·c:¡ses. 
All cement grouting has bccn carried out 
on the working face. The stipulated 
requirements for grouting materials ha ve 
not been increased since 1975. 

Sheet vaulting has been used occ:?.sión
ally. In the Varde Tunncl doublc 
aluminium sheets with insulátion havc: 
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bcen uscd íor water and irc>: ?:o:er:io;¡. 
In thcAicsund wnncis PE-ioa::1 h2s ~ee:1 
uscd as ?rvtcction a_¡;ainst wa:cr and 
f ros t. 

Inspection of rock support 
Duc 10 thc aggressive charactcr of thc 

leakaee ·water in subsea :unnds. the 
cm·ir~nmwtal loads on suppon matcr
ialsarc ,·cr\' hieh. Durir.e thc statc-of-thc
an rC\·ic'~ Íhe in-sil-; condition of 
supponing rnaterials was c\'aluated by 
stud,·ine the oldest accessiblc tunnels. i.e. 
th: \ 7ardG and KarmGy-K2rsHl tunncls, 
comolctcd in 1981 and 1983 resoecti\·elv. 

Vi.su2.! inspections have ~C\:c:~Jcd ;o 
notable coriOsion of rock bol!s. In the 
subsca scc;ion of the \'arda Tunnel, 
sever:ll tcst-bolts m::rc olaced freelv in 
drillholes. After si.x yea¡s of exposu¡e to 
seav~.·at~r these bolts .::re i:1 ve;y good 
condirion. Sorne :Jerm;;.nc:1t rock bo!ts 
haYc been tension~d uo to ,·icldin!! load 
wi:houtany resullant defor~Jation-in th: 
ooits or thc grot:t. 

In rhc \'arda Tunnel, sho:creting oí 
strength grade e 25 has deteriorate~ 
considcrably due to pcnctration by" 
se2\\"2.ter. Tne quaiity oí this concrete -.;.·as 
not docurnented and it was only u sed as a 
working support. Thc sitU2.tion is rnuch 
bettcr in higher qualities (gr2.dc e 35). 
whcre no detcrioration has been ob
served. However. on the exoosed surface 

_ oi the concrete, chemic2.l. 2.nalyses in
dicate <.n initial attack where se;;water is 
se~:.1in~ cui1~ freelv on the coi1cre!e 

1 • •. - I. . "bl. h . . . 1 ~uí.acc. t :s poss1 e t 21 tn:s :s on.y a 
su¡fac~ vroolem since shotcrete norm<.i!v 
has a l~w- suíface qu::lity due to poo.r 

t 
curing. No corrosion of steel fibres ir.side 
the shotcr~te has b~cn identificó in spite 
oí 2 r~Jati1·dy high chloride cont~nt. 

ü.st in-situ concrete is gener<.llv in 2. 

bel!er condition than sh"ó:crete .when 
concret~s of the sa me strength gr<.de are 
comparcd. In sections -.;.·ith seeping 
sca..,.-ater on the concrete surface, initi<.l 
det:rioration dueto magn~sium has be en 
obscrnd on the ~xoosed suíface of thc 
concrete. In the "sarne sections, the 
chloride content has been found to be 
high~r on the ~.xposed suífacé: th<.n the 
gener<.lly accepted limit for a high risk oi 
rebar corrosion (Fig: 5). 

Grout rnaterials bascd on cernen! mav 
be attacked as a result of a Jow oH-lcveÍ, 
sulphates and magnesiurn in ~eawater. 
Tne beeinning ofan anack ma,·result in:: 
tightcr- grou~ However, if ;here is a 
proccss of detcrioration, this rnay be 
obser\'ed bv increased \l."atcr inOow or bv 
changes in ihe composition ofthe le.Ú::!f~ 
water. Visual inspections- ha ve reve3led 
no incrcased leakage o,·er time. The 
chemical composition oflcakafe water is 
mainly idcntical 1\"ith the compo~ition oí 
ordinary 5ea .... ·atcr. This indica tes that the 
dcterioration of cement-based eroutine 
materials has been ncgligiblc. - -

1l1c alurniniurn platcs in thc \'ardo 
Tunnel do not show any gcncr:ll cor-
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rcsio:~ .. ;t cont::cr :Joi:::s ~=i\'-tt.1 r~i!s 
and popn2ils. hol\·e·,·c;. so::1e co;rosion 
products c;¡n be obser"ed. and wherc 
there is cont3C't wi1h concrete therc is 
Jc.cal corrosion dueto the aikalini1y of the 
concrete .:.nd the 2ggressi\'eness of 
seall"ater on aluminium. This problem 
may be al·oided by prevc:oting electrical 
cont2.Cl betwecn concrete and alumina 
¡:¡lates. 

Plans for further research 
This s:tate-of-thc-ur re,·iew ?ro,·ides a 

sound founda1ion ior a funher pro
gr2.r:1me of res:earch ,,·;,ich is plan.ned to 
i:Jclud~-the íollowinE to;,ics: 
:J A ft:nher evalu::-tio~ oí pc5sibilities 

for Í;Jlpro,·ing and :-zt·icr:::.!ising exlst
i:1g prein,·e~tig2 tic:1 p:-ocedur~s. 

w A cc.-np;~hensi,-~ study of ca>es of 
roof·ins:.:¡":Jilily anci r.:ajcr rockfzlls. 

~ .~ re,·ie\\" oí c:-!:~;;2 for 0?iiwisi:'1g the 

- .-\ clc>er>:udyof:;;~ :::::r::dityofrock 
bohs a:1d g.routs. 

:J Tne ?re;J~r::tion of ;eco~r:-;::1dations 
for rock SUjJ~Ort ::.:1d sho:crete \VOrks. 
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CHAPTER 1-INTRODUCTION 
Steel fiber reiníorced concrete (SFRC) and mortar 
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materials are routinely used in only a few types of ap-

·~lernbcrs of the sub<:ommitte< that prepared the repon. 
'Cc-<hairmen of thc sub<:ommittee that prep>.red the report. 
'Dec=d. 
P<rtinc:H discussion wili be published in the May-Junc 1989 ACI Structurol 

Jourr.~l if reccived by rr..::. 1, 1988. 
Cop;oright © 1988, Arnc:ic•n Concrete lnstitute. 
A!l rights rCRrvcd induding rig.hu of reproduction and use in any (orm or 

b~· 1.."1)' r.1t:aM, inclu~ing lhe. mzki~g o( co~ic:s by ¡ny photo proc~ss, or by any 
c:J~;.roni.= or mccha.'1t~ de--,ce, pnnted, "-'ntten, or orz.J, or rccordmg for sound 
or ,uua.l reproduction or for us.e in any k.!lowlcdgc: or rctdcval systcm or de~ 
viC":~ t:nless pcrmission in \I.Titing is obtained from the copydght proprictors. 

563 



plications at present (1988), but ACI Committee 544 
believes that many other applications wil! be develooed 
once engineers beco me aware o f the beneficia! pro~er
ties of the material and have access to appropriate de
sign procedures. The contents of this report ref1ect the 
experience of the committee with design procedures 
now in use. 

The concrete used in the mixture is of a usual type, 
although the proportions should be varied to obtain 
good workability and take full advantage of the fíbers. 
This may require Iimiting the aggregate size, optimizing 
the gradation, increasing the cement content, and per
haps adding fly ash or other admixtures to improve 
workability. The fíbers may take many shapes. Their 
cross sections include circular, rectangular, half-round, 
and irregular or varying cross sections. They may be 
straight or bent, and come in various lengths. A con
venient nurnerical pararneter called the aspect ratio is 
used to describe the geornetry. This ratio is the fiber 
length divided by the diameter. If the cross section is 
not round, then the diameter of a circular section with 
the same area is used. 

The designer may best view fiber reinforced concrete 
as a concrete with increased strain capacity, impact re
sistance, energy absorption, and tensile strength. How
ever, the increase in these properties will vary from 
substantial to ni! depending on the quantity and type of 
fíbers used; in addition, the properties will not increase 
at the sarne rate as fíbers are added. 

Severa! approaches to designing members with steel 
fíber reinforced concrete (SFRC) are available that are 
based on conventional design methods supplernented by 
special procedures for the fiber contribution. These 
methods generally modify the interna! forces in the 
member to account for the additional tension from the 
fibers. When supported by full-scale test data, these 
approaches can provide satisfactory designs. The ma
jar diíferences in the proposed methods are in th.e de
termination of the magnitude of the tensile stress in
crease due to the fíbers and in the manner in which the 
total force i~ calculated. Other approaches that ha ve 
been used are often empírica!, and they rriay apply only 
in certain cases where limited supporting test data have 
been obtained. They shou\d be used with caution in 
new applications, only after adequate investigation. 

Generally, for structural applications, steel fibers 
should be used in a role supplementary to reinforcing 
bars. Steel fibers can reliab!y inhibit cracking and im
prove resistance to material deterioration as a result · of 
fatigue, impact, and shrinkage, or thermal stresses. A 
conservalive but justifiable approach in structural 
members where f1exural or tensile loads occur, such as 
in bearns, columns, or elevated slabs (i.e., roofs, floors, 
or slabs not on grade), is that reinforcing bars must be 
used to support the total tensile load. This is because 
the variability of fiber distribution may be such that 
low fíber content in critica! areas could lead to unac
ceptable reduction in strength. 

In applications where the presence of continuous re
inforcernent is not essential to the safety and integrity 
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of the structure, e.g., floors on grade, pavements, 
overlays, and shotcrete linings, the improvements in 
flexura! strength, impact resistance, and fatigue perfor
mance associated with the fibers can be used tÓ reduce 
section thickness, improve performance, or both. 

ACI 318 does not prdvide for use of the additional 
tensile strength of the concrete in building design and, 
therefore, the design of reinforcement rnust follow the 
usual procedure. Other applications provide more free
doro to take full advantage of the improved properties 
of SFRC. 

There are sorne applications where steel fibers have 
been used without bars to carry f1exural loads. These 
have been short-span elevated slabs, e.g., a parking ga
rage at Heathrow Airport with slabs 3 ft-6 in. (1.07 m) 
square by 2'l'1 in. (10 cm) thick, supported on four sides 
(Anonymous 1971). In such cases, the reliability of the 
members shou1d be demonstrated by full-scale load 
tests, and the fabrication should employ rigid quality 
control. 

Sorne. full-scale tests have shown that steel fíbers are 
effective in supp!ementing or replacing the stirrups in 
beams (Williamson 1978; Craig 1983; Sharma 1986). 
Although it is not an accepted practice at present, other 
ful!-scale tests have shown that steel fíbers in combina
tion with reinforcing bars can increase the moment ca
pacity of· reinforced concrete beams (Henager and 
Doherty 1976; Henager 1977a). 

Steel fibers can also provide an adequate interna! re
-~, aining mechanism when shrinkage-compensating ce
rnents are used, so that the concrete system will per
form its crack control function even when restraint 
from conventional reinforcement is not provided. Fi
bers and shrinkage-compensating cements are not only 
compatible, but complernent each other when used in 
combination (Paul et al. 1981). Guidance concerning 
shrirtkage-compensating cement is available in ACI 
223.1R. 

ASTM A 820 covers steel fíbers for use in fíber rein
forced concrete. The design procedures discussed in this 
report are based on fíbers meeting that specification. 

Additional sources of inforrnation on design are 
available in a selected bibliography prepared by Hoff 
(1976-1982), in ACI publications SP-44 ("1974) and SP-
81 (1984), in proceedings of the 1985 U.S.-Sweden joint 
seminar edited by Shah and Skarendahl (1986), and the 
recent ACI publication SP-105 edited by Shah and Bat
son (1987). 

For guidance regarding proportioning, mixing, p!ac
ing, finishing, and testing for workability of steel fiber 
reinforced concrete, the designer should refer to ACI 
5.g_3R. 

CHAPTER 2-MECHANICAL PROPERTIES USED 
IN DESIGN 

2.1-General 
The mechanical properties of steel fiber reinforced 

concrete are influenced by the type of fíber; length-to
diameter ratio (aspect ratio); the amount of fiber; the 
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strength of the matrix; the size, shape, and method of 
preparation of the specimen; and lhe size of the aggre
gate. For this ~eason, mixtures proposed for use in de
sign should be tested, preferably in specimens repre
senting the end use, to verify the propeny values as
sumed for design. 

SFRC mixtures that can be mixed and placed with 
conventional equipment and procedures use from 0.5 to 
1.5 volume percent* fibers. However, higher percent
ages of fibers (from 2 to 1 O vol u me percent) ha ve been 
used with special fiber addition techniques and place
mene procedures (Lankard 1984). Most properties given 
in chis chapter are for the lower fiber percentage range. 
Sorne properties, however, are given for the higher fi
ber percentage mixtures for information in applications 
where the additional strength or toughness may justify 
the special techniques required. 

Fibers innuence the mechanical properties of con
crete and mortar in all failure modes (Gopalaratnam 
and Shah 1987a), especially those that induce fatigue 
and tensile stress, e.g., direct tension, bending, impact, 
and shear. The strengthening mechanism of the fibers 
involves transfer of stress from the matrix to the fiber 
by interfacial shear, or by interlock between the fiber 
and matrix if the fiber surface is deformed. Stress is 
chus shared by the fiber and matrix in tension until the 
matrix cracks, and then the total stress is progressive!y 
transferred to the fibers. 

Aside from the matrix itself, che most important var
iables governing the properties of steel fiber reinforced 
concrete are che fiber efficiency and the fiber content 
(percentage of fiber by volume or weight and total 
number of fibers). Fiber efficiency is controlled by che 
resistance of the fibers to pullout, which in turn de
pends on the bond strength at che fiber-matrix inter
face. For fibers with uniiorm section, pullout resis
tance increases with an increase in fiber length; the 
longer the fiber the greater its effect in improving the 
properties of the composite. 

Also, since pullout resistance is proportional to in
terfacial surface area, nonround fiber cross sections and 
smaller diameter round fibers offer more pullout resis
tance per unit volume than larger diameter round fi
bers because they have more surface area per unit vol
ume. Thus, the greater the interfacial surface area (or 
the smaller the diameter), the more effectively the fi
bers bond. Therefore, for a given fiber length, a high 
ratio of length to diameter (aspect ratio) is associated 
with high fiber efficiency. On this basis, it would ap
pear that the fibers should have an aspect ratio high 
enough to insure that their tensile strength is ap
proached as the composite fails. 

Unfortunately, this is noc practica!. Many ·investiga
tions ha ve shown that use of fibers with an aspect ratio 
greater than 100 usual! y causes inadequate workability 
of the concrete mixture, non-uniform fiber distríbu
tion, or both if the conventional mixing techniques are 
used (Lankard 1972). Most mixtures used in practice 

• Ptrccnt by volume of the tolal concrete mixture. 
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Fig. 2.1-Stress-strain curves for steel fiber reinforced 
concrete in compression, ~-in. (9.5-mm) aggregate 
mixtures (Shah 1978) 

employ fibers with an aspect ratio less than 100, and 
failure of the composite, therefore, is due primarily to 

fiber pullout. However, increased resistance to pullout 
without increasing the aspect ratio is achieved in fibers 
with deformed surfaces or end anchorage; failure may 
in vol ve fracture of sorne of the fibers, but it is still usu
ally governed by pullout. 

An advantage of the pullout type of failure is that it 
is gradual and ductile compared with che more rapid 
and possibly catastrophic failure that may occur if the 
fibers break in tension. Generally, the more ductile the 
steel fibers, the more ductile and gradual che failure of 
the concrete. Shah and Rangan (1970) have shown that 
che ductility provided by steel iibers in flexure was en
hanced when che high-strength fibers were annealed (a 
heating Drocess that softens che metal, making it less 
britt!e). 

An understanding of the mechanical properties of 
SFRC and their variation with fiber type and amount is 
an important aspect of successful design. These prop
erties are discussed in the remaining sections of this 
chapter. 

2.2-Compression 
The effect of steel fibers on the compressive strength 

of concrete is variable. Documented increases ior con
crete (as opposed to mortar) range from neg!igible in 
most cases to 23 percent for concrete containing 2 per
cent by volume of fiber with Ud = 100, l;'.-in. (19-mm) 
maximum-size aggregate, and tested with 6 x 12 in. (150 
x 300 mm) cylinders (Williamson 1974). For mortar 
mixtures, the reported increase in compressive strength 
ranges from negligible (Williamson 1974) to slight (Fa
nella and Naaman 1985). 

Typical stress-strain curves for steel fiber reinforced 
concrete in compression are shown in Fig. 2.1 (Shah et 
al. 1978). Curves for steel fiber reinforced mortar are 
shown in Fig. 2.2 and 2.3 (Fanella and Naaman 1985). 
In these curves, a substancial increase in the strain at 
the peak stress can be noted, and the slope of the de
scending portian is less steep than that of control spec
imens without fibers. This is indicative of substantially 
higher toughness, where toughness is a measure of 
ability to absorb energy during deformation, and it can 
be estimated from the area under the stress-strain 
curves or load-deformation curves. The improvcd 
toughness in compression imparted by fibers is useful in 

565 



( 
Compresslve 

Stress, 
psi 

1 0000 

8000 

6000 

~000 

2000 

10000 

Axial Straln, mllllonths 

Stnoolh S1ee1 F.oors 
lldt• 83 

v,- 1% 

( 1 psi • 6.895 kPa ) 

15000 

Fig. 2.2-lnfluence of the volume jraction oj fibers on the compressive stress-strain 
curve 

Compresslve 
Stress, 

psi 

10000 

8000 

6000 

~000 

2000 

5000 

'.'l95 kPa ) 

10000 15000 

Axial Straln, mllllonths 

Fig. 2.3-Jnfluence oj the aspect ratio oj fibers on the stress-strain curve 

Tensile 
Stress, 

psi 

400 

300 

200 

100 

Straight Fibers 

J.Jd r c66 

Hooked Fibers 
~ 

!Id
1 

., 75 

Enlarged-End Fibers 

• 4 
~Id 

1 
K67 

( 1 psi- 4.895 k.Pa.) 

o L-----L-----L-----L-----~----J-----~----~----~----~----~----~----~ 
o 4000 8000 12000 o 4000 8000 12000 o 4000 8000 12000 16000 

Tensile Strain; millionths 

Fig.-2.4-Stress-strain curves for steel fiber reinjorced mortars in tension (1. 73 percent flbers by volume) (Shah 1978) 

preventing sudden and explosive failure under static 
loading, and in absorbing energy under dynamic load
ing. 

2.3-Direct tension 
No standard test exists to determine the stress-strain 

curve of fiber reinforced concrete in direct tension. The 
observed curve depends on the size of the specimen, 
method of testing, stiffness of the testing machine, gage 
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length, and whether single or multiple cracking occurs 
v.ithin the gage length used. Typica! examples of stress
strain curves (with strains measured from strain gages) 
for steel fiber reinforced mortar are shown in Fig. 2.4 
(Shah et al. 1978). The ascending part of the curve up 
to first cracking is similar to that oi unreinforced rnor
t:=.r. The descending part depends on the fiber reinforc
i:;g parameters, notably fiber shape, fiber amount and 
aspect ratio. 
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Fig. 2.5-Typical tensile Ioad-versus-displacement curve of steel jiber reinjorced 
mortar (Visalvanich and Naaman 1983) 

An investigation of the descending, or post-cracking, 
portien of the stress-strain curve has led to the data 
shown in Fíg. 2.5 and 2.6 and the prediction equation 
shown in Fig. 2.6 (Vísalvanich and Naaman 1983). lf 
only ene crack forrns in the tension specimen, as in the 
tests in Fig. 2.5, deformation ís concentrated at the 
crack, and calculated straín depends on the gage length. 
Thus, post-crack strain information must be inter
preted with care in the post-crack region (Gopalarat
nam and Shah 1987b). 

The strength of steel fiber reinforced concrete in di
rect tension is generally of the same arder as that of 
unreinforced concrete, i.e., 300 to 600 psi (2 to 4 MPa). 
However, its toughness (as defined and measured ac
cording to ASTM C 1 O 18) can be one to two orders o f 
magnitude higher, primarily because of the large fric
tional and fiber bending energy developed during fiber 
pullout on either side of a crack, and because of defor
mation at multiple cracks when they occur (Shah et al. 
1978; Visalvanich and Naaman 1983; Gopalaratnarn 
and Shah 1987b). 

2.4-Fiexural strength 
The influence of steel fibers on flexura! strength of 

concrete and mortar is rnuch greater than for direct 
tension and compression. Two flexura! strength values 
are commonly reported. One, termed the first-crack 
flexura! strength, corresponds to the load at which the 
load-deforrnatíon curve departs from linearity (Point A 
on Fig. 2.7). The other corresponds to the maxirnum 
load achieved, cornmonly called the ultimate flexura! 
strength or rnodulus of rupture (Point e on Fig. 2.7). 
Strengths are calculated frorn the corresponding load 
using the form·ula for modulus of rupturc given in 
ASTM e 78, although the linear stress and strain dis-
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tributions on which the formula is based no longer ap
p\y after the matrix has cracked. 

Fig. 2.8 shows the range of flexura! load-deflection 
curves that can result when different amounts and types 
of fibers are used in a similar matrix and emphasizes 
the confusion that can occur in reporting of first-crack 
and ultimate flexura! strength. For larger amounts of · 
fibers the two loads are quite distinct (upper curve), but 
for smaller fiber volumes the first-crack load may be 
the maximum load as well (lower curves). The shape of 
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1982b) ' 

the post-cracking curve is an important consideration in 
design, and this wil! be discussed relative to the calcu
lation of flexura! toughness. It is important, however, 
that the assumptions on which strength calculations are 
based be clearly indicated. 

Procedures for determining first-crack and ultimate 
flexura! strengths, as published in Aei 544.2R and 
ASTM e 1018, are based on testing 4 X 4 X 14 in. (100 
x 100 x 350 mm) beams under third-point loading for 
quality control. Other sizes and shapes give higher or 
lower strengths, depending on span length, width and 
depth of cross section, and the ratio of fiber length to 
the mínimum cross-sectional dimension of the· test 
specimen. 

It is possible, however, to correlate the results ob
tained in different testing configurations to values for 
standard beams tested under third-point loading, even 
when centerpoint loading is employed (Johnston 
1982a). This is necessary when attempting to relate the 
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performance of a particular design depth or thickness 
of material, e.g., a sample obtained from a pavement 
overlay or shotcrete lining, to the performance of stan
dard 4 x 4 x 14 in. (100 x 100 x 350 mm) beams. The 
requirements relating cross-sectional size to design 
thickness of fiber reinforced concrete and to fiber 
length in ASTM e 1018 state that, for normal thick
ness of sections or mass concrete applications, the mín
imum cross-sectional dimension shall be at least three 
times the fiber length and the nominal ma.ximum ag
gn!gate size. 

Ultimate flexura! strength generally increases in rela
tion to the product of fiber volume concentration v and 
aspect ratio f/d. eoncentrations less than 0.5 volume 
percent of low aspect ratio fibers (say less than 50) have 
negligible effect on static strength properties. Prismatic 
fibers, or hooked or enlarged end (better anchorage) fi
bers, have produced flexura! strength inéreases over 
unreinforced matrices of as much as 100 percent 
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(Johnston 1980). Post-cracking Joad-deformation char
acteristics depend greatly on the choice of fiber tyP.e 
and the -volume percentage of the specific fiber type 
used. The cost effectiveness of a particular fiber 
type/amount combination should therefore be evalu
ated by analysis or prototype testing. 

High flexura! strengths are most easily achieved in 
mortars. Typical values ior mortars (w/c ratio = 0.45 
to 0.55) are in the range of 1000 to 1500 psi (6.5 to 10 
MPa) for 1.5 percent by volume of fibers depending on 
th~ fld and the type of fiber, and may approach 1900 
psi (13 MPa) for 2.5 percent by volume of fibers 
(J ohnston 1980). 

For fiber reinforced concretes, strengths decrease 
with increases in the maximum size and proportion of 
coarse aggregate present. In the field, workability con
siderations associated with conventional p1acement 
equipment and practices usually limit the product of fi
ber concentration by volumc percent and fiber aspect 
ratio vfld to about 100 for uniiorm straight fibers. 
Twenty-eight day ultimate flexura! strengths for con
cretes containing 0.5 to 1.5 percent by volume of fibers 
with ~ to 3/. in. (8 t6 19 mm) aggregate are typically in 
the range of 800 to 1100 psi (5.5 to 7.5 MPa) depend
ing on vf!d, fiber type, and water-cement ratio. 

erimped fibers, surface-deformed fibers, and fibers 
with end anchorage produce strengths above those for 
smooth fibers oí the same volume concentration, or al
Jow similar strengths to be achieved with lower fiber 
concentrations. The use of a superplasticizing admix
ture may lncrease strengths over .the value obtained 
without the admixture if the w/c ratio is reduced (Ra
makrishnan and eoyle 1983). 

2.5-Fiexural toughness 
Toughness is an important characteristic for which 

steel fiber reinforced concrete is noted. Under static 
loading, flexura! toughness may be defined as the area 
under the load-deflection curve in flexure, which is the 
total energy absorbed prior to complete separation of 
the specimen (Aei 544.1R). Typical load-deflectiorr 
curves for concrete with different types and arnounts of 
fiber are shown in Fig. 2.8 (Johnston 1982b). Flexura! 
toughness indexes may be calculated as the ratio of the 
area under the load-deflection curve for the steel fiber 
concrete to a specified endpoint, to the area up to first 
crack, as shown in ASTM e 1018, orto the arca ob
tained for the matrix without fibers. 

Sorne examples of index values computed using a 
fixed deflection of 0.075 in. (1.9 mm) to define the test 
endpoint for a 4 x 4 x 14 in. (100 x 100 x 350 mm) beam 
are shown in Fig. 2.8. Examples of index values I,, ! 10 , 

and !)0, which can be computed for any size or shape of 
specimen, are also shown in Fig. 2.8. 

These indexes, defined in ASTM e 1018, are ob· 
tained by dividing the arca under the load-deflection 
curve, determinecf at a deflection that is a multiple of 
the first-crack deflection, by the area under the curve 
up to the first cra'ck. I, is determined at a deflection 3 
times the first-crack deflection, !,0 is determined at 5.5, 
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and JYJ at 15.5 times the first-crack deflection .. For ex
ample, for the second hightst curve of Fig. 2.8, the 
first-crack deflection is 0.0055 in. (0.014 mm). ! 5 is 
therefore determined ata deflection of 0.0!65 in. (0.042 
mm). The other values ar.e computed similarly. ASTM 
e 1018 recommends that the end-point deflection and 
the corresponding index be selected to reflect the leve! 
of serviceability required in terms of cracking and de
flection. 

\'al u es of the ASTM e 1 O 18 toughness indexes de
pend primarily on the type, concentration, and aspect 
ratio of the fibers, and are essentially independent of. 
whether the matrix is mortar or concrete (Johnston and 
Gray 1986). Thus, the indexes reflect the toughening 
effect of the fibers as distinct from any strengthening 
efiect that may occur, such as an increase in first-crack 
strength . 

Strengthening effects of thís nature depend primarily 
on matrix characteristics such as water-cement ratio. In 
general, crimped fibers, surface-deformed iibers, and 
fibers with end anchorage produce toughness indexes 
greater than those for smooth straight fibers at the 
same volume concentration, or allow similar index val
ues to be achieved with lower fiber concentrations. For 
concrete containing the types of fiber with improved 
anchorage such as surface deformations, hooked ends, 
enlarged ends, or full-length crimping, index values of 
5.0 for I, and 10.0 for [10 are readily achieved at fiber 
volumes of 1 percent or less. Such index values indicate 
a composite with plastic behavior after first crack that 
approximates the behavior of mild steel after reaching 
its yield point (two upper curves in Fig. 2.8). Lower fi
ber volumes or less effectively anchored fibers produce 
correspondingly lower index val u es -(two lower curves in 
Fig. 2.8). 

2.6-Shrinkage and creep 
Tests have shown that steel fibers have little effect on 

free shrinkage of SFRe (Hannant 1978). However, 
when shrinkage is restrained, tests using ring-type con
crete specimens cast around a restraining steel ring have 
shown that steel fibers can substantially reduce the 
amount of cracking and the mean crack width (Malm
berg and Skarendahll978; Swamy and Stavrides 1979). 
However, compression-creep tests carried out o ver a 
loading period of 12 months showed that the addition 
of steel fibers does not significantly reduce the creep 
strains of the composite (Edgington 1973). This behav
ior for shrinkage and creep is consistent with the low 
volume concentration of fiber when compared with an 
aggregate volume of approximately 70 percent. 

2.7-Freeze-thaw resistance 
Steel fibers do not significantly affect the freeze-thaw 

resistance of concrete, although they may reduce the 
severity of visible cracking and spalling as a result of 
fre--....zing in concretes with an inadequate air-void sys
te;n (Aufmuth et al. 1974). A proper air-void system 
(Ael 20l.2R) remains the most important criterion 
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needed to insure satisfactory freeze-thaw resistance, just 
~s with plain concrete. 

. . . 

2.8-Abrasion/cavitation/erosion resístance 
Both laboratory tests and full-scale field trials have 

shown that SFRC has high resistance to cavitation 
forces resulting from high-velocity water flow and the 
damage caused by the impact of large watet borne de
bris at high velocity (Schrader and Munch !976a; 
Houghton et al. 1978; ICOLD 1 982). E ven greater cav
itation resistance is reported for steel fiber concrete im
pregnated with a polymer (Houghton et al. 1978). 

lt is important to note the difference between ero
sien caused by impact forces (such as from cavitation 
or from rocks and debris impacting at high velocity) 
and the type of erosion that occurs from the wearing 
action of low velocity particles. Tests at the Waterways 
Experiment Station indicate that steel fiber additions do 
not improve the abrasion/erosion resistance of con
crete caused by small particles at low water velocities. 
This is because adjustments in the mixture proportions 
to accommodate the fiber requirements reduce coarse 
aggregate content and increase paste content (Liu 
1981 ). 

2.9-Performance under dynamic loading 
The dynamic strength of concrete reinforced with 

various types of fibers and subjected to explosive 
charges; dropped weights; and dynamic flexura!, ten
sile, and compressive loads is 3 to 10 times gre~ter !han 
that for plain concrete (Williamson 1965; Robins and 
Ca1derwood 1978; Suaris and Shah 1984). The higher 
energy required to pull the fibers out of the matrix pro
vides the impact strength and the resistance to spalling 
and fragmentation under rapid 1oading (Suaris and 
Shah 1981; Gokoz and Naaman 1981). 

An impact test has been devised for fibrous concrete 
that uses a 10-lb (4.54-kg) hammer dropped onto a steel 
ball resting on the test specimen. The equipment used 
to compact asphalt concrete specimens according to 
ASTM D 1559 can readily be adapted for this test; this 
is described in ACI 544.2R. For fibrous concrete, the 
number of blows to failure is typically severa! hundred 
compared to 30 to 50 for plain concrete (Schrader 
198lb). 

Steel fiber reinforced beams have been subjected to 
impact loading in instrumented drop-weight and 
Charpy-type systems (Suaris and Shah 1983; Naaman 
and Gopalaratnam 1983; Gopalaratnam, Shah, and 
John 1984; Gopalaratnam and Shah 1986). It was ob
served that the total energy absorbed (measured from 
the load-deflection curves) by SFRC beams can be as 
muchas 40 to 100 times that for unreinforced beams .. 

CHAPTER 3-DESIGN APPLICATIONS 
3.1-Slabs 

The greatest number of applications of steel fiber 
reinforced concrete (SFRC) has been in the area oi 
slabs, bridge decks, airport pavements, parking areas, 
and cavitation/erosion environments. These applica-
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tions have been summarized· by Hoff (1976-1982), 
Schrader and Munch (1976b), Lankard (1975), John
ston (1982c), and Shah and Skarendahl (1986). 

Wearing surfaces have been the most comm.on appli
cation in bridge decks. Bétween 1972 and ·1932: fifteen 
bridge deck surfaces were constructed with fiber con
tents from 0.75 to 1.5 volume percent. All surfaces but 
one were either fully or partially bonded to the existing 
deck, and most of these developed sorne cracks. In 
most cases, the cracks have remained tight and ha ve not 
adversely affected the riding quality of the deck. A 3 in. 
(75 mm) thick unbonded overlay on a wooden deck was 
virtually crack-free after three years of traffic (ACI 
Committee 544, 1978). Periodic examination of the 15 
projects has shown that the SFRC overlays have per
formed as designed in all but one case. Recently, latex
modified fiber reinforced concrete has been used suc
cessfully in seven bridge deck rehabilitation projects 
(Margan 1983). 

3.1.1 Slabs on grade-SFRC projects that are slabs 
on grade fall into two categories: overlays and new 
slabs on prepared base. 

}.fany of the bonded or partially bonded experimen
tal overlays placed to date without proper transverse 
control joints de_veloped transverse cracks within 24 to 

36 hours after placement. There are severa! causes for 
this. One is that there is greater drying shrinkage and 
heat release in the SFRC mixtures used because of the 
higher cement contents [of the order 800 lb/yd3 (480 
kg/m3

)] and the increased water demand. Recent de
signs have used much lower cement contents, thus re
ducing drying shrinkage. 

lt has been suggested that restrained shrinkage oc
curs in the overlay at a time when bond between the ii
ber and matrix is inadequate to prevent crack forma
tion. In these cases, a suggested remedy is to use high
range water reducer technology and cooler placing · 
temperatures. A study at the South Dakota School of 
Mines showed that drying shrinkage is reduced when 
the use of superplasticizers in SFRC results in a lower 
water-cement ratio. SFRC mixtures with w/c ratios less 
than 0.4 had lower shrinkage than convencional struc
tural concrete mixtures (Ramakrishnan and Coyle 
1983). 

The most extensive and well monitored SFRC slab
on-grade project to date was an experimental highway 
overlay project in Green County, lowa, constructed in 
September and October 1973 (Betterton and Knutson 
1978). The project was 3.03 miles (4.85 km) long and 
included thirty-three 400 x 20 ft (122 x 6.1 m) sections 
of SFRC overlays 2 and 3 in. (50 and 75 mm) thick on 
badly broken pavement. Many major mixture and de
sign variables were studied under the same loading and 
environmental conditions, and performance continues 
to be monitored. 

E.:l.rly observations on the Green County project in
dic:ned that the use of debonding techniques has greatly 
minimized the formation of transverse cracks. How

. eve:-, later examinations indicated that the bonded sec· 
tions had outperformed the unbonded sections (Better-
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ton and Knutson 1978). The 3 in. (75 mm) thick over
lays are performing significantly better than those that 
are 2 in. (50 mm) thick. In the analysis of the Green 
County projeCt, it was concluded that fiber content was 
the parameter that had the greatest impact on perfor
mance, with the higher fiber contents performing the 
bes t. 

There are few well documented exarñples of the 
comparison of SFRC with plain concrete in highway 
slabs on grade. However, in those projects irivolving 
SFRC slabs subjected to heavy bus traffic, there is evi
dence that SFRC performed as well as plain concrete 
without fibers at SFRC thicknesses of 60 to 75 percent 
of the unreinforced slab thickness (J ohnston 1984). 

The loadings and design procedures for aircraft 
pavements and warehouse f1oors are different from 
those used for highway slabs. For nonhighway uses, the 
design methods for SFRC are essentially the same as 
those used for nonfiber concrete except that the im
proved flexura! properties of SFRC are taken into ac
count (A WI c. 1978; Schrader 1984; Rice 1977; Parker 
1974; Marvin 1974; BDC 1975). 

Twemy-three airport uses (Schrader and Lankard 
1983) of SFRC and four experimental test slabs for air
craft-type loading ha ve be en reported. Most uses are 
overlays, although a few have been new slabs cast on 
prepared base. The alrport overlays of SFRC have been 
constructed considerably thinner (usually by 20 to 60 
percent) than a comparable plain concrete overlay 
would have been, and, in general, have performed well, 
as reported by Schrader and Lankard (1983) in a study 
on curling of SFRC. In those cases where comparison 
with a p!airi concrete installation was possible, as in the 
experimental sections, the SFRC performed signifi
cantly better. 

The majority of the SFRC placements have shown 
varying amounts of curling at corners or edges 
(Schrader and Lankard 1983). The curling is similar to 
that evidenced by other concrete pavements of the same 
thickness reinforced with bar or mesh. Depending upon 
the amount of curling, a corner or edge crack may 
eventually form because of repeated bending. Thinner 
section~. Iess than 5 in. (125 mm), are more likely to 
exhibit cur!ing. 

The design of SFRC slabs on grade involves four 
considerations: (1) flexura! stress and strength; (2) elas
tic deflections; (3) foundation stresses and strength; and 
(4) curl. The slab must be thick enough to accommo
date the flexura! stresses imposed by traffic and other 
loading. Since traffic-induced stresses are repetitive, a 
reasonab!e working stress must be established to insure 
performance under repeated Ioading. 

In comparison with conventional concrete slabs, a fi
brous concrete slab is relative!y flexible due to its re
duced thickness. The magnitude of anticipated elastic 
deflections must be assessed, because excessive elastic 
deflections increase the danger of pumping in the 
subgrade beneath the slab. 

Stresses in the underlying layers are also increased 
due to the reduced thickness, and these must be kept 
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low enough to prevent introduction of permanent de
formation in the supporting materials. 

Specific recommendations to minimize curl are avail
able (Schrader and Lankard 1983). They include reduc
ing the cement content, water content, and temperature 
of the plastic concrete, ~nd using Type II portland ce
ment, water reducing admixtures, and set-retarding ad
mixtures. Other recommendations cover curing and 
construction practices and joint patterns. 

The required slab thickness is most often based on a 
limiting tensile stress in flexure, usually _computed by 
the Westergaard analysis of a slab on an elastic foun
dation. Selection of an appropríate allowable stress for 
the design is difficult without laboratory testing, be
cause the reduction factor to account for fatigue and 
variability of material propenies may be different for 
each mixture, aggregate, water-cement ratio, fiber type, 
and fiber content. 

Parker (1974) has deve!oped pavement thickness de
sign curves for SFRC similar to the design curves for 
conventional concrete. For general SFRC, the ultimate 
flexura! strength (modulus of rupturc) is of the arder 
1.5 times that of ordinary concrete. A working value of 
80 percent of the modulus of rupture obtained from the 
laboratory SFRC specimen has been conservatively 
suggested as a design parameter for aircraft pavements 
(Parker 1974). A value of two-thirds the modulus of 
rupture has been suggested for highway slabs. 

Typical material property values for SFRC that has 
been used for pavements and overlays are: flexura! 
strength = 900 to 1100 psi (6.2 to 7.6 MPa), compres
sive strength = 6000 psi (41 MPa), Poisson's ratio = 
0.2, and modu1us of elasticity = 4.0 x 1()6 psi (27 ,600 
~1Pa). Typical mixtures that achieve properties in these 
ranges are shown in ACI 544.3R. Schrader (1984) has 
developed additional guidance for adapting existing 
pavement design charts for conventional concrete to the 
design of fiber reinforced concretes. 

Flexura! fatigue is an important parameter affecting 
the performance of pavements. The available data in
dicate that steel fibers increase the fatigue resistance of 

· the concrete significantly. Batson et al. (1972b) found 
that a fatigue strength of 90 percent of the first-crack 
strength at 2 x 1()6 cycles to 50 percent at 10 x 1()6 cycles 
can be obtained with 2 to 3 percent fiber volume in 
mortar mixtures for nonreversal type Ioading. Morse 
and Williamson (1977), using 1.5 percent fiber volume, 
obtained 2 x 1()6 cycles at 65 percent of the first-crack 
stress without developing cracks, also for a nonreversal 
loading. Zollo (1975) found a dynamic stress ratio [ra
tio of first-crack stress that wi!l permit 2 X 1 ()6 cycles to 
the static (one cycle) first-crack stress] for overlays on 
sted decks between 0.9 and 0.95 at 2 million cycles. 

Generally, fatigue strengths are 65 to 95 percent at 
one to two million cycles of nonreversed load, as com
pared to typical values of 50 to 55 percent for beams 
v.ithout fibers. Fatigue strengths are lower for fully re
versed loading. For properly proportioned high-quality 
SFRC, a fatigue value of 85 percent is often used in 
pavement design. The designer should use fatigue 
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strengths that have been established for the fiber type, 
volume percent, approximate aggregate size, and ap
proximate monar coment of the materials to be used. 
Manar mixtures can accept higher fiber contents and 
do not necessarily behave the · same as concrete mix- . 
tures. 

3.1.2 Structural jloor slabs-For small slabs of steel 
fiber reinforced concrete, Ghalib (1980) presents a de
sigo method based on yield Iine theory. This procedure 
was confirmed and developed from tests on one-way : 
slabs ~ in. thick by 6 in. wide by 20 in. long (19 x 150 
x 508 mm) on an 18-in. (457-mm) span line loaded near 
the third points, and on two-way slabs 1.3 in. x 37.8 in. 
square (33 x 960 mm square) on a 35.4-in. (900-mm) 
span point loaded at the center. The design method ap
plies to slabs o f that approximate size o ni y, and the de
signer is cautioned not to attempt extrapolation to 
larger slabs. Design examp!es given by Ghalib (1980) 
are for slabs about 0.78 in. (20 mm) thick. 

3.1.3 Bridge decks-Deterioration of concrete bridge 
decks due to cracking, scaling, and spaliing is a critica! 
maintenance problem for the nation's highway system. 
One of the main causes of this deterioration is the in
trusion of deicing salts into the concrete, causing rapid 
corrosion of the reinforcing. As discussed in Section 
3.1, SFRC overlays have been used on a number of 
projects in an attempt to find a practica! and effective 
method of prevention and repair of bridge deck deteri
oration. The ability of steel fibers to control the fre
quency and severity of cracking, and the high flexura! 
aí\d fatigue strength obtainable with SFRC can provide 
significant benefit to this application. 

However, the SFRC does not stop al! cracks, nor 
does it decrease the permeability of the concrete. As a 
consequence, SFRC by itself does not solve the prob
lem of intrusion of deicing salts, although it may help 
by limiting the size and number of cracks. The corro
sien of fibers is not a problem in sound concrete. They 
will corrode in the presence of chlorides, but their small 
size precludes their being a cause of spalling (Morse and 
Williamson 1977; Schupack 1985). See ACI 544.1R for 
additional data on steel fiber corrosion·. 

3.2-Fiexure in beams 
3.2.1 Static flexura[ strength prediction for beams 

withfibers on/y-Several methods have been developed 
to predict the flexura! strength of small beams rein
forced only with steel fibers (Schrader and Lankard 
1983; Lankard 1972; Swamy et al. 1974). Sorne use em
pírica! data from !aboratory experiments. Others use 
the fiber bond area or the law of mixtures, plus a ran
dom distribution factor, bond stress, and fiber stress. 

Equations developed by Swamy et al. (1974) have a 
form based on theoretical derivation with the coeffi
cients obta.ined from a regression analysis of that data. 
Although the coefficient of correlation for the regres
sion analysis (of the laboratory data analyzed) was 
0.98, the predictions may be as much as 50 percent high 
for field-produced mixtures. 
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Concrete and mortar, a wide range of mixture pro
portions, fiber geometries, curing methods, and cemem 
oi two rypes were represented in data from severa! au- _ 
thors. The first coefficient in each equation should the
oretically be 1.0. The e~uations are applicable only to 

\ 

small [4 x 4 x 12 in. (100 x 100 x 305 mm)] beams, such 
as those used in laborarory testing or as small minor 
secondary members in a structure. The designer should 
not attempt extrapolation to larger be401s or to fiber 
volumes outside the normal range of the data used in 
the regression analysis. The equations. are 
first-crack composite strength, psi 

a<! = 0.843 j, V., + 425 V1 fl d1 (3-1) 

ultimate composite flexura! strength, psi 

where 

j, 

V., 
V¡ 
Ud1 = 

ar• = 0.97/, V.,+ 494 V¡f!d1 (3-2) 

stress in the matrix (modulus of rupture of the 
plain mortar or concrete), psi 
volume fraction of the matrix = 1 - V1 
volume fraction of the fibers = 1 - V., 
ratio o f the length to diameter o f the fi bers 
(aspect ratio) 

These equations correlate well with laboratory work. 
However, as previously noted, if they are used to pre
dict strengths of field placements, tne predictions will 
generally be higher than the actual values by up to 50 
percent. 

3.2.2 Static flexura/ analysis oj beams containing 
bars and fibers-A method has been developed (Hena
ger and Doherty 1976) for predicting the strength of 
beams reinforced with both bars and fibers. This 
method is similar to the ACI ultimate strength design 
method. The tensile strength computed for the fibrous 
concrete is added to that contributed by the reinforcing 
bars to obtain the ultimare moment. 

The basic design assumptions made by Henager and 
Doherty (1976) are shown in Fig. 3.1, and the equation 
for nominal moment M. of a singly reinforced steel fi
brous concrete beam is 

where 

M. = A,fr (d - ~) 
. (h e a) +ab(h-e) -+--

. 
1 2 2 2 

e = [e, (fibers) + 0.003] c/0.003 

(3-3) 

(3-4) 

a,= 1.12 f!d1 p1 F~>< (inch/pound units, psi) or (3-5) 

a, = 0.00772 f1 d1 p1 F ~>< (SI units, MPa) (3-6) 
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Fig. 3.1-Design a.ssumptions for analysis of singly reinforced concrete beams con
taining steef jibers (Henager and Doherty 1976) 

where 

f 
d¡ = 
P¡ = 
Fb< = 

a 
b 
e 

d = 

e 

E, 

fiber length 
fiber diameter 
percent by volume of steel fibers 
bond efficiency of .the fiber which varies from 
1.0 to 1.2 depending upon fiber characteristics 
depth of rectangular stress block 
width of beam 
distance from extreme compression fiber to neu
tral axis found by equating the interna! tension 
and compression forces 
distance from extreme compression fiber to cen
troid of tension reinforcement 
distance from extreme compression fiber to top 
of tensile stress block of fibrous concrete (Fig. 
3.1) 
tensile straii:t in steel at theoretical moment 
strength of beam, for bars = fJE,; for fibers = 
a 1 E, based on fiber stress developed at pullout 
(dynamic bond stress of 333 psi) (Fig. 3.1) 
compressive strain in concrete 
compressive strength of concrete 
yield strength of reinforcing bar 

= area of tension reinforcement 
compressive force 

= total depth of beam 
a, 
E, 
T¡c = 
Tr~~ = 

tensile stress in fibrous concrete 
modulus of elasticity of steel 
tensile force of fibrous concrete ·= a, b (h - e) 

tensile force of bar reinforcement = AJ, 

In this analysis, the maximum usable strain at the 
extreme concrete compression fiber is taken to be 
0.003. There are sorne data that indicate 0.003 may be 
conservative. Work by Williamson (1973) and Pear!
man (1979) indicates that 0.0033 may be more realistic 
for steel fiber concrete. Swamy and Al-Ta'an (1981) 
recommend 0.0035. Based on a study of plastic hinges, 
Hassoun and Sahebjam (1985) recommend a failure 
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strain of 0.0035 for concrete with 1.0 percent steel fi
bers, and 0.004 for 1 to 3 percent fibers. 

The question arises as to whether the load factors 
and the capacity-reduction factor for flexure used in 
ACI 318 are still applicable. Normally, a smal!er ca
pacity-reduction factor would be used in the calcula
tion of design strength when concrete tension is a ma
jar part of the resisting mechanism. In this use, how
ever, the concrete tension contributes only about 5 to 
15 percent of the resisting moment, which is significant 
but not a major pan. Additional research is needed to 

define the reliabi!ity of the concrete tension force be; 
fore a factor can be assigned to this type of member. It 

· would be reasonable, however, to maintain a <P = 0.9 
for the part of the resistance attributed to the de
formed bar reinforcement [first term in Eq. (3-3)], and 
a smaller cp for the concrete tension contribution [sec
ond term in Eq. (3-3)]. 

The ratios of the calculated moments [using Eq. 
(3-3)] to· actual moments in test beams ranged from 
1.001 to.l.017 for a series of 6 beams reponed by Hen
ager and Doheny (1976). In these tests, a SFRC mortar 
mixture containing 94D lb of cement/ydl (557 kg/mj), 
2256 lb (1337 kg) of ~-in. (6-mm) maximum size ag
gregate, and a w/c ratio of 0.45 or less was used. The 

. method has also been applied successfully to fiber rein
.< _,.forced beams using a normal cement content [420 

lb/ydl (250 kgfml)] and to beams of fiber reinforced 
lightweight aggregate concrete (Henager 1977a). 

Eq. (3-5) and (3-6) incorporate a factor for bond 
stress of the fibers; this was chosen because it corre
lated with these tests. The selection of 333 psi (2.3 
MPa) for bond stress was based on reponed values in 
the range of 213 to 583 psi (1.5 to 4 MPa) for smooth, 
straight, round, high-strength fibers with embedment 
lengths of \tí to 1 ~ in. (12 to 32 mm) (Williamson 
1974; A1eszka and Beaumont 1973; Naarnan and Shah 
1976). This was combined with calculations that 
showed that 333 psi (2.3 MPa) would not cause frac
ture of the fibers used in the beams. 

Fiber fracture rarely occurs in SFRC flexure loading 
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with the fiber proportions and anchorage provisions 
normally available and with Ud = 100 or less. In this 
derivation the strain in the fibers is limited to the 
amount that produces about 333 psi, and it does not 
increase because the fibers slip and pul! out. It is the 
pullout resistance that produces the toughness charac
teristic of SFRC during fracture. Other methods for 
static flexural analysis of beams containing bars and fí
bers have been proposed by Schrader (1971), Williarn
son (1973), Swamy and Al-Ta'an (1981), and Jindal 
(1984). There have been studies on combined axial load 
and flexure that deal with the same problem of includ
ing the effect of fibers on the tension force in the con
crete (Craig et al. 1984b). 

3.2.3 Beam-to-column joints-Additional studies re
lated to flexure have been performed on beam-to-col
umn connections. Henager (1977b) investigated the 
performance of a seismic-resistant beam-column joint 
using steel fibers in lieu of hoops in the joint region. 
Longitudinal steel bars were used in both the beam and 
the column. Deformed steel fibers 1 Yz x 0.020 in. (38 x 
0.51 mm) were used at a fiber content of 1.67 percent 
by volume in the joint region, an area of high shear 
stress es. 

In comparison to a conventional joint using hoop ties 
at 4· in. (lOO mm) on centers, the SFRC joint showed no 
cracking in the joint region, whereas the conventional 
joint showed sorne hairline cracking. The SFRC joint 
developed a ma.ximuiT' moment of 56.5 kip-ft (76.7 kN
m} compared to 45.~ :.ip-ft (62.2 kN-m) for the con
ventional joint. The 28-day compressive strengths were 
5640 psi (38.9 MPa) for the SFRC and 5915 psi (40.8 
MPa) íor the conventional concrete in the joint re
gions. Flexura! strengths were 1419 psi (9.8 MPa) ior 
the SFRC and 450 psi (3.1 MPa) for the convemional 
concrete. 

Craig et al. (1984a) tested 10 joints, 5 of which con
tained steel fibers and a reduced quantity of deformed 
bar hoops. He also noted considerable improvement in 
the joint strength, ducti1ity, and energy absorption with 
the ste~l fibers. 

3.2.4 Flexura! fatigue considerations-Batson et al. 
(1972b) recommended that 67 percent of the first-crack 
stress be used for 1()6 cycles of load in conventionally 
reinforced SFRC beams. Schrader (1971) has shown 
that the post-fatigue Ioad-carrying capacity of SFRC 
beams is improved, but that the presence of conven
tional reinforcing bars overshadows the fatigue and 
static strength improvements obtained when comparing 
SFRC _beams to beams with no conventional reinforc
ing. 

Kormeling, Reinhardt, and Shah (1980) tested con
ventionally reinforced concrete beams with and with
out fibers in fatigue loading up to 10 million cycles. lt 
was observed that the addition of fibers to convention
ally reinforced concrete beams increased the fatigue life 
and decreased deflections and crack widths for a given 
number of dynamic cycles. The beneficial effect of fi
bers decreased with increasing volume of convencional 
reinforcement. 
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3.3-Shear in beams 
There are considerable laboratory data indicating 

that fibers substantially increase the shear (diagonal 
tension) capacity of concrete and mortar beams. Steel 
fibers show severa! potr.ntial advantages when used to 
supplement or replace vertical stirrups or bent-up steel 
bars. These advantages are: (1) the fibers are randomly 
distributed through the volume of the concrete at much 
closer spacing than can be obtained with reinforcing 
bars; (2) the first-crack tensile strength and the ulti
mate tensile strength are increased by the fibers; and (3) 
the shear-friction strength is increased. 

It is evident from a number of tests that stirrup and 
fiber reinforcement can be used effectively in combi
nation. However, although the increase in shear capac
ity has been quantified in several investigations it has 
not yet been used in practica! applications. This section 
presents the results of some of the studies dealing with 
the effect of steel fibers on shear strength in beams and 
slabs. It is important to identify the type and size of fi
ber upon which the design is based. 

Batson et al. (1972a), using mortar beams 4 x 6 x 78 
in. (100 x 150 x 2000 mm), conducted a series of tests 
to determine the effectiveness of straight steel fibers as 
web reinforcement in beams with conventional flexural 
reinforcement. In tests of 96 beams, the fiber size, type, 
and volume concentration were varied, along with the 
shear-span-to-depth ratio ald, where a = shear span 
(distance between concentrated load and face of sup
port) and d = the depth to centroid of reinforcing bars. 
(Shear capacity of rectangular beams may be consid
ered a function of moment-to-shear ratio a/d or 
M/Vd.) Third-point loading was used throughout the 
test program. 

lt was found that, for a shear-span-to-<iepth ratio of 
4.8, the nonfiber beams failed in shear and developed a 
shear stress at failurc of 277 psi (1.91 MPa). For a fi
ber volume percent of 0.88, the average shearing str~ss 
at failure was 310 psi (2.14 MPa) with a moment-shear 
failure; for 1.76 volume percent, 330 psi (2.28 MPa) 
with a moment failure; and for 2.66 volume percent, 
352 psi (2.43 MPa), also with a moment failure. The 
latter value represents an increase of 27 percent over the 
nonfiber beams. The shear stress at fai1ure for beams 
with #3 [Va -in. (9 .5-mm) diameter] stirrups at 2-in. (50-
mm) spacing in the outer thirds averaged 315 psi (2.17 
MPa). Al! shearing stresses were computed by the 
equation v == VQI lb. 

lt was found that as the shear-span ratio decreased 
and fiber volume increased, higher shear stresses were 
developed at failure. For example, for an al d o[ 3.6 
and a volume percent of fiber of 0.88, the shear stress 
at failure was 444 psi (3.06 MPa) with a moment fail
ure; for an ald o[ 2.8 and a fiber volume percent of 
1.76, the shear stress at failure was 550 psi (3.79 MPa) 
anda moment failure. 

Paul and Sinnamon (1975) studied the effect of 
straight steel fíbers on the shear capacity of concrete in 
a series of severi tests similar to those of Batson et al. 
(1972a). The objective was to determine a procedure for 
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Fig. 3 .2-Shear behavior of reinforced fibrous concrete beams 

predicting the shear capacity of segmented concrete 
tunnel !iners m a de with steel fit. · i reinforced concrete. 
Their results agreed closely with Batson, especially ior 
beams with similar a/d ratios. 

Williamson (1978), working with conventionally. 
reinforced beams 12 x 21.5 in. x 23 ft (305 x 546 x 7010 
mm), found that when 1.66 percent by volume of 
straight steel fibers were used in place of stirrups, the 
shear capacity of the beams was increased 45 percent 
over a beam without stirrups. Nevertheless, the beams 
failed in shear. This is consistent with the results of 
other investigators. When steel fibers with deformed 
ends were used (1.1 percent by volume), the shear ca
pacity was increased by 45 to 67 percent and the beams 
failed in flexure. 

Williamson (1978) concluded that, based upon the 
use of steel fibers with deformed ends, steel fibers can 
increase the shear strength of concrete beams enough to 
prevent catastrophic diagonal tension failure and to 
force the beam to fail in flexure. In his report, Wil
liamson (1978) presents an analysis showing that steel 
fibers can present an economical alternative to the use 
of stirrups in reinforced concrete design. 

Tests of crimped-end fibers ha ve shown considerable 
increase in the shear capacity of reinforced concrete in 
other studies. Sorne of the tests at the New Jersey Insti
tute of Techno!ogy (Craig 1983) have shown increases 
of more than 100 percent. Twelve full-scale test beams 
with 1.0 and 1.5 percent by volume of 0.020 x 1.18 in. 
(0.5 x 30 mm) long crimped-end fibers were tested with 
the following span-to-depth ratios: ald = 1.0, 1.5, 2.0, 
2.5, and 3.0. The beams had a 6 x 12 in. (150 x 300 
mm) section. The increases in shear capacity for the 1.0 
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and 1.5 percent fiber content with al d = 1.5 were 1; 
and 140 percent, respectively. Similarly, the increase; 
a/d = 3.0 was 108 percent for 1.0 volume percem < 

fiber. The combination of stirrups and fibers showe 
slow and controlled cracking and better distribution c
tensile cracks, and minimized the penetration of she< 
cracks into the compression zone. 

lt was also found that when fibers with crimped end 
were the only shear reinforcement, there wa.s a signif 
cant decrease in diagonal tension cracking in tl:ie beam! 
Fig. _3.2 shows the results of the tests reponed by Crai 
(1983) and compares them with other test resu!ts. 

Bollano (1980) investigated the behavior o( steel f 
bers as shear reinforcement in two-span continuousl 
reinforced concrete beams. These tests indicate the b< 
havior in shear for the common range of M/Vd ratic 
for negative moment regions (M/Vd = 2 to 3, equiv< 
lent to a/d for simple beams). lt is generally assume 
that the MI Vd concept can be used equally well in sirr 
ply supported and continuous beams, but this is nc 
entirely true for the beams investigated. The a/d rati 
was 4.8 and the M!Vd ratio was 3.0. The regular reir. 
forced concrete beam Vlbd../l[ ranged from 3 to t. 

· whereas this parameter for the beams with straight an 
crimped-end fibers ranged from 5 to 8, showing signit 
icant improvement with the addition of fibers. 

Criswell (1976) conducted a number of differen 
shear tests, all of which demonstrated an increase• 
shear capacity with. the use of stee1 fibers. All of hi 
tests were made with concrete containing 1.0 percent b· 
volume of straight fibers. The resu1ts of four shear 
iriction specimens showed a 20 percent increase in she2. 
strength; bolt pullout tests showed a shear strength Í! 
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excess of 64 percent greater than that for the nonfiber 
. concrete; slab-column connection specimens developed 
shearing stre~gths 27 percent greater than the nonfibe·r 
specimens; and beam-column shear tests resulted in 
shear strengths up to 60 percent greater. 

S harma ( 1986) tested 7 beams with steel fiber rein
forcement, of which 4 also contained stirrups. The fi
bers had deformed ends. Based on these test; and those 
by Batson et al (1972a) and Williamson and Knab 
(1975), he proposed the following equation for predict
ing the average shear stress v<r in the SFRC beams. (In 
the equation that follows, a typographical error in 
Sharma's 1986 paper has been corrected.) 

(3-7) 

where J,' is the tensile strength of concrete obtained 
from results of indirect tensio·n tests of 6 x 12 in. (150 
x 300 mm) cylinders, and di a is the effective depth-to
shear-span ratio. Straight, crimped, and deformed-end 
fibers were included in the analysis and the average ra
tio of experimental to calculated shear stress was 1.03 
with a mean deviation of 7.6 percent. The influence of 
different fiber types and quantities is considered 
through their influence on the parameter J:. The pro
posed design approach follows the method of f. ::¡ 318 
füf calculating the contribution of stirrups to tht ~hear 
capacity, to which is added the resisting force of the 
concrete s:alculated from the shear stress given by Eq. 
(3-7). 

An additional design procedure for shear and torsion 
in composite reinforced concrete beams with fibers has 
been published by Craig (1986). 

3.4-Shear in slabs 
The influence of steel fiber reinforcement on the 

shear strength of reinforced concrete flat plates was in
vestigated by Swamy et al. (1979) in a test series on four 
slabs with various fiber contents (0, 0.6, 0.9; and 1.2 
percent by volume). The slabs were 72 x 72 x 5 in. (1830 
x 1830 x 125 mm) with load applied through a square 
column stub 6 x 6 x 10 in. (150 x 150 x 250 mm). Al! 
slabs had identical tension and compression reinforce
ment, and the steel fibers had crimped ends and were 
0.02 x 2 in. (0.5 x 50 mm) long. The shear strength in
creases were 22, 35, and 42 percent for the 0.6, 0.9, and 
L2 percent by vol u me fiber contents, respectively. 

3.5-Shotcrete 
Steel fiber shotcrete has been used in the construc

tion of dome-shaped structures using the infla
tion/foam/shotcrete process (Williamson et al. 1977; 
Nelson and Henager 1981). Design of the structures 
follows the conventional structural design procedures 
for concrete domes, taking into account the increased 
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compressive, shear, and flexura! properties of fibrous 
concrete. 

This material is also used for underground suppon 
and linings, rock slope stabilization, repair óf deterio
rated concrete, etc. (K o b:ler 1966; Shah and Skarendahl 
1986; Margan and McAskill 1984). A research effort 
carried out in a side chamber of an Atlanta subway 
station to examine shotcrete support in loosening rock 
is reponed by Fernandez-Delgado et al. (1981). 

A significant quantity of steel fiber reinforced shot
crete has been used throughout the world, and a state
of-the-art repon has been prepared by ACI Committee 
506 (ACI 506.1 R). That report also contains informa
tion on material properties, application procedures, and 

·mixtures. 

3.6-Cavitation erosion 
Failure of hydraulic concrete structures is often pre

cipitated by cavitation-erosion failure of the concrete. 
SFRC was used to repair severe cavitation-erosion 
da·mage that occurred in good quality convencional 
concrete after re1atively short service at Dworshak, 
Libby, and Tarbella Dams (ICOLD 1982; Schrader and 
Munch 1976a) .. All three are high-head structures ca
pable of large flows and díscharge velocities in excess oí 
100 fps (30.5 mps). 

At Libby and Dworshak, both the outlet conduits 
and stilling basins were repaired_ At Tarbella, fiber 
concrete was used as topping in the basin and ogee 
curve leading irom the outlet conduit to the basin. All 
three projects have performed well since the repairs. It 
should be noted, however, that while SFRC improves 
resistance to erosion from cavitation, ít does not im
prove resistance to erosion from abrasion or scouring 
(see Section 2.8). 

3.7 -Additional applications 
There are severa! applications of SFRC that have in

volved a considerable volume of material, but which do 
not have well defined design methods specifically for 
SFRC. Among these are fence posts, sidewalks, em
bankment protection, machinery foundations, machine 
too! frames, manhole covers, dolosse, bridge deck ex
pansion joints (nosings at joints to improve wear and 
impact resistance), dams, e!ectric power manholes, 
ditch linings, mine cribbing, liquid storage tanks, tilt-up 
wall construction, and thin precast members (see a1so 
Shah and Batson 1987). 
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web or width of a rectangular beam 
distance from extreme compressi_on fib.er to neutral axis 
compressive force 
distance from extreme compression fi~r te ccntroid of ten
sien reinforcement 
fibcr diamcter (for a noncircular fi~r. an equivalent fi~r 
diameter is the diamc:ter of a circle with the same area as the 
fibcr) 
distance from extreme compression fiber te top of tensile 
stress blocl: of fibrous concre:c 
modulus of elasticity 
modulus of clasticity of sted 
compres.sivc strength of concrete 
splitting tcnsile str.cngth 
modulus of rupture 
yield strength of reinforeing bar 
bond efficiency factor 
total depth of beam 
momcot of inertia of scction 
nominal momcm capacity of s=ion 

factored momcnt at beam section 
filler length 
as~t ratio = fiber length/fitx:r diameter 
first statical momc:nt of :an arca about thc: neutral axis 

r;, teo· 'le force: of fibrous concrete = "• b (h - e) 
T.. tensile force: of bar reinforccment = AJ, 
v fiber volume concentration or volume fraction (not pcrcent-

age) 
v shear stress at section 
v., average shear stress in SfRC ~ 
V shear force at section 
V, nominal shear stn:ngth provided by concrete 
V1 volurne fraction of fi~rs (1 - V..) 
V. volume fraction of the matrix (1 - V¡) 
V, · factored shear force at beam section 
t, cornpressive strain in concrete 
t, tensile strain in steel 
".. ftrst crack composite flexura! strcngth 
"N ultimate éomposite flexura! strength 

"' tcnsile stress in fiber 
"· tensile stress in fibrous concrete 
r1 dynamic bond stress bctween fiber and matrix 
p1 pcrcent by volumc of fibers 
p. A/b.d 
p capacity reduction factor 

T.'1ls re;x>n WB.s submitted to l~ter bollot of the committ"" and "'"' "P
pr~ in accordancc with AC! b.allotin¡ requiremcnts. 

ACI Structural Journal 1 September-October 1988 
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improvements in many of the engineering properties of 
mortars and concrete. ·lmpact strength is greatly im
proved as is the toughness. The flexura] strength, fa
tigue, strength, and the ability to resist cracking and 
spalling are also e~hanced. More detailed information 
on properties may be found in references listed in 
Chapter 8. 

1.3 - Typical uses of steel fiber reinforced 
concrete 

Generally, when used in structural applications, steel 
fiber reinforced concrete should only be used in a sup
plememary role to inhibit cracking, to improve resis
tance to impact or dynamic Joading, and to resist ma
terial disintegration. In structural members where flex
ura! or tensile Joads will occur, such as in beams, col
umns, suspended floors, (i.e., floors or slabs not on 
grade) the reinforcing steel must be capable of support
ing the total tensile load. In applications where the 
presence of continuous reinforcement is not essential to 
the safety and integrity of the structure, e.g., pave
ments, overlays, and shotcrete linings, the improve
ments in flexura] strength associated with the fibers can 
be used to reduce section thickness or improve per
formance, or both. The following are sorne examples of 
structural and nonstructural uses of SFRe: 

• Hydraulic structures - Dams, spillways, stilling 
basins, and sluiceways as new or replacement slabs or 
overlays to resist cavitation damage. See Reference 5. 

• Airport and highway paving and overlays - Par
ticularly where a thinner than normal slab is desired. 

• Industrial floors - For impact resistance and re
sistance to thermal shock. 

•Refractory concrete - Using high-alumina cement 
in both castable and shotcreted applications. See Ref
erences 6 and 7 .. 

• Bridge decks - As an overlay or topping where 
the primary structural support is provided by an under
lying reinforced concrete deck. 

• In shotcrete linings - For underground support in 
tunnels and mines, usually with rock bolts. 

• In shotcrete coverings - To stabilize aboveground 
rock or soil slopes, e.g., highway and railway cuts and 
embankments. See Reference 8. 

• Thin shell structures- Shotcreted "foam domes." 
• Explosion-resistant structures- Usually in combi

nation with reinforcing bars. 
• A possible future use is in seismic-resistant struc

tures. 

1.4 - Specifying steel fiber reinforced concrete 
1.4.1 General - Steel fiber reinforced concrete is 

usually specified by strength and fiber content. The 
flexura] strength is normally specified for paving appli
cations while compressive strength is normally speci
fied for structural applications. A flexura) strength of 
/00 to 1000 psi (4.8 to 6.9 MPa) at 28 days and a com
pressive strength of 5000 to 7000 psi (34.5 to 48.3 MPa) 
are typical values. In general the addition of fibers does 

not significantly increase compressive strength but does 
increase the compressive strain at ultimate load. The 
changes in mixture proportions to accommodate the fi
bers do have a significant inDuence on the compressive·
strength. 

For normal weight concrete, fiber contents have been 
used from as low as 50 lbVydl (30 kg/m3

) to as high as 
265 lb/yd 3 (157 kg/m3) although the high range limit is 
usually about 160 to 200 lb/yd3 (95 to 118 kg/m 3

). Steel 
fibers have also been used in lightweight concrete, but 
data are not generally available. The amoum that can 
be used, and the amount needed for a panicular appli
cation, depends upon the fiber shape and aspect ratio"' 
as well as the end use. See References 1 through 4 and 
10 or consult fiber manufacturers for additional infor
mation. In terms of volume percentage for normal 
weight concrete, 50 lb/yd3 = 0.38 percent by volume; 
160 Jb/yd3 = 1.2 percent by volume; and 265 lb/yd3 = 
2.0 percent by volume. 

Toughness, which is the area under a load-deflection 
curve, or a toughness index, which is a function of that 
area, may be determined to help define the perform
ance requirements of SFRe intended for use where 
post-cracking energy absorption or resistance to failure 
after cracking is important. These properties would be 
important in applications such as structures subjected 
to earthquakes or explosive blasts, impact loads, cavi
tation Joads, thermal shock, and other dynamic loads. A 
standard test for flexura] toughness is being prepared 
by ÜJ.e ASTM subcommittee on Fiber Reinforced Con
crete. After such a standard test has been adopted and 
more experience gained in the relationship of toughness 
to performance, it may be practica] to use toughness as 
a performance standard for SFRe. 

As noted in subsequent chapters, the manufacture 
and placing of SFRe is very similar to convemional 
concrete .. Most existing concrete specifications can be 
used for the manufacture and placement of SFRe with 
sorne added requirements to account for the differ
ences in materials and techniques. The subsequent 
chapters point out those differences. 

1.4.2 Guidelines jor specijying ready-mixed SFRC 
using ASTM C 94- ASTM e 94 may be used to spec
ify steel fiber reinforced concrete. When using ASTM 
e 94, the purchaser should state that mixture propor
tions should be in accordance with Alternative No. 1, 
2, or 3, except that flexura] strength at 28 days may be 
specified for the strength requirement instead of com
pressive strength. For structures, however, the com
pressive strength may govern. See Section 1.4.1. Flex
ural strength should be determined in accordance with 
ASTM e 78 using 4 X 4 X 14 in. specimens on a 12-
in. span (1 00 x 100 x 350 mm - 300 mm span) as rec
ommended in ACI 544.2R. See ACI 544.2R for addi
tional guidance on testing, e.g., specimens representing 
the design depth. The alternative methods in ASTM 
e 94 as applied to this guide are 

•Thc ll~f"'''CCI nllio of a. fibcr b. it~ lcngth d~vidc-d by it~ di.tsrnctcr. (Id. 
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Guid~ For Specifying, Mixing, Placing, and Finishing 
Steel Fiber Reinforced Concrete 

Reported by ACI Committee 544 

AC! Committee Reports, Guides, Standard Practices and 
C_ommemari~s are iz:tended for guidance in designing, 'plan
mng_. exe~utmg, or mspecting construction and in preparing 
spec1ficanons. Reference to these documems shall not be made 
in the Project Documems. lf items found in these documents 
are desired ~o be pan of the Project Documents, they should 
be ~hrased m mandatory language and incorporated into the 
ProJect Documems. 

This guide describes the current techno/ogy in spe_cifying, mtxmg. 
placing, and flnishing of stee/ flber reinforced concrete (SFRC). Much 
of the curren/ conventionai concrete practice appljes to SFRC. The 
emphasis in this guide is lo describe the differences between conven
tional concrete and SFRC and how to deal with them. Guidance is 
provided in mixing techniques to achieve uniform mixtures, p/ace
ment techniques to a.s.sure adequate compaction, and jinishing tech
niques to assure satisjactory surjace textures. Sample mix propor
tions are tabulated. A listing of references is provided covering pro
portioning, properties, rejractory uses, shotcrete technology, and 
general injormacion on SFRC. 

Keywords: compacting; concrete construction: concr~te finishing ((resh con· 
cn~tc); riber reinforced concretes: mi:dng: mix proportioning; metal fibers: 
placing; sp-ecifications. 
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CHAPTER 1 - GENERAL 
1."1 - Scope 

This guide covers specifying, mixing, placing, and 
iinishing of steel fiber reinforced concrete (SFRC). 

1.2- Steel fíber reinforced concrete-General 
Steel fiber reinforced concrete is a composite mate

rial made of hydraulic cements, fine or fine and coarse 
aggregate, and a dispersion of discontinuous, small, 
steel fibers. lt may also contain pozzolans and addi
tives commonly used with conventional concrete. 

The additio•1 of these fibers in amounts from 50 to 

200 lb/yd 3 (30 to 118 l<g/m 3)• can provide significant 

•Q.JS to 1.5 percmt by vol u me (for normal weight concre1e • 1 ~5 lb/ ft '). 
Copyrig_ht :S, 1984, American Concrete Institutc. All righu reservC'd induó

ing righls or rc:-production and use in any form or by any means. including thc 
makin¡ of copies by any phOIO prcx:ess, or by any elecltonic or mechanioal de· 
vice. printed out or wrincn or oral, or recording for sound or visual rr:produc
tion or for us.e in any knowledge or retricval sy:uem or dc:vic:c. unlc:ss permis~ 
sion in writing is Obt:lincd (rom lhc COpyri¡ht proprielOrS. 

544.3R·1 
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Alternative 1: The purchaser assumes responsibility 
for mixture proponions and specifiés them including 
cement content, maximum allowable water content, 
and the type, name, and dosage of admixtures, if ad
mixtures are to. be used: · ·· 

Alternative 2: The purchaser requires the concrete 
supplier to assume responsibility for selecting mixture 
proportions and specifies a mínimum flexura! or com
pressive strength. 

Alternative 3: The purchaser requires the concrete 
supplier to assume responsibility for selecting mixture 
proportions, but with a mínimum allowable cement 
content specified, along with the required mínimum 
flexura! or compressive strength and the type, name, 
an!i dosage of admixtures to be used. 

For those projects electing to use Alternative 1, typi
cal airfield paving mixtures are shown in ehapter 3 as · 
examples of mixtures that have been used for paving 
and similar applications. Note that the amount of fiber 
to suit the particular app!ication must be selected and 
specified. Adjustments to these mixtures, as may be re
quired for workability, placeability, surface texture, 
yield, or other properties, shoüld be made and evalu
ated during tria! mixture or preconstruction testing, and 
final mixture proportions should be selected during the 
first day or so of actual construction. 

CHAPTER 2- MATERIALS 
2.1 -General 

eement, pozzolans, aggregates, water, admixtures, 
reinforcing steel, and other conventional materials to be 
used for steel fiber reinforced concrete should conform 
to the same nationally recognized specifications used 
for conventional concrete. Since these specifications are 
named in other Aei publications, many are not re
peated here. Titles for those that are referenced in this 
guide are shown in ehapter 8 - Information Sources. 

2.2 - Aggregates 
The fine aggregate should meet the gradation re

quirement given in ASTM e 33. The coarse aggregate 
should be ASTM e 33 size No. 8 or equivalent for 
nominal V& in. (9 mm) maximum size aggregate mix
tures and should be size No. 67 or equivalent for 3/. in. 
(19 mm) maximum size aggregate mixtures. Aggregate 
sizes larger than 3/4 in. (19 mm) are not generally used 
in SFRC. 

2.3- Fibers 
A specification for steel fibers (A 820) is being pre· 

pared by the ASTM but has not yet been published. In 
the interim, fibers are commonly specified by brand 
name or, for public works, by a short specification de· 
scription which usually includes a mínimum ultimate 
tensile strength (they are available from 50,CXXJ psi up 
to 300,000 psi), a mínimum desired aspect ratio ti d, 
and any other desired features such as end anchorage 
provisions, deformations, or collating. The specifier 
should consult the fiber manufacturers for details. 

Steel fibers should be clean, free of rust, oil, and 
deleterious materials. Steel fibers should ha ve an aspect 
ratio, i.e., fiber length divided by diameter (or equiva
lent diameter, • in the case o f nonround fibers), in the 
range of 30 to 100 for l~ngths of 0.5 to 2.5 in;.(l2.7 to:··· 
63.5 mm). 

2.4 - Admixtures 
• ealcium chloride should not be added to steel fi

ber reinforced concrete in excess of amounts permitted 
to be added to conventional structural concrete as 
shown in A el 318-83, Table 4.5 .4. 

• Water-reducing admixtures are recommended. 
Both regular and high-range (superplasticizer) water re
ducers are suitable. 

• Air-entraining admixtures are recommended for 
SFRC exposed to freezing and thawing conditions. 

2.5 - Storage· of fibers 
Care should be taken to see that steel fibers are 

stored in a manner that wil! prevent their deterioratior. 
or the intrusion of moisture or foreign matter. If fiber! 
deteriorate or become contarninated, they shou!d not b~ 
used. 

CHAPTER 3- TYPICAL MIXTURE 
PROPORTIONS 

3.1 - Mixture proportions 
As with conventional concrete, SFRC mixtures em 

ploy a variety of mixture proportions depending upo1 
the end use. They may be specially proportioned for : . 
project or selected to be the same as a mixture usec 
previously. In either case, they must be adjusted fo. 
yield, workability, and other factors as noted in Sec· 
tion 1.4.2. 

A procedure for proportioning of SFRC mixtures 
with emphasis on good workabi!ity, is available.9 Typi
cal proportions that have been used for airfield pavin; 
mixtures are shown in Table l. In addition, AC 
544.1 R, Chapter 3, discusses SFRe mixtures and in 
eludes a table showing the range of proportions fo 
normal weight fiber reinforced concrete. 

CHAPTER 4- FORMWORK ANO 
REINFORCING STEEL 

4.1 - Formwork 
Design and construction of formwork should be don 

according to ACI 347. Normal weight SFRC with a f 
ber content up to two percent by volume has a density i 
the same range as normal weight conventional concre! 
- 144 to 150 lb/ftl (2306 to 2403 kgfml). The fibers i 
steel fiber reinforced concrete have a tendency to prc 
trude from sharp corners of formed concrete. The! 
may be hazardous to personnel. To minimize thi: 
sharp. corners should be chamfered. Alternately, 
rounded comer may be formed by applying a pressur 

•Thc equivalent dia.rnetC"'" of :a. fibcr is the di.a.mctcr of .1 round fi~r h~" 1 

t~.: crou-s.caion¡.l u ea .4 ;u the líber in qucs.tion: cquiv:1lcnt c:h:unctcr 

"'"'Air. 
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sensitive tape to the inside of sharp corners in the 
forms. On formed surfaces, use of a form vibrator will 
cause the fibers to back away from the form Jeaving 
them covered by about y, in. (3 mm) of concrete. 
Formwork muit be designed for the additional stress 
caused by the vibration. Consult ACI 347 for funher 
information. 

4.2- Reinforcing steel 
Fabricating and placing reinforcim! steel should be in 

accordance with ACI 301. Steel fib~r reinforced con
crete is routinely used in conjunction with reinforcing 
steel. 

CHAPTER 5- BATCHING, MIXING, DELIVERY, 
ANO SAMPLING . 

5.1 - General 
Batching, mixing, delivery, and sampling of steel fi

ber reinforced concrete should be in accordance with 
ASTM C 94, Ready-Mixed Concrete, or applicable 
portions of ACI 304, Measuring, Mixing, Transport
ing, and Placing Concrete, as modified and supple
mented by the fol!owing. 

The contractor should supply appropriate equipment 
or develop a suitable technique for dispersing the fibers 
in the mixer free of fiber clumps. The equipment and/ 
or method of adding the fibers to the mix should be re
viewed and accepted by the project engineer before any 
placement of SFRC takes place. 

The bc.tching procedure is critical to obtaining a good 
blend of the fibers with the .concrete. Several methods . 
have previously been used with success, and informa
tion to assist the contractor in the choice of a suitable 
procedure may be obtained from fiber manufacturers. 
Any SFRC which is not properly batched and which 
develops dry clilmps of fibers or a significant number 
of wet fiber balls (which include fibers and matrix) 
should be discarded and removed from the site. 

The contractor should perform a full-scale tria! 
batching, charging, and mixing operation with a míni
mum of 80 percent of the planned operational batch 
size at least eight days'" prior to the first SFRC place
ment. The owner's engineer should observe the opera
tion and recommend adjustments in the mixture pro
portions at the time to help obtain a workable mixture 
at a low water-cement ratio. Additional batches may be 
necessary to verify the mixture adjustments and plant 
efficiency. The con tractor should conduct quality con
trol tests for the tria! batches and the owner may elect 
to cast test specimens for quality assurance. At the time 
of the test batch, the contactor should have on hand a 
working vibrator of the type to be used in the actual 
placements. The behavior of the tria! batch under this 
vibration should be observed to provide guidance un
der actual construction operations. 

Mixers generally should not be batched over 85 per
cent of their rated capacity' for SFRC. The mixing 
time should be sufficient to uniformly distribute the fi
bcrs in the mixture. 

Table 1 - Steel fiber reinforced concrete 
mixtures used in the construction of airfield 
paving• 

Cernen! 

Fly ash or pozzolan 

· Sted fibcrs" 
Coarsc: aggregate' 
[ n in. (9 mm) max) 
( 11< in. (19 mm) max) 
Sand 

Water' 

Additives 

W:ner reduc:crs 
(normal or high range) 

Air-entraining agent 

_Mixture Numbcr l. 
~ in. (9 mm) ag,grega1e 

with pouolan or ny ash 

500 Ib/vd' - -
(2%'-kgÍm') 

235 lb/yd 1 

(139 kg/m 1
) 

1470 lb/yd' (S72 kg/m 1) 

1370 Ib/vd' 
(812 kg/Ín1) 

:!55 lb/vd1 

(151 kgÍm1) 

Mixt~r< Numbcr 2. 
11< m. (19 mm) 

ag,grc{:a\c with pouolan 
or nr ash 

525 Ib/vd' 
(311 kgÍm') 
250 Ib/vd' 

(148 kgÍm 1) 

1330 lb/yd 1 (789 kg/m 1) 

1440 lb/yd' 
(854 kg/m 1) 

283 lb/yd 1 

(168 kg/m 1) 

Pc:r manufacturer's instructions. 

Per manufacturer's recommcndation for 6 pcrccnt 
air when subject to freczing and thawing 
conditions. 

•lñese mixture: proponions are givcn as c.xamples. The exact mixture pro· 
portions required to produce 1 yd' (or 1 m1) for any given project will depcnd 
on a numbcr of factors, such as the spccific gra,~ty of the materials and the 
watc:- and air content of the mixture. Each mixture should be dcsigned to yidc! 
correctly. Thesc: mixtures have been plaecd by slipform pavers. 

"Fíbcr content of these airfi<ld paving mixtures varied from 83 lb/yd' to 14<1 
lb/yd1 (49 to 83 kg/m1). Flexura! stren¡;ths ranged from 1050 to 1100 psi (i.:! 
to 7.6 MPa) at 28 days. 

'Ag,gregates larger than •;. in. (19 mm) are not generally used in sted fibcr 
coocrcte. lf larger aggregates are used, the usc: of Jonger fibers should be con
sidcrcd. 

§Water content varies depcnding upon amount and type of water reducer. 
workability achicvod with the aggregates used, and other factors. Field adjust 
to optimum for strength and workability. 

5.2- Mixing 
There are sorne important differences in m1xmg 

SFRC in a transit mixer or revolving drum mixer coro
pared to conventional concrete. One of these is that to 
obtain good dispersion of the fibers and to prevem fi
ber dumping, the fibers should be added to a fluid mix. 

Methods 1 and 2, which follow, describe procedures 
used to mix SFRC by adding the fibers to a fluid mix. 
These methods generally apply to uncollated, individ
ual fibers. Fibers collated into bundles of about 30 fi
bers per bundle using a water-reactive glue may be 
dumped directly into a fluid mix as the last step (i.e., 
similar to Method 1 below) with little or no likelihood 
of fiber clumping. Also, certain types of individual fi. 
bers of large diameter, [e.g., 0.035 in. (0.9 mm) equiv
alen! diameter half rcund fibers up to 21/2 in. (63 mm) 
long] and conventional round or rectangular fibers 
with an aspect ratio Jess than 50 may generally be added 
to a fluid mix as the last step with little or no likeli
hood of fiber dumping. 

Merhod 1: Add fibers Jasr ro rransit mix truck 
J. The wet mixture to be used is prepared first with

out the fibers. The slump of the concrete befare fiber 
addition should be 2 to 3 in. (51 to 76 mm) greater than 
the final slump desired. Normally, the mixture would 
be prepared using the water-cement ratio found to give 
the best results and- meeting the mixture design speci fi
cations for the job. 

•To aliow time 10 mek~: upproprlatr 7-day tests. 
Ibis fi¡turc moy bC' raiscd lo 100 pcrccn1 ir il can be shown 1ho1 1hc cquip

mc:!ll U capabk or producing a unirormly mu.ed product. 
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2. With the mixer operating at normal charging 
speed, add the fibers as described in 3. 

3. Add the individual fibers, clump-free (i.e., as a 
rain of individual fibers), to the mixer. A convenient 
way to-do this is to dump tne fibers through a 4 in. (lOO 
mm) mesh screen into a hopper which opens onto a 
moving conveyor belt going to the mixer. It is impor-
tant that no clumps be introduced; once a clump is in
troduced into the mixture, it will remain a clump. The 
drum must rotate fast enough to carry away the fibers 
as they enter the mixture, and the fibers should land on 
the mixture. With al! fibers introduced into the mix
er, it should be slowed to the rated mixing speed and 
mixed for approximately 30-40 revolutions. 

Method 2: Add fibers to aggregate on a conveyor belt 
In a plant set up to charge a central mixer or transit 

mixers, add the fibers by a shaker or through a hopper 
to the fine aggregate on a conveyor belt during aggre
gate addition and mix in the normal manner. This 
method does not require the same care as Method 1 as 
to where the fibers land in the mixer, but they should 
not be allowed to pile up and form clumps on their way 
to the mixer. If possible, the operator should stretch 
out the addition of aggregate so that fibers go in with 
the aggregate and not by themselves. A fiber feeder or 
shaker is useful in reducing the time for fiber handling 
and addition. Method 2 has been used for the majority 
of fibrous concrete projects where large quantities of 
concrete were mixed using bulk individual fibers. 

5.3 - Causes of fiber clumping 
The following listing of causes of fiber dumping may 

be useful in designing a plant or mixing sequ.ence for 
fibrous concrete or correcting the problem in a mixing 
operation. Most fiber dumping occurs somewhere be
fare the fibers get into the mixture. Once the fibers get 
into a mixture clump-free, they nearly always stay 
clump-free. This means that if clumps forrn, it's be
cause fibers were added so that they fell on each other 
and they stacked up (in the mixer, on the belt, on the 
vanes, etc.). This normally happens when the fibers are 
added too fast at sorne point in the procedure. The 
mixer, whatever type, must carry the fibers away into 
the mixture as fast ·as they are added. etumps can also 
form by hanging up on a rough loading chute at the 
back of a mixer truck. Fibers should not be allowed to 
pile up or slide down the vanes of a partially filled 
drum; this will form clumps. 

Other causes of dumping are adding too many fibers 
to a mixture (more than about 2 percent by volume or 
even 1 percent of a fiber with a high aspect ratio); add
ing fibers too fast to a harsh mixture (mixture ís not 
fluid enough or workable enough and the fibers don't 
get mixed in fast enough; therefore, they pi1e up on 
each other in the mixer); adding fibers first to the mixer 
(fibers have nothing to keep them apart, they fall on 
each other and form clumps); and using equipment 
with worn out mixing blades. The most common causes 
of wet. fiber balls are overmixing and using a mixture 

with too much coarse aggregate (more than about 50 
percent). 

CHAPTER 6- PLACING ANO FINISHING 
6.1 -General 

eonventional concrete equipment is adequate for the 
placing and finishing of nearly al! steel fiber reinforced 

· concrete. Interna! or external·vibrators (including vi
brating screeds) should always be used or the concrete 
will have excessive pockets of entrapped air voids. Even 
if a superplasticizer has been used, sorne vibration is 
needed around reinforcing steel to avoid reduction of 
bond to the bars. 

The basic guide for placing concrete, Aei-304, 
should be used for placing and finishing SFRe along 
with the different techniques noted in the following. 

6.2 - Workability and consistency 
measurements 

Because of the unique properties of SFRe, work
ability measurements or slurnp requirements will be 
somewhat different from those of convencional con
crete. Acceptable workability of SFRe should be de
termined by one of the following methods, and its use 
should be specified in the contractual documents. 

6.2.1 Time oj flow through the inverted slump com. 
- The inverted slump cone procedure (ASTM e 995) 
may be used to determine the workability of SFRe. 
This test apparatus consists of a conventional slum¡: 
cone inverted, centered, and rigidly held by externa: 
supports so that the small end of the cone is 3 in. (7':. 
mm) off the bottom of a one cubic foot yield buckel 
(ASTM e 29). The slump cone is !oosely filled with ar, 
uncompacted concrete sample. The test uses a vibrator 
conforming to ASTM e 31 or e 192 with a 1 ± Ys in. 
(25 ± 3 mm) diameter probe. The probe of the oper· 
ating vibrator is allowed to fall under its own weighi 
through the concrete in the slump cone to the bottorr 
of the bucket and its end is allowed to rest on the bot
tom of the bucket. The elapsed time from when the vi 
brator first makes contact with the concrete until thi 
slump cone first becomes emptied is recorded as the in 
verted-slump-cone time. The inverted-slump-cone tim< 
for SFRe should preferably be not more than about 3( 
seconds nor less than about 10 seconds. These time: 
may not suit al! mixtures. ehanges in fiber length an< 
amount, cement content, sand content, air concent, ag 
gregate shape, and other factors may produce a differ 
ent acceptable time. Also, the test is not applicable t< 

concrete that !lows freely through the cone. 

6.2.2 Slump test - The slump test may be specifiec 
in the contractura! documents to serve as a control tes 
for consistency of SFRe from batch to batch. (In ad 
dition to the slump test described in ASTM e 143, Í' 

may be appropriate to perform the tests described i1 
ASTM e 138, e 173, ande 231 also.) 

ln general, the slump for steel fiber reinforced con 
crete per ASTM e 143 should be at least 1 in. but no 
greater than-4 in. (25 mm to 100 mm). However, th 
same factors that influence invened-slump-cone tim 
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also influence the slump. When these factors are 
changed, a different range may be acceptable. In any 
evenl the specified water-cement ratio should be main
tained. 

6.3 - Placing 
Because of fibers, SFRC with the proper water-ce

ment ratio appears very stiff and unworkable until sub
jected to vibration. Then it usually p!aces very easi!y. 
The material tends to "hang together" and resist 
movement or compaclion if an attempt is made to han
die it without vibration. Batch plant operators and 
transit truck drivers must be instructed not to add ad
ditional water to the mixture based on its appearance 
and their experience with conventional concrete. 

Water-cement ratios for fibrous mixtures must be 
carefully comrolled. lt is very easy to add unnecessary 
water to the mixture and lose many of the beneficia! 
propenies obtained from the addition of fibers. Ratios 
on the arder of about 0.43 to 0.50 are normal. Paving 
mixtures and sorne special structural applications may 
benefit from Jess workable, but much higher quality 
concrete with the water-cement ratios in the range of 
0.40 to 0.43. At the upper end of the water-cement 
spectrum, tests have shown that funher addition of 
water causes an increase in slump without a change in 
workability under vibration. This water addition re
duces the quality of the mixture without improving the 
placeability. 

There are no special measures to take for placing 
SFRC around reinforcing steel except to use vibration 
to properly consolidate it. In a very thin wall or beam 
form, e.g., 4 in. (100 mm) or iess, which also contains 
bars or mesh, placement of the concrete may be diffi
cult, especially with Jonger fibers. This is similar to the 
difficulties of placing convemional mixtures with larger 
aggregate in thin, congested sections. When SFRC 
mixtures are used in congested areas, a Va in. (9 mm) 
maximum aggregate size should be specified to reduce 
placing difficulties. 

6.4 - Transporting and handling equipment . 
Transporting and placing of SFRC can be accom

plished with most conventional equipment that is prop
erly designed; maintained, and clean. 

6.4.1 Transit trucks - Discharging from transit 
trucks is usually accomplished with little trouble. Too 
stiff a ·mixture or a truck in poor condition will prevent 
the mixture from easily discharging from the back of. 
the drum onto the chute. A well-proportioned mixture 
usually just barely s!ides down the chute by itself and 
may need to be pushed by the truck operalor. When an 
especially stiff mixture is used, the truck can be driven 
up on blocks or a ramp 10 help discharging. 

6.4.2 Concrete buckers - Concrete buckets should 
have steep hopper slopes, be clean and smooth inside, 
and have a mínimum gale opening dimension of 12 in. 
(300 mm). The fibers will bridge smaller gate openings 
and the mix will not fall out of its own weight. A rem
edy for bridging and an aid to placement is to provide 

a vibrator at the bucket when discharging. To facilitate 
placement of especially stiff mixtures, a form vibrator·· 
can be auached 10 the side of the bucket and activated 
when the gate is opened. Another procedure is to weld 
pieces of pipe to the bucket exterior. Interna] vibrator~ 
can then be placed inlo the pipes to assist in emptying 
the buckel. 

6.4.3 Pumping - Pumping has been used to trans· 
pon SFRC on a number of projects. A good fiber mix· 
ture generally has proportions of sand and admixture! 
which make it well-suited for pumping. Gradatiom 
suited to SFRC are also compatible with pumping. Al· 
though a mixture may appear stiff and unworkable, i1 
may pump surprisingly well. Because of its composi· 
tion, a SFRC mixture will move through the line with· 
out slugs and has been reponed to pump more easil) 
and more trouble-free than conventional concrete. 
Sorne important points about pumping SFRC are (l: 
use a pump capable of handling the volume and pres· 
sures needed; (2) use a large diameter line, preferably a1 
least 6 in. (150 mm); (3) avoid flexible hose if possible: 
(4) provide a screen over the pump hopper to prevem 
any fiber clumps from entering the line. About a 2 x :; 
in. (50 x i5 mm) mesh is adequate; and (5) de 
not try to pump a fibrous mix that is too wet. Pum~ 
pressures can cause the fluid paste and fine mortar te 
squeeze out ahead of the rest of the mixture, resultin~ 
in a mat of fibers and coarse aggregate without mortar 
lt must be noted that this is the result of a mixture tha· 
is too wet, not too dry. The same type of plugging car 
occur with conventional concrete with the plug consist· 
ing of coarse aggregate devoid of paste and fine mor· 
tar. Additional information on pumping is available ir 
ACi 304.2R. Reference 10 describes proponioning oí 
SFRC mixes for pumping. 

6.5 - Finishing 
Steel fiber reinforced concrete can be finished wiü 

conventional equipment, but minor refinements ir 
techniques and workmanship are needed. For fla· 
formed surfaces, normally no special attention i: 
needed. The surface will normally be smooth and no 
show fibers when the forms are stripped. lf chamfers 01 

rounds have been provided at the edges and in corners 
the ends of fibers wi!l not protrude at these points wher 
fonns are stripped. To provide added compaction anc 
bury surface fibers, open slab surfaces should first bt 
struck off with a vibrating screed. The screed shoulc 
have slightly rounded edges and preferably should b< 
metal. In an!as where a screed is not practica!, a jitter· 
bug* can be used for compaction and to establish rougr 
grade control. Magnesium floats can be used to estab· 
lish a surface and close up any tears or open area: 
which are caused by the screed. Wood floats tend te 
tear the surface and should not be used. 

Throughout al! finishing operations, care musl bt 
taken not to overwork the surface. Over-working wil 
bring excessive fines to the surface and may result ir 

• A grato tamper thM forccs aurcgatc and fibcn below thc surfacc. 
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crazing which normally shows up after che curing pe
riod. lf bleeding occurs or excessive fines are at the 
surface, the material should be screeded off and dis
carded. 

After completion of any float work, the surface 
should be left until it can be worked further without 
damage. This is usually about the time of inicial set. 
Where a careful finish is not required for appearance or 
exact tolerance, no further work is needed after float
ing. If a texture is required, a broom or roller can be 
used prior to inicial set. Burlap drags should not be 
used because they will Iift up the fibers and tear up che 
surface. When additional finishing is needed, the next 
step should be done with magnesium floats. Power 
equipment or hand equipment may be used. When done 
by hand, the float should be held flat and not on edge. 
It should be moved with a sawing motion (short, quick, 
back-and-forth movements) as it is drawn across the 
surface. The magnesium float can be used to obtain a 
nearly perfect, flat surface, bury or cover all the fibers, 
and lea ve a slight texture. This can be followed by hard 
steel troweling if a smooth surface is desired. The 
trowel must be kept flat or the edge will cause fibers to 
spring out of the surface. Using these techniques, sorne 
excellent finishes of SFRC have been obtained. An ex
ample of this is at Tarbela Dam where a curved spill
way invert and flat stilling ~asin floor were completed 
to clase tolerances. 

Slipform pavers have been used on severa! projects, 
such as airport runways and taxiways, with excellent 
results. 

The proper time to execute a broom finish following 
a screed finish or paving machine finish is just prior to 

application of curing compounds when the water sheen 
has practically disappeared. 

6.6 - Hot and cold weather requirements 
Placement of steel fiber reinforced concrete should 

be done according to the recommendations of ACI 
305R for hot weather and ACI 306R for cold weather. 

6.7 - Repair of defects 
The repair of defects such as voids and honeycomb

ing is done much the same as for plain concrete. How
ever, if removal of sorne SFRC is required, the removal 
operation will be significantly more difficult because of 
the greater toughness of SFRC. 

Removal by jackhammers is hindered because the 
material does not fracture easily. Sawing is a more ef
fective method o f cutting or removing steel fiber rein
forced concrete. 

6.8 - Contraction joints 
· Contraction joints in slabs are more easi1y made if 

they are sawed rather than cast or foriJ_led. The sawing 
can be done shortly after final set. At joints where it is 
desired to have a controlled shrinkage crack occur be
low the sawed ponían of the joint, it has been found 
that the saw cut should extend from one-half to two
thirds of che way through the slab. l f it do es not, the 

higher tensile strength of the SFRC tends to preven 
cracking at the joint and random cracking occurs e\se 
where in the slab. A joint sealing compound should b 
used to sea! the sawed joint to prevent water infiltra 
tion to the subgi-ade, and to prevent the corrosion e 
those fibers and fiber ~nds that become exposed i 
the saw cut and the erad~ belo.w. 

CHAPTER 7- CURING ANO PROTECTION 
7."1 - General 

Curing of stee\ fiber reinforced concrete and protec 
tion from freezing or excessively hot or cold tempere 
tures should be done the same as for convencional cor 
crete. One aspect deserves special attention. Sine 
SFRC is often placed in thin sections, as overlays fe 
example, and has a high cement content, it is partict 
larly vulnerable to plastic shrinkage cracking. This wi 
occur on warm days where it is exposed to direct sun e 
a breeze. Such p1acements must be shaded from the su 
and sheltered from the wind to prevent this type e 
damage. 

CHAPTER 8- INFORMATION SOURCES 
8_1 - Specified and/or recommended reference! 

The standards of the American Society for Testir. 
and Materials and the standards and repons of ti: 
American Concrete Jnstitute referred to in this repo 
are listed below with their serial designation, includir. 
the year of adoption or revision. The standards and r· 
por::s listed were the latest editions at the time this r 
port was prepared. Since sorne of these publicarions a: 
revised frequently, generally in minar details only, tt 
user of this repon should check directly with the spor 
soring group· to refer to the la test edition. 

American Concrete Institute 
ACI 301-72 Specifications for Structural Co: 
(Revised 1982) crete for Buildings 
ACI 304-73 Recommended Practice for Me 
(Reaffirmed 
1978) 
ACI 304.2R-7l 
(Revised 1982) 
ACI 305R-77 
ACI 306R-78 
ACI 318-83 

ACI 347-78 

ACI 544.1 R-82 

ACI 544.2R-78 

suring, Mixing, Transporting, ar 
Placing Concrete 
Placing Concrete by Pumpir 
Methods 
Hot Weather Concreting 
Cold Weather Concreting 
Building Code Requirements f• 
Reinforced Concrete 
Recommended Practice for Co 
crece Formwork 
Srate-of-the-Art Repon on Fib 
Reinforced Concrete 
Measuremenr of Properties of Fil: 
Reiniorced Concrete 

American Society jor Testing and lvfacerials 
A 820 Standard Specification for Sreel 1 
(To be published) bers for Fiber Reinforced Concr::: 
C 29-78 Standard Test Methods for Ur 

Weight and Voids in Aggregate 



• 

• 

&«.3R-S MANUAL OF CONCRETE PR.A.CTICE 

e 31-83 

e 33 82 

e 78-75 
(Reapproved 
!982) 
e 94-81 

e 138-81 

e 143-78 

e 173-78 

A 192-81 

e 231-82 

e 995-83 

Standard Method for 1v1aking and 
Curing Concrete Test Specimens in 
the Field 
Standard Specification for Con
crete Aggregates 
Standard Test Method for Flexura! 
Strength of Concrete (Using Simpie 
Beam with Third-Point Loading) 
Standard Specification for Ready
Mixed Concrete 
Standard Test Method for Unit 
Weight, Yield, and Air Content 
(Gravimetric) of Concrete 
Standard Test Method for Slump 
for Pon.land Cement Concrete 
Standard Test Method for Air Con
tent of Freshly Mixed Concrete by 
the Volumetric Method 
Standard Method of Making and 
Curing Concrete Test Specimens in 
the Laboratory 
Standard Test Method for Air Con
tent of Freshly Mixed Concrete by 
the Pressure Method 
Time of Flow of Fiber-Reinforced 
Concrete Through lnven.ed Slump 
Con e 

The above publications may be obtained from the fol
lowing organizations: 

American Concrete lnstitute 
~.o. Box 19150 
Detroit, MI 48219 

American Society for Testing and Materials 
1916 Race Stree.t 
Philadelphia, P A 19103 
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PART 1 -CAUSES OF EROSION 
CHAPTER 1 - INTRODUCTION 

Erosion is defined in this repon as the progressive 
disintegration of a solid by cavitation, abrasion, or 
chemical action. This repon is concerned with cavita
tion erosion resulting from the collapse of vapor bub
bles formed by pressure changes within a high-velocity 
water now; with the abrasion erosion of concrete in 
hydraulic structures caused by water-transponed silt, 
sand, grave!, ice, or debris; and with disintegration of 
the concrete by chemical attack. Other types oí con
crete deterioration are outside the scope of this repon. 

Ordinarily, concrete in properly designed, con
structed, used, and maintained hydraulic structures will 
undergo years of erosion-free sen•ice. However, ior a 
variety of reasons including inadequate design or con
struction, or operational and environmental changes, 
erosion does occur in hydraulic structures. This repon 
deals with three majar aspects of such concrete ero
sion: 

Part 1 discusses the three majar causes of concrete 
erosion in hydraulic structures: cavitation, abrasion, 
and chemical attack. 

Part 2 discusses the options available to the designer 
and user to control concrete erosion in hydraulic struc
tures. 

Part 3 discusses the evaluation of erosion problems 
and provides information on repair techniques. Part 3 
is not comprehensive, and is intended as a guide for the 
selection of a repair method and material. 

CHAPTER 2- EROSION BY CAVITATION 
2.1 - Mechanism of cavitation 

Cavitation is the formation of bubbles or cavities in 
a liquid. In hydraulic structures, the liquid is water, and 
the cavities are filled with water vapor and air. The 
cavities form where the local pressure drops to a value 
that will cause the water to vaporize at its ambient tem
perature. Fig. 2.1 shows examples of concrete surface 
irregularities which can trigger formation of these cav
ities. The pressure drop caused by these irregularities is 
generally abrupt and is caused by local high velocities 
and curved streamlines. Cavities often begin to form 
near curves or offsets in a now boundary or at the cen
ters of vortices. 

When the geometry of flow boundaries causes 
streamlines to curve or converge, the pressure will drop 
in the direction toward the center of curvature or in the 
direction along the converging streamlines. For exam
ple, Fig. 2.2 shows a tunnel contraction in which a 
cloud of cavities could start to form at Point e and then 
collapse at Point d. The velocity near Poim e is much 
higher than the average velocity in the tunnel up
stream, and the streamlines near Point e are curved. 
Thus, for proper values of now rate and tunnel pres
sure at O, the local pressure near Point e will drop to 
the vapor pressure of water aRd cavities will occur. 
Cavitation damage is produced when the vapor cavities 
collapse. The collapses thal occur near Point d produce 
very high instantaneous pressures that impact on the 
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Fig. 2.2- Tunne! contraction 

boundary surfaces and cause pitting, noise, and ' 
tion. Pitting by cavitation is readily distinguished 
the worn appearance caused by abrasion because 
tation pits cut around the harder coarse aggregate 
ticles and have irregular and rough edges. 

2.2 - Cavitation index 
The cavitation index is a dimensionless measure 

to characterize the susceptibility of a system to 
tate. Fig. 2.2 illustrates the concept of the cavit: 
index. In such a system, the critica! location for 
tation is at Point c. 

The static nuid pressure at Location 1 will be 

Pr + "Y (z, - Zo) 

where p, is the absolute static pressure al Point e; 

the specific weight of the nuid (wcight pcr uni1 
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Fig: 2.3 - Cavitation erosion oj intake wa/1 oj a navi
gatwn /ock al point oj tunne/ contracrion 

ume); .::, is the elevation at Point e; and Zo is the eleva
tion at O. 

The pressure drop in the fluid as it moves alon!! a 
streamline from the reference Location O to Locatio; 1 
will be 

Po - [p,. + -y (z, - Zo)] 

where Po is the static pressure at O. 
The cavitation index normalizes this pressure drop to 

the dynamic pressure Y! p V0~ 

Pn [p, + 'Y (Z, - Zo)] 
(2-1) a 

where p is the density of the fluid (mass per unit vol
ume) and V0 is the fluid velocity at O. 

Readers familiar with the field of fluid mechanics 
may recognize the cavitation index as a soecial form of 
the Euler number or pressure coefficiem: a matter dis
cussed in Ro use ( 1978). 

If cavitation is just beginning and there is a bubble of 
vapor at Point e, the pressure in the fluid adjacent w 
the bubble is approximately the pressure within the 
bubble, which is the vapor pressure p,. of the fluid at 
the fluid's temperature. 

Therefore, the pressure drop along the streamline 
from Oto 1 required to produce cavitation at thc crown 
is 

Pu - [p. + '{ (Z, - Zo)] 

and the cavitation index at the condition of incipient 
cavitation is 

Pu- [p,. + -y(;:, - ::.,)] 
a, = 

lt can be dcduccd from fluid mechanics considcr:~
tions (KnapfJ, Daily, and Hammitt 1970) - and con
firmcd cxpcrimcntally- that in a given systcm cavita
tion will bcgin at a srcciiiL· a .. no maucr whit:h combi
nation or rrcssu re :Jnd v~lot:it y yiclds l hat a.-

lf the system operates at a a above a,., the sv 
does not cavitate. lf a is below a,., the lower the ·, 
of a, the more severe the cavitation action in a 1 
system. Therefore, the designer should insure tha 
operating a is safe1y above a,. for the system's cr' 
location. .. 

Actual values of a, for different systems differ rr 
edly, depending on the shape of flow passages 
shape of objects fixed in the flow, and the loe< 
where reference pressure and veloeity are measurec 

For a smooth surface with slight changes of slo 
the direetion of flow, the value of ar may be be1ov. 
For systems that pr:oduce strong vortices, arma· 
eeed 10. Va1ues of ar for various geometries are ; 
in Chapter 5. Fa1vey ( 1982) provides additiona1 i; 
mation on predicting cavitation in spillways. 

Since, in theory, a system having a given geon 
will have a certain ar despite differences in sca1e, a 
useful concept in model studies. Tullis (1981) dese 
modeling of cavitation in el o sed circuit flow. Ca 
tion considerations (such as surface tension) in se 
from model to prorotype are diseussed in Knapp, r: 
and Hammitt (1970) and Arndt (1981). 

2.3 - Cavitation damage 
Cavitation bubbles will grow and travel wltn 

flowing water to an area where the pressure field 
cause collapse. Cavitation damage can begin at 
point. When a cavitation bubble collapses or impl 
close to or against a salid surface, an extremdy 
pressure is generated, which acts on an infinites 
area of the surface for a very short time perioc 
sueeession of these high-energy impacts will damag 
most any salid material. Tests on soft metal sho\~ 
tia! cavitation damage in the form of tiny craters. 
vanced stages of damage show an extremely re 
honeycomb texture with sorne hales that penetrar: 
thickness of the metal. This type of pitting often oc 
in pump impellers and marine propellers. 

The progression of cavitation erosion in concre 
not as well documented as it is in metals. For 1 
classes of material, however, the eros ion progr< 
rapidly after an initial period of exposure slig 
roughens the surface with tiny craters or pits. Pos 
explanations are that: a) the material immediatel) 
neath the surfaee is more vulnerable to attack; o: 
eavitation impaets are iocused by the geometry ot 
pits themselves; or e) the strueture of the material 
been weakened by repeated loading (fatigue). In 
event, the photograph in Fig. 2.3 clearly shows a 
deney for the erosion to follow the mortar matrix 
undermine the aggregate. Severe cavitation damage 
typieally form a Christmas-tree configuration on ;· 
way chute surfaees downstream from the point of 
gin as shown in Fig. 2.4. 

Mierofissures in the surface and bctwecn the m< 
and coarse aggregate are bclicved to eont ribute lO 

itation damage. Compression wavcs in lhc water 
fills sueh intcrstices may produce tcnsile strcsscs w 

cause microeracks to propagatc. Subscqucnt com¡ 
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Fie .. 2.4 - "Christmas tree" confif!uration of CGI'ita
tion damage on a high-head tunnef surface 

Fiz. 2.5 - Concrete test slaiJ i"eawrin!! cu1·itation pro-
dL;cing de1·ices ' -

sion w;:¡,·es can then loo~en _pit:l:e~ of the materiJ!. The 
si;-:,ultancous collapse of al! oi the .:a,·ities in :1 IJrge 

c!oud, or the supposedly slower .:o!!Jpse oi J large ·.-or
tex. quite [1fObab!y is ~a¡¡abie Ol ~uddenly t:\Crting 

rr:ore than 100 atmos¡¡h.:n.:s o( íJres;;ure on an arcJ of 
rr:::~ny squ::Ht: inl:he~. L\lutl noi~c :~nd st ru-:1 urJI 'ihr:J.
tion :ltte't to thc ,joit.:nn: o!" imr-:1.:1. Thc l'i:1,1i.: rc
bountls rrom ;.¡ ~.:-qucn.:::: or ~u~·:l ;--¡\)\\' m;¡~· c:l!l'l' ;¡ntJ 

pro¡¡agatl: uad.~ ::~ntlo!hcr tl:1111:!g:.:. ,::n'''ll;.' ,·!lnni-.' tll" 
material lll hr.:-ak ltHl\l". 

Fig. 2.5 '\h()\\'~ thL· rrll~IL'"' ._,¡ · .• ::·~,,,¡ll!l ,,¡ ~.,.1\\,.'lt..'IL" 

dO\\lhlfl':llll i"rom [\\ti f11llll"lldlt::,: :,pj¡, \hL"d lt• ::~·lll"l"· 

2it: ...:~1\il~llil.liL Th!..' tl''l' \\l':l..: !li~!J~.: .1! ~: ¡~·,¡ !;!.._:!:::. ¡,,_ 
C:lt.:J :11 [)l·!n>it D:1m. ():l";.'<'ll i :;:. ::.J. -.1""'·' ,·::·.tt:l-
tion d:1111;1::í..· ''ll :~.·,¡ ;"::!1·_·:, ,11: ~·· ..:- :\·:!:· .· ·:·,,,,:::..· 

10 ili!:-!11-\ :..:il)\.'il \ : ]p\\ \ !.ti~·: .. :::•. 1 !!1 . 

Fig. 2.6- Cavitation erosion pauern ajter 47 hours r. 
tesling at a 240 jt velocit)-' head 

Fig. 2. 7- Cavitation erosion oj discharge outlet trair 
ing wa/1 and j/ip bucker 

Fi!!.. ~.8 - Cu,·iwtion erosion of /1,~//ft? hlock and f/oc 
in "s::i!ing husin 

erC,!l111 .::lu.,cd by :.¡ small offset :H the upstream edg 

of :~:.: ~~·,t ,l;¡h i~ C\idcnl. 
:-:~. 2:-: ,¡"'"' ,c,crc -:3\ÍlJlic'll d:lmage that oc 

cu~r~~J ''' 11lc rlir hud.ct :md :r,:¡ining wJiis of an outle 
str:J.:: url' :11 l.uc·f- Y !'cal-. D:.Jm. IJ,dlll. In this case, wa 
te; \c"!<tc·j¡jl'\ ltl ]::() ¡·¡.',l'l: ¡:;7 111 'C'L) rass~·d !hfOUgh; 
b!:.!: .. : ... ;: ¡h_·:ull' :11ill ~111 , 11 ... ~,.·¡\ l'uti~..·¡ lll~~:~¡(olcJ. pJrt o 
, .. l:: .. : .. , .,¡llH\!: !H.::•: 1 ¡~ : ~ ,!ll'\'' ... :::·.::~ltion dan:.ag 
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Fig. 3.3 - Typical debris resu/ring jrom abrasion ero
sion of concrete 

3.2 - Stilling basin damage 
A typical stilling basin design includes a downstream 

sil! from 3 to 20 ft ( 1 to 6 m) high intended ro e reate a 
permanent pool to aid in energy dissipation oi high-ve
locity Oows. Unfortunately, in many cases these pools 
also trap rocks and debris (Fig. 3.3). The stilling basins 
at Libby and Dworshak Dams, high-head hydroelectric 
structures, were eroded to maximum depths of approx
imately 6 and JO ft (2 and 3m), respectively. ln the lat· 
ter case, nearly 2000 yd) ( 1530 m)) of concrete and bed
rock were eroded irom the stilling basin (Fig. 3.4). Im
pact force~ associated -. .. ·ith turbulent flows carrying 
large rocks and boulders contribute to the surface 
damage oí concrete. 

There are many cases where the concrete in outlet 
works stilling basins oí low-head structures has also ex
hibited abrasion erosion. Chute blocks and baffles 
within the basin are panicularly susceptible ro abrasion 
erosion by direct impact of waterborne materials. There 
also have been severa! cases where bafne blocks con
nected to the basin training walls have generated eddy 
currents behind these baifles, resulting in signiiicant 
localized damage to the stilling basin walls and floor 
slab, as shown in Fig. 3.5 

In most cases, abrasion erosion damage in stilling 
basins has been the result o f one or more of the follow
ing: a) construction diversion rlows through const~icted 
portions of the stilling basin; b) eddy currents created 
by diversion flows or powerhouse discharges adjacent 
to the basin; e) construction activities in the vicinity oi 
the basin, panicularly those involving coiferdams; d) 
nonsymmetrical discharges into the basin; e) separation 

· of Oow and eddy action within the basin suificient to 
transpon riprap from the cxit channcl into the basin; i) 

failure to clean basins after comp!ction of construction 
work; and g) topography of the outflow channel 

· (McDonald 1980). 

3.3- Navigation lock damage 
Hydraulic structurcs othcr than spillway\ are also 

subject lO abrasion cro~ion J;¡m:.¡gc. \\'hcn Lrrcr St. 
Anthony Falls navig:llion !och. ":.!~ <.kw:ucrcd 10 rt:r:.~ir 

Fig. 3.4- Erosion oj sti!ling basin floor s!ub. 
shak Dam 

lj . . . ''· i\.~ 

, \/,~:c:j{~~~L 

Fig. 3.5- Abrasion erosion damage ro sri!/in:; 
No/in Dam 

Fig. 3. 6 - A brasion eros ion du111a.'.!!' ru rfi.,clwr~·
eral, Upper St. Anrhony Fulls Luck 

a damagcd mitcr gatc, an C\:llllin:llll11l 111 lile lilli1:;. 
emptying latcrals and di.,'-·h:1r~~· !:11\.·l:d, lc"''-·:dú: 
siderablc Jhrasion ero, ion ( ¡:¡~ .. ~ .I•J .. , il1' c·ll":·· 
the COnl:fClC l(l ll1:.JXÍ111Ulll dq>: ih Pi 2.; 111. (~Sil 

was CJUS<.:d hy roe h.\ Ufl 1<1 1 S !11 i-lloll 1111!! 1 111 ,!:::::. 

whil:h h:!U L"IIIL'rl"\.i illt: !;11\."!:d'. ;q>¡l.l!c"ll!h ,11!1111:' 

Charg<.: 01" illL' i"!tltld td :·:.tllc! ::111'\::";1 ;·,. :,.,; 

.,.. 
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Fig. 3.1 - Abrasion damage ro concrete baffle blocks 
and !loor area in Yellowrail Diversion Dam sluiceway, 
Monrana 

to the side of a baff1e block and the f1oor in the stilling 
basin at Yellowtail Afterbay Dam, Montana. 

Once erosion has begun, the rate of erosion may be 
expected tO increase because protruding pieces of ag
gregate become new generarors of vapor cavities. In 
fact, a cavity cloud often is caused by the change in di
recrian of the boundary at the downstream rim of an 
eroded depression. Collapse of this cloud farther 
downstream starts a new depression, and so on, as in
dicated in Fig. ·2.4. 

Once cavitation damage has substantially altered the 
f1ow regime, other mechanisms then begin ro act on the 
surface. These other mechanisms include high water 
velocities striking the irregular surface and mechanical 
failure due to vibrating reinforcing steel. Significant 

amounts of material may be removed by these ad 
forces, thereby accelerating failure of the struct 
This sequence of cavitation damage followed by h 
impact damage from the moving water was clearly 
dent in the 1983 spillway mnnel failure at Glen Can 
Dam, Arizona. :. 

CHAPTER 3- EROSION BY ABRASION 
3.1 - General 

Abrasion erosion damage results from the abra 
effects of waterborne silt, sand, grave!, rocks, 
other debris being circulated over a concrete sur 
during operation of a hydraulic structure. Abra 
erosion is readily recognized by the smooth, worn 
pearing concrete surface, which is distinguished f 
the small hales and pits formed by cavitation eiOs 
as can be campa red in Fig. 2.8 and 3 .l. Spill 
aprons, stilling basins, sluiceways, and tunnel !in 
are particularly susceptible to abrasion erosion. 

The rate of erosion is dependent on a number of 
tors including the size, shape, quantity, and hardne: 
particles being transponed, the velocity of the w; 
and the quality of the concrete. While high-qu; 
concrete is capable of resisting high water veloCitie: 
many years with little or no damage, the concrete 
not withstand the abrasive action of debris grindin 
repeatedly impacting on its surface. In such e< 
abrasion erosion ranging in depth from a few inch• 
severa! feet can result depending on the f1ow ce 
.tions. Fig. 3.2 shows the relationship between fl 
bottom velocity and the size of particles which tha 
locity can transpon. 

Pot1icle Dicr:'leler ,in. 

.z 

o.o1 .oz .04 .os .ce 0.1 
• 1 

2 6 S 1.0 

2• 

!:-" .vb in f1/s ond d in in.: } 

vb = 2.57 jd 
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~j :.2 ! 
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Grc011 ~o~•d on "Th• Stort of B•d-Lood Mo•emtnt onJ .2• 
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a C~cnnel cnd the Tron-soortoble Sed•ment Si re w 5l 
TM•s•~ ~Y "K Sury. Colorado Un••ers•ty, 19<5. l.12 
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ber. Subsequenr filling and emptying of the lock during 
normal operation agitated those rocks, causing them to 
erode the concrete by grinding. 

3.4 _:. Tunnel lining damage 
Concrete tunnel linings are susceptible to abrasion 

erosion damage, particulaíly when the water carries 
large quantities of sand, grave!, rocks, and other de
bris. There have been many instances where the con
crete in both temporary and permanent diversion 
tunnels has experienced abrasion erosion damage. Gen
erally, the tunnel noor or inven is the most heavily 
damaged. Wagner (1967) has described the perfor
mance of Glen Canyon Dam diversion tunnel outlets. 

CHAPTER 4- EROSION BY CHEMICAL 
ATTACK 

4.1 - Sources of chemical attack 
The compounds present in hardened portland ce

ment are attacked by water and many salt and acid so
lutions; fonunately, in most hydraulic structures, the 
deleterious action on an impermeable mass of hard
ened ponland cement concrete is so slow it is unimpor
tant. However, there are exposures to chemical anack 
which can become serious and accelerate deterioration 
and erosion of the concrete at a very rapid rate. 

Acidic environments can result in deteriorarían of 
exposed concrete surfaces. The acidic environment may 
range from low acid concentrations found in mineral
free water to high acid concentrations found in many 
processing plants. Alkali environments can also cause 
concrete deteriorarían. In the presence of moisture, al
kali soils containing sulfates of magnesium, sodium, 
and calcium attack concrete, forming chemical com
pounds which imbibe water and swell, and can damage 
the concrete. 

4.2 - Erosion by mineral-free water 
Hydrated lime is one of the compounds formed when 

cement and water combine. It is readily dissolved by 
water and more aggressively dissolved by pure mineral
free water, found in sorne moumain streams. Dissolved 
carbon dioxide is contained in sorne fresh waters in 
sufficient quantity ro make the water slightly acidic and 
add to its aggressiveness. Scandinavian countries have 
reponed serious attacks by fresh water, both on ex
posed concrete surfaces and interior surfaces of con
duits where porosity or cracks have provided access. In 
the United States, there are many instances where the 
surface of the concrete has been etched by fresh water 
nowing over it, but serious damage from this cause is 
uncommon (Holland et al. 1980). This etching is par
ticularly evident at hydraulic structures carrying runoff 
from high mountain streams in the Rocky Mountains 
and the Cascade Mountains of thc central and west
ern United States. A survcy (lCOLD 1951) -of the 
chemical composition of raw water in many rescrvoirs 
throughout thc Unitcd Statcs indic:Jtcs a ncarly neutral 
acid-alk:Jlinc hai:Jncc (pH) for mo~t of thcsc water.~. 

4.3 - Erosion by miscellaneous causes 
4.3.1 Acidic enl'ironments- Decaying vegeta 

the most frequent s-ource of acidity in natural \l 

Decomposition of certain minerals may be a sou 
acidity in sorne IocÁ'lities. Running water that ha~ 
as low as 6.5 willleach lime from concrete, reduc 
strength and making it more porous and less re: 
to freezing and thawing and other chemical attacl 
amount of lime leached from concrete is a funct 
the area exposed and the volume of concrete. 
small-diameter drains will deteriorare in a few 
when exposed to mildly acidic waters, whereas 
pipe and massive structures will not be damaged : 
icantly for many years under the same exposure 
vided the cover over the reinforcing steel meets n 
design standards. Waters flowing from peat bed 
have a pH as Jow as 5. 

Acid of this strength will aggressively attack 
crete, and for this reason, when conveyanc( 
ground water are being designed, the aggressiven 
the water should be tested to determine its comp 
ity with the concrete. This is panicularly true in 
sure conduits. 

4.3.2 Bacteria/ action - Most of rhe literatUJ 
dressing the problem of deterioration of concre 
sulting írom bacteria! action has evolved because • 
great impact of this corrosive mechanism on coi 
sewer systems. This is a serious problem which, a: 
don and Beardsley (1958) observed, occurs more 
ily in warm climates such as California, USA; 
tralia; and South Africa. This problem a!so occt. 
~he terminus of long pumped sewage force mains · 
northern climates (Pomeroy 1974). 

Sulfur-reducing bacteria belong to the genus ol 
teria that derives the energy for irs life processes 
the reduction of sorne element other than carbon, 
as nitrogen, sulfur, or iron (Rigdon and Bear 
1958). Sorne of these bacteria are able to reduc 
sulfates that are present in natural waters and prc 
hydrogen sulfide ;:ts a waste product. These bacter 
stated by Wetzel (1975), are anaerobic. 

Another group of bacteria takes the reduced s 
and oxidizes it back so that sulfuric acid is formed 
genus Thiobacillus is the sulfur-oxi¿.izing bacteria 
is most destructive to concrete. It has a remarkabl 
erance to acid. Concentrations of sulfuric acid as 
as 5 percent do not completely inhibir its activity. 

Sulfur-oxidizing bacteria are likely to be fe 
wherever warmth, moisture, and reduced compo 
of sulfurare present. Gcnerally, a free water surf< 
required, in combination with low dissolved oxyg· 
the sewage and low velocities that permit the buildt 
scum on the walls of a pipe in which the anaerobic 
fur-reducing bacteria can thrive. Certain condi· 
must prevail before the bacteria can produce hydr 
sulfide from sulfate-rich water. Sufficicnt moi~ 
must be prcsent to prevent thc dcsiccation of- thc 
teria. Thcrc must be adequatc surplics oí hydr
sulfide, carhon dioxidc, nitrog.cn comrounds. anc 
yg.cn. In addition. soluhlc comrounds oí rhospiH 
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iron, and other trace elements must be present in the 
moisture film. 

Newly made concrete has a strongly alkaline surface 
with a pH of about 12. No species of sulfur bacteria 
can live in such a strong alkaline environment. There
fore, the concrete is temporarily free from bacterially 
induced corrosion. Natural carbonation of the free lime 
by the carbon dioxide in the air slowly drops the pH of 
the concrete surface to 9 or less. At this leve! of alka
linity, the sulfur bacteria Thiobaci/lus thioparus, using 
hydrogen sulfide as the substn:.te, generate thiosulfUíic 
and polythionic acid. The pH of the surface moisture 
steadily declines, and at a pH of about 5, Thiobaci!lus 
concretivorus begins to proliferare and produce high 
concentrations of sulfuric acid, dropping the pH to a 
leve! of 2 or less. The destructive mechanism in the 
corrosion of the concrete is the aggressive effect of the 
sulfate ions on the calcium aluminates in the cement 
paste. 

The main concrete corrosion problem in a sewer, 
therefore, is chemical attack by this sulfuric acid which 
accumulates in the crown of the sewer. Informarion is 
available which may enable the engineer ro design, 
construct, and operate a sewer so that the development 
of sulfuric acid is reduced (Pomeroy 1974, ASCE
WPCF Joint Task Force 1982; ACPA 1981). 

PART 2- CONTROL OF EROSION 
CHAPTER 5- CONTROL OF CAVITATION 

EROS! ON 
5.1 - Hydraulic design principies 

In Chapter 2, Section 2.2, the cavitation index cr was 
defined by Eq. (2-1). When the value of cr at which 
cavitation damage begins is known, a designer can cal
culate velocity and pressure com binations that will 
avoid trouble. To produce a safe design, the object is 
to insure that the actual operating pressures and veloc
ities will produce a value of a greater than the value at 
which damage begins. 

A good way to avoid cavitation erosion is to make cr 
large by keeping the pressure Po high, and the velocity 
V0 low. For examplé, deeply submerged baffle piers in 
a stilling basin downstream from a low spillway are un
Iikely to be damaged by cavitation because both of 
these conditions are satisfied. This situation is illus
trated in Fig. 5.1. The following example illustrates 
how a is calculated for this case. From model studies, 
the mean prototype velocity at O, immediately up
stream from the baffle block, is found to be 30 ft/sec 
(9.1 m/sec), and the "mínimum" prototype gage pres
sure, exceeded 90 percent of the time, is 7.1 psi (49 
kPa). The barometric pressure for the prototype loca
tion is estimated to be 13.9 psi (95.8 kPa), so that the 
absolute pressure at O, 6.6 ft (2.0 m) above Location 1, 
beco mes 

p .. 7.1 
(6.6 X 62.4) 

+ 13.9 -
1 44 i n . :1 ft: 

18.1 psi 

Given that 

Pr = 0.3 psi 
1 b·sec2 

p i. 1.94 ft• 

and 

Z, = Zo 

it follows that 

Po- p,. 
O' = 

Yí p V0~ 

and 

cr= 
(18.1 - 0.3) (144 in. 2/ft2

) (32.2 ft/sec2
) 

Yí(62.4) (30) 2 

(In SI metric units 

(5-1 

2.9 

( 
kgf/m~) 

Po = 49 + 95.8 - 2.0 x 9.81 Pa 125 kPa 

Then, given that p. 
Z,= Zo 

2.1 kPa, p 

cr= 
(125 - 2.1) (1000) 

Yí (1000) (9.1)2 

1 ()l kg/m3, anc 

2.9). 

This value of cr is well above the accepted damage 
value of 2.3 for this shape of sharp-edged pier (Gal· 
perin et al. 1977). Hence, cavitation damage is unlikel) 
in the prototype. A second, equally effective procedure 
to avoid cavitation is to use boundary shapes and tol
erances characterized by Iow values of a for incipient 
damage. For example, a carefully designed gate slot, 
with an offset and rounded downstream cerner, may 
have a darnage cr as low as 0.2. Unfortunately, the low
est value of cr a designer can use may be fixed by unin
tentional surface imperfections in concrete, the need for 
small abrupt expansions in now passages, or the likeli
hood that vortices will be generated by obstructions 
such as partially open sluice gates. To be realistic, one 
may have co expect boundary geometry that will cause 
cavitation damage, if cr drops below about 1.2. 
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Fig. 5.1- Baffle block downstream from a !ow spi/1-
way. 
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Fig. 5.2 - Values oj u at beginning oj cavitation dam
age 

A third choice, often inevitable, is to expect cavities 
to form at predetermined locations. In this case, the 
designer may: a) supply air to the flow, or b) use dam
age-resistant materials such as stainless steel, fibrous 
concrete, or polymer concrete systems. 

Using damage-resistant materials will not eliminare 
damage, but may extend the useful life of a surface. 
This alternative is particularly attractive, for example, 
for constructing or repairing outlet works that will be 
used infrequently or abandoned after their purpose has 
been served. 

In any case, values of a at which cavitation erosion 
begins are needed for all sorts of boundary geometries. 
Sometimes critica! values of a may be estimated by the
ory, but they usually come from model or prototype 
tests. 

5.2 - Cavitation indexes for damage and 
construction tolerances 

Fig. 5.2 lists a few val u es of a at which cavitation be
gins and the references from which these values carne. 
A designer should not use these numbers without 
studying the references. Sorne reasons for this are: 

a. The exact geometry and test circumstances must be 
understood. 

b. Authors use different locations for determining 
the reference parameters of Eq. (2-1 ). However, the 
general form of Eq. (2-1) is accepted by practitioners in 
the field. 

c. Similitude in the model is difficult to achieve. 
Many of the essential details involved in the original 

references are explained in Hamilton ( 1983 and 1 984) 
which deals with the examples in Fig. 5.2. 

The values of a listed in Fig. 5.2 show the impor
tance of good formwork and concrete finishing. Por 
examplc, a '!.-in. (6-mm) offset into the flow which 
f"nllltl hl' I"'"IIHI""ri h\• n'\;, r'l\ 0\lo•h,ool 1''"''""'' ~ ... ,,, •o ~ ,...r J h_ 

whereas a 1 :40 chamfer has a a only one-eighth 
large. By the definition of a, the allowable velocitv. 
the chamfer would be J8 times the allowable v;l~ 
past the offset if Pn -;- p, were the same in both ce: 
Thus, on a spillway ·~r chute where Po - p,. migh 
17.4 psi (120 kPa), damage would begin behind 
offset when the local velocity reached 40 ft/sec (1 2 
sec), but the flow past the chamfer would caus' 
trouble until the velocity reached about 113 ft/sec 
m/sec). 

When forms are required, as on walls ceilings 
steep slopes, expert workmen may produce a-n'e 
smooth and only slightly wavy surface for which a. 

be as low as 0.4. Using the preceding p 0 - p,. giv 
damage velocity of 80 it/sec (24 m/sec). A a valu 
0.2, on which the 113 ft/sec (35 m/sec) is based, 
be achieved on plane, nearly horizontal surfaces b\ 
ing a stiff screed controlled by steel wheels runnin.! 
rails and hand floating and troweling. . 

Construction tolerances shou!d be included in all 
sign and repair specifications. These establish per 
sible variation in dimension and location giving t 
the designer and the contractor parameters wi 
which the work is to be performed. ACI 117 prov 
guidance in establishing practica! tolerances. : 
sometimes necessary that the specifications for e 
crete surfaces in high-velocity flow areas be even n 
demanding. However, achieving more restrictive te 
ances for hydraulic surfaces than those recommer 
by .ACI 117 can become very costly or even impr: 
cal. The final specification requirements require j~.: 

ment on the pan of the designer. 
Joims can cause problems in meetina tolerances t 

with the best workmanship. Sorne en"'gineers prefe 
saw and break out areas where small offsets oc 
rather than to grind the offsets that are outsi·de 
specification. The trough or hole is then patched 
hand finished in an effort to produce a surface n 
resistant to erosion than a ground surface would be 
sorne cases grinding to achieve alignment and smo 
ness is adequate. However, to help prevent the oc 
rence of aggregate popouts, a general rule of thurr 
to limit the depth of grinding to one-half the maxin 
diameter of the coarse aggregate. Ground surfaces 
also be protected by applying a low-viscosity, pene1 
ing phenol epoxy-resin sealer (Borden et al. 1971 ). 

The difficulty of achieving a near-perfect surface 
the doubt that such a surface would remain smc 
during years of use have led to designs that permit 
introduction of air into the water to cushion the 
lapse of cavities when low pressures and high veloc 
prevail. 

5.3 - Using aeration to control damage 
Laboratory and field tests have shown that sur 

irrcgularitics will not cause cavitation damage if thc 
water ratio in the layers of water ncar the solid bo' 
ary is about 8 ncrcent by volumc. Thc air in thc '' 
should he distributcd r:l[hcr uniformly in small t 
\ .. 1 ••• 



210R·10 MANUAL OF CONCRETE PRACTICE 

When calculations show thai now without aeration is 
likely lO cause damage, or when damage 10 a s1ruc1ure 
has occurred and aeralion appears 10 be a remedy, lhe 
problem is dual: a) 1he air mus1 be introduced into the 
f1owing water and b) a portian of that air must remain 
near the f1ow/concrete boundary where it will be use
fui. 

The migration of air bubbles involves two principies: 
a) bubbles in water move in a direction of decreasing 
water pressure, and b) turbulence disperses bubb!es 
from regions of high air concentration toward regions 
of low concentration. 

Careful attention must be given to the motion of 
bubbles due to pressure gradients. A f1ow of water .sur
rounded by atmospheric pressure is called a free jet. In 
a free jet, there are no gradients. except possibly weak 
local ones generated by residual turbulence, and the 
bubbles move with the water. There is no buoyant 
force. On a vertical curve that is convex, the bubble 
motion may have a component toward the bottom. In 
a f1ip bucket, which is concave, the bottom pressure is 
large and the bubbles move rapidly toward the free 
surface. 

When aeration is required, air usual!y must be intro
duced at the bottom of the f1ow. These bubbles gradu
al!y move away from the f1oor in spite of the tendency 
for turbulent dispersion to hold them down. At the 
point where insufficient air is in the f1ow to protect the 
concrete from damage, a subsequent source of bottom 
air must be provided. 

Aeration data measured on Bratsk Dam in the 
U .S.S.R., which has a spil!way about 295 ft (90 m) high 
and an aeration device, has been discussed by Semen
kov and Lentyaev (1973) (see Table 5.1). Downstream 
from the aeration ramp, measurements showed that the 
air-water ratio in a 6-in. (150-mm) !ayer next to the 
concrete declined from 85 to 35 percent as the mixture 
f1owed down the spillway a distance of 174 ft (53 m). l f 
one assumes an exponential type of decay, the loss per 
foot was a little less than 2 percent of the local air-wa
ter ratio. 

lt is usually not feasible to supply air to f1owing wa
ter by pumping or compressing the air because the vol
umes involved are too large. lnstead, the f1ow is pro-

' ' 
Wall •Uiqt 

Flo•~"~r' 

Tab!e 5.1 - Examp!es of use of air to prevent 
cavitation damage 

Structurc or description Rcferenccs 

Palisadc:s Dam outlet sluicc:s Beichlcy and King 1975 
(USA) . 

Yc:llowtail Dam spillway tunnel Borden c:t al. 1971, 
(USA) Colgatc 1971 

Glen Canyon Dam spillway tunncl Burgi, Moyc:s, and Gamt 
(USA) 1984 . 

Ust-llim Dam spillway (USSR) Oskolkov and Sc:menkov 
1979 

Bratsk Dam spillway (USSR) Semenkov and Lentyaev 
1973 

Foz do Arcia spillway (Brazil) Pinto et al. 1982 

General Galperin et al. 197i 

Comprehensive Hamilton 1983 and 1984, 
Quimela 1980 

jected from a: ramp or step as a free jet, and the w; 
introduces air at the air-water interfaces. Then the · 
bulence within the jet disperses the air entrained at 
interfaces into the main body of the jet. Fig. 5.3 shc 
typical aeration ramps for introducting air into the f 
(Wei and DeFazio 1982). 

To judge whether sufficient air wil! remain adjac 
to the f1oor of a spillway, the amount of air that a 1 

bulent jet will entrain must be estimated. On dim 
sional grounds, the following equation for entrainm 
by the Iower surface has been proposed (Hamilton 1 
and 1984) 

in which q. 

e 

q.;= eve 

volume rate of air entrainment per u 
width of jet 
coefficient 

V = average jet velocity at midpoint of 1 

jectory 
Iength of air space between the jet < 

the spillway f1oor. 
Model and prototype measurements indicate that 

value of the coefficient e líes between 0.01 and O. 
depending upon velocity and upstream roughness. 

The length oi cavity e (Fig. 5.3) is difficult to m 
sure in prototypes and large models. lnstead, the up: 

o• n.zro u l.,<, 
,,.,..,.>;,¡ .. ..._ "11 · .. ,~_, .... __ 

~~-1 , ..• ~ 

r 

1)11 D:.. .. , . 
t••l . . o 

Fig. 5.3 - Aeration ramps al King Tala{ Spillway 



EROSION OF CONCRETE IN HYDRAULIC STRUCTURES 210 

¡-

' 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
L __ · 

";jg_ 5.4- Types of aerators ifrom Vischer, Volkart, 
·nd Siegenthaler 1982) 

CUCT UNOER. OHS(T 

~ 
~~ 

' . . 

. 5.5- A ir supp/y to aerarors (from Falvey, in 
t/ication) 

lower profiles of the nappe can be estimated frorn 
-dimensional irrotational now theory. One method 
) use a finite elemenl technique for calculaiing 
pe lrajectories. 

As indicated above, ramps and down-steps are L 

lO induce the now in a spillway or tunnel lo spring 
from the floor. A ramp is a wedge anchored to or 
tegral with the floor and usually spans the tunne! 
spillway bay. Ramps vary in Iength from 3 to 9ft (" 
3 m). Wall and corne·r wedges and wall offsets a\ 
from the flow also are used to cause the water to le 
the sides of a conduit. The objective is to provid 
sudden expansion of the solid boundaries. Such 
vices, often referred to as aerators, are visually 
picted in Fig. 5.4 and 5.5. (See also Ball 1959, Defa 
and Wei 1983, and Russell and Ba!I 1967.) · 

Air is allowed to flow into a cavity beside or unde 
jet by providing passages as simple as the layout of 
project wi!l permit. Sometimes the required rates 
airflow are enormous. For example, a cavity und 
neath a spillway nappe 49 ft (15 m) wide could entr 
5!60 ft'/sec (146 m'/sec) of air. A single passagewa;, 
least 6.6 ft (2.0 m) in diameter would be needed to st 
ply this amount. 

.Aithough offsets, slots, and ramps in conduits e 
introduce air into high-velocity flow to effectively ce 
trol cavitation, if improperly designed they can accc 
tuate the cavitation problem. For this reason, it is < 
visable ro conduct physical hydraulic model studies 
insure the adequacy of a proposed aeration device. 

5.4 - Fatigue caused by vibration 
In concrete, flexura! fatigue is normally thought of 

terms of beams bending under repeated relatively hi 
amplitudes and low-frequency loads. A mass of ce 
crete at the surface of an outlet or spil!way ordinan 
does not bend, but it does vibrate. In this case, the e· 
formation is three-dimensional with low amplitude a1 
high frequency. For instance, at McNary Dam the · 
bration was measured as 0.00002 in. (0.00051 mm) a1 
150 cycles per second (cps) for the transverse directio 
Unfortunately, there are no reponed srudies of co 
crete fatigue caused by vibration. 

A vibration test for concrete and epoxy/polym 
materials is needed. Data from such a test would 1 
useful for evaluating various construction and repa 
materials. A standard test has been developed for sm< 
samples of homogeneous materials which vibrates ti 
sample at 20,000 cps and 0.002 in. (0.051 mm) amp. 
tude while it is submerged in the fluid. Stilling bas. 
floors, walls, and outlets are essentially full-scale tes 
of the same type. 

5.5 - Materials 
Although proper material se!ection can increase ü 

cavitation resistance of concrete, the only totally effe, 
tive solution is to reduce or eliminate the factors thr 
trigger cavitation, because even the strongest materia 
cannot withstand the forces of eavitation indefinitel! 
The difficulty is that in the repair of damaged stru1 
tures, the reduction or elimination of cavitation may e 
very difficult and costly. The ncxt bcst solution is 1 

replace the damaged concrete with more erosion-resi~ 
tant materials. 
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Fig. 5.6- Erosion deprh versus rime. Tarbela Dam concrete mixtures 

In areas of new design where cavitation is expected to 
occur, designers may include the higher quality mate
rials during the initial construction or include provi
sions for subsequent repairs in service. For example, in 
many installaticms, stainless stee! liners are installed on 
the concrete peril1l,eter downstream of slide gates to re
sist the damaging effects of cavitation. These liners, al
though quite durable, may pit and eventually have to be 
replaced. 

The cavitation resistance of concrete where abrasion 
is not a factor can be increased by using a properly de
signed low water-cement ratio, high-strength concrete. 
The use of aggregate no larger than 1 Y2 in. (38 mm) 
nominal maximum size is recommended, and the use of 
water-reducing admixtures and chilled concrete has 
preven beneficial. Hard, dense aggregate and good 
bond between aggregate and mortar are essential to 
achieving increased cavitation resistance. 

Cavitation-damaged areas have been successfully re
paired using steel fiber reinforced concrete (ICOLD 
1982). This material exhibits good impact resistance 
necessary to resist the many tiny point loads and ap
pears to assist in arresting cracking and disintegration 
of the concrete matrix. The use of polymers as a matrix 
binder or a surface binder has also been found to im
prove substantially the cavitation resistance of both 
convencional and fibrous concrete (Schrader 1978 and 
1983b). 

Sorne coatings, such as neoprene or polyurethane, 
have effectively reduced cavitation damage to concrete, 
but since near-perfect adhesion to the concrete is man
datory, the use of such coatings is not common. Once 
there is a tear ora chip in the coating. the entire coat
ing is soon pec:led off. 

5.6 - Materials testing 
Because of the massive size of most hydraulic struc

tures, full-scale prototype testing is usually not possi
ble. Model testing can idemify many potential problem 
areas, but determining the ultimate effect of hydraulic 
forces on the structure requires sorne judgment. In 
sorne cases, it is desirable to evaluate a materiai after it . 
has been subjected for a reasonable period of time to 
f1ows of a magnitude approaching that expected during 
operation of the facility. 

The U.S. Army Corps of Engineers has been evalu
ating erosion resistance of materials at the Detroit Dam 
(Oregon) High Head Erosion test Oume (Houghton, 
Borge, and Paxton 1978). Erosion testing at the facility 
consists of preparing test slabs 21 in. (530 mm) wide by 
10 ft (3 m) long using the desired material, coating, or 
overlay. High-velocity water is passed over the slabs for 
various durations, and the performance of the materia! 
is then evaluated. Cavitation erosion resistance is stud
ied by embedding small obstacles in the test slabs which 
protrude into the Oow (Fig. 2.5). 

Materials and coating systems tested at the Detroit 
Dam facility include various concrete mixes, fibrous 
concrete, roller-compacted concrete, polymer-impreg
nated concrete, polymer-impregnated fibrous concrete, 
and severa! concrete coatings (Houghton, Borge, and 
Paxton 1978). Fig. 5.6 shows the performance of sev
era! of these materials subjected to Oows with velocities 
of 120 ft/sec (37 m/sec). 

5.7 - Construction practices 
Construction practices are of paramoum importance 

when hydraulic surfaces may be exposed to high-veloc
ity now. particularly if aeration deviccs are not incor-
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porated in design. Such surfaces must be as smooth as 
can be practically obtained (Schrader 1983b). Suriace 
imperfections and deficiencies have been known to 
cause cavitation damage at flo"Y velocities as low as 26 _ 
ft/sec (8 m/sec). Offsets no greater than Va in. (3 mm) 
in height ha ve been known to cause cavitation _damage. 
at flow velocities as low as 82 ft/sec (25 m/sec). Patch
ing repairs improperly made at the time of construction 
have been known to fail under the stress of water flow 
or for other reasons, thereby providing the surface im
perfections which triggered cavitation damage to the 
concrete fanher downstream. This phenomenon oc
curred in the high head spillway tunnel at Yellowtail 
Dam, Montana, ultimately resulting in majar cavita
tion and structural damage to the concrete lining (Bor
den et al. 1 971; Colgare 1971). Accordingly, good con
struction practices as recommended in ACI 117, ACI 
302.1 R, ACI 304, ACI 308, ACI 309, and ACI 347 
should be maintained both ior new construction and 
repair. Formed and unformed surfaces should be care
fully checked during each construction operarían to 
confirm that they are within specific tolerances. 

If the potential for cavitation damage exists: care 
should be taken in placing the reinforcement. The bars 
closest to the surface should be placed parallel to the 
direction of flow so as to offer the least resistance to 
flow in the event that erosion reaches the depth of the 
reinforcement. Extensive damage has been experienced 
where the reinforcement near the surface is normal to 
the direction of flow. 

Where possible, transverse joints in concrete con
duits or chutes should be minimized. These joints are 
generally in a location where the greatest problem ex
ists in maintaining a continuously smooth hydraulic 
surface. One construction technique which has preven 
satisfactory in placement of reasonably smooth hy
draulic surfaces is the traveling slipform screed. This 
technique can be applied to tunnel inverts and to spill- · 
way chute slabs. Information on the slipform screed 
can be found in Hurd (1979). 

Proper curing of these surfaces is essential, since the 
development of surface hardness improves cavitation 
resistance. 

CHAPTER 6 -CONTROL OF ABRASION 
EROSION 

6.1 - Hydraulic considerations 
Under appropriate flow conditions and transpon of 

debris, all of the construction materials currently being 
used in hydraulic structures are to sorne degree suscep
tible to abrasion. While improvements in materials 
should reduce .the rate of damage, these alone will not 
solve the problem. Until the adverse hydraulic condi
tions which can cause abrasion erosion damage are 
minimized or eliminated, it is extremely difficult for 
any of the construction materials currently being used 
to perform in the desired manner. Prior to construc
tion or repair of major structures, hydraulic model 
studies of the structure should be conducted to ideutify 
potential causes of erosion damage and evaluate the ef-

fectiveness of various modifications in eliminating thc 
undesirable hydraulic conditions. lf the model test 
sults indicate it is impractical to eliminate the unde~ 
able hydraulic conditions, provisions should be made 
design to minimize future damage. For example, go. 
design practices should consider the following mt 
sures in the constructi\Jn or _repair of stilling basins: 

a. Include provisions such as debris traps or Iow 
vision walls to minimize circulation of debris. 

b. Avoid use of baffles which are connected to st 
ing basin walls. Alternatively, considering their susct 
tibility to erosion, avoid use of appurtenances such 
chute blocks and baffles altogether when the desi 
makes this possible. 

c. Use model tests for design and detailing of the t 
minus of the stilling basin and the exit channel, so as 
maximize ilushing of the stilling basin and to minim 
.chances oi debris from the exit channel entering t 
basin. 

Maintain balanced flows into the basins of existi 
structures, using all gates, to avoid discharge con· 
tions where flow separation and eddy action are pre' 
lent. Substantial discharges that can provide a go 
hydraulic dump without creating eddy action should 
released periodically in an attempt to fiush debris frc 
the stilling basin. Guidance as to discharge and taih' 
ter relations required for flushing should be develo¡:; 
through model or prototype tests, or both. Periodic 
spections should be required to determine the preser 
of debris in the stilling basin and the extent of er 
sion. Ii the debris cannot be removed by flushing e 
erations, water releases should be shut down and t 
basin cleaned by other means. 

6.2 - Material evaluation 
Materials should be tested and evaluated prior 

being used in hydraulic structures subjected to abrasi 
erosion damage. A variety of test methods includi 
rubbing types of apparatus; dressing wheel; ro!ling st• 
balls under pressure (ASTM C 779); sandblasti 
(ASTM e 418); and modified Los Angeles rattl 
(ASTM e 131 and C 535) have been used to determi 
abrasion erosion resistance of concrete surfaces. Thé 
tests, designed to simulate heavy foot or wheeled traf 
on concrete surfaces, are not intended to model abr 
sion by waterborne particles. 

The U.S. Army eorps of Engineers' test eRD-C é 
80, "Test Method for Abrasion-Erosion Resistance 
Concrete (Underwater Method)," is a better model 
the abrasive action of waterborne particles on a r 
draulic structure. This test procedure subjects concn 
specimens to abrasion erosion under the action of st• 
grinding balls. The steel grinding balls are propelled 
water in the test chamber. The water is in turn prop 
led by a submerged mixer paddle. Water velocity on t 
surface of the specimen is approximately 6 fl/sec (2 r 
sec). Test specimens are periodically removed from t 

apparatus to determine the amount of abrasion erosi· 
damage. The damage is quantified and the lost ma 
rial i~ reponed as a percentage of original mass. T 
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development of the test procedure and data from a 
large variety of tests of various concrete mixtures have 
been described by Liu (1980). 

6.3 - Materials 
A number of materials and techniques have been 

used in the construction and repair of structures sub
jected to abrasion erosion damage, with varying de
grees of success. The degree of success is inversely pro
portional ro the degree of exposure to those conditions 
conducive to erosion damage (McDonald 1980). No 
single material has shown consistently superior perfor
mance when compared to others. lmprovements in ma
terials are expected to reduce the rate of concrete dam
age due to abrasion erosion. The following factors 
should be considered when selecting abrasion-resistant 
materials. 

Abrasion-resistant concrete should include the maxi

mum amount of the hardest available coarse aggregate 
and the Jowest practica! water-cement ratio. The abra
sion-erosion resistance of concrete .comaining chert ag
gregate has been shown to be approximately twice that 
of concrete containing !imestone (Fig. 6.1 ). Given a 
good, hard aggregate, any practice that produces a 
stronger paste structure will increase abrasion-erosion 
resistance. In sorne cases where hard aggregate was not 
available, high-range water-reducing admixtures and 
silica fume have been used to develop very strong con
crete- that" is, concrete with a compressive strength of 
about 15,000 psi (103 MPa)- and to overcome prob
Jems with unsatisfactory aggregate (Holland 1983). Ap
parently, at these high compr~sive strengths, the hard
ened cement paste assumes a greater role in resisting 
abrasion-erosion damage and the aggregate quality be
comes corresponding!y Jess importam. 

Concrete, when produced with shrinkage-compen
sating cement, and when properly proportioned and 
cured, has an abrasion resistance from 30 to 40 percent 
higher than portland cement concrete of comparable 
mixture proportions, according to Committee 223 
(1970) and Klieger and Greening (1969). 

While the addition of steel fibers may be expected to 
increase the impact resistance of concrete, sorne data 
show that fiber-reinforced concrete is less resistant to 
abrasion erosion than convemional concrete (Liu and 
McDonald 1981 ). This is attributed primarily to the fact 
that fiber-reinforced concrete generally has Jess coarse 
aggregate per unit volume of concrete than does com
parable conventional concrete. 

The abrasion-erosion resistance of vacuum-treated 
concrete, polymer concrete, polymer-impregnated con
crete, and polymer-portland cernen! concrete is signifi
cantly superior to that of comparable conventional 
concrete. This is attributed to a stronger cement ma
trix. The increased costs associated with materials, pro
duction, and placing of these and any other special 
concretes in comparison with conventional concrete 
should be considered during the evaluation process. 

Severa! types of surface coatings have exhibitcd good 
abrasion-erosion resistance in Iaboratory tests. These 

10 

o 
OJ 

1 1 

1 

/ 

1 
y 

"" ~V !' 1-;::.t 
~ ~---· --r--- ./· r-- 1 

/ ..... 1 /l.--
~;_-/ 1 

1 1 

1 1 1 1 
0.4 o.~ 0.6 0.7 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 1 
LEGEHO 

--- liii[E.STONE 
-- QUARTZITE 
-·- TRAP ROC~ ---- CHERf 

1 ! 
o.a 0 .• 

Fig. 6.1 - Relarionships berween warer-cement 
and abrasion-erosion loss 

include polyurethanes, epoxy-resin manar, furan
mortar, acrylic manar, and iron-aggregate topp· 
Problems in field application of surface coatings 
been reponed (McDonald 1980). These have been 
primarily to improper surface preparation or the 
incompatibility between coatings and concrete. ~ 
recemly, formulations have been developed which 
coefficients of thermal expansion more similar ro 
of the concrete substrate. 

CHAPTER 7- CONTROL OF EROSION B' 
CHEMICAL ATTACK 

7.1 - General 
Retention of waste water in anaerobic condit 

may result in hydrogen sulfide (H~S) generation. Tf. 
turn may have detrimental effects on concrete in 
tially fui! sanitary sewers which convey waste wat1 
low velocities. The process of sulfide generation 
sanitary sewer when insufficient dissolved oxygé 
present in the waste water has been discussed and i 
trated by an ASCE-WPCF Joint Task Force (15 
This original work was performed by Pomeroy (1 S 
The practicing engineer involved with projects of 
nature would be wise ro review also the excellent 
ommendations set forth in the ACPA Concrete J 

Handbook. 

7.2- Control of erosion by mineral-free wate1 
The mild acid attack possible with pure water ra 

develops into deterioration that can cause severe st 
tural damage. Generally, the mineral-free water 
Jeach mortar on surfaces exposed to this water. -
can be seen on exposed surfaces and at joints · 
cracks in concrete sections. As the surface mort< 
leached from the concrete, more coarse aggregate is 
posed, which naturally decreases the amount of mo 
exposed. With less mortar exposed, lcss leaching 
curs, and hcnce major structural problems do not 1 

ally result. The gradual crosion of the leachcd mo 
can be minimized by use of srccial ccmcnts, additio1 



EROSION OF CONCRETE IN HYDRAULIC STRUCTURES 210R· 

pozzolan 10 mixes, or use of a variety of protective 
coatings and sealants applied 10 concrete surfaces 
(Tuthill 1 966). 

7.3 ~Control of erosion from bacteria! action 
Concrete conduits have served in sewer systems for 

many years without serious damage where the systems 
were properly designed and operated. The minimum 
adequate velocity of Oow in the sewer for the strength 
and temperature of the sewage is usually 2 ft/sec (0.6 
m/sec). Providing this velocity without excessive tur
bulence and providing proper ventilation of the sewer 
will generally prevem erosion by bacteria! action. Tur
bulence is to be avoided because ir is an H~S releasing 
mechanism. Where conditions are such that generation 
of H~S cannot be totally eliminated by the design of the 
system, then other means may be applied, such as: 
1) using hydrogen peroxide or eh! orine compounds to 
conven the H:S (WPCF 1979) 

(a) H.O, + H.S - ..... 2H.O S 
(b)(l) Cl~ + H:O -- HOC! 

(2) HOCJ + H.S .......... S 
(low pH) 

H· + c¡

HCI + H:O 

(3) s~- + 4CI: + 8oH
+ 4H:O (high pH) 

2) introducing compressed air to keep sewage fresh and 
thereby prevent the development oi the anaerobic en
vironment; 3) using an acid-resistant pipe such as vitri
fied clay or polyvinyl chloride (PVC) pipe; 4) using 
acid-resisting liners on the crown oí sewers; and/or 
5) intreasing the concrete section to allow a sacrificial 
thickness based on predicted eros ion rates. Graphical 
methods have been published for determining sulfide 
buildup in sanitary sewers, using the Pomeroy-Park
hurst equations (Kienow et al. 1982). 

Parker (1951) lists the following remedia! measures 
for the control of H:S attack in concrete sewers: 

l. Reduction-potential-generation 
• inHow reduction 
• partial purification 
0 chemical dosage to raise oxidation (but addi

tion of nitrares is impracticable) 
• aeration 

Table 7.1 - Recommended cement types to use 
in concrete when mixing water contains sulfates 

mg/1 sulfate 
(as SO,) 
in water 

0-150 

1500-10,000 

10,000 or more 

Cernen! type 

Any type 

Type 11, IP 

Typc V, or Typc 1 or 11 with a poz.zolan 
o,•:hich ha~ bc:cn shown by test 10 proo,·ide 
comrlarablc sulf~te resistance when u'ed 
in concrete. or Typc K shrinkage
c:ompensatin¡: 

Type V plus an ~rproved poz.:t.olan 
"hich ha' been dc:tcrmincd by test' to 
imrrove 'ulfate re,istancc when u'ed in 
..:nnc:rctc alun~ with T~·fl<' V 

• chlorination 
• removal of slimes and silts 
• velocity increase 

!l. Emissions 
• turbulence reduction 
• treatment wl'th heavy metal salts (Cu, Fe, z 
• treatment with alkalies 
• full now in sewer 

III. H:S fixation on concrete 
e ventilation 
• periodic wetting 
• use of resistant concrete 
• ammoniation 
• use of protective coatings 

The engineer faced with reducing bacteria! acti• 
should be aware that a) chlorination m ay, under c1 
rain circumstances, be illegal because it can produ 
trihalomethane, a known carcinogen; and b) it m 
also be illegal to add !ead salts (which usually are t 
only cost-effective choice) or other heavy metal salts 
waste water. 

Further information on remedia! measures for sa 
tary sewer systems is available in U .S. Environmen 
Protection Agency publication EPA/625/ 1-85/C 
(1985). 

7.4 ~ Control of erosion by miscellaneous 
chemical causes 

7.4.1 Acíd environments- No ponland cemé 
concrete, regardless of its other ingredients, will wi 
stand attack from water of high acid concentratic 
Where strong acid corrosion is indicated, other ce. . 
struction materials cir an appropriate surface cover; 
or treatment should be used. This may include ap¡ 
cations of sulfur-concrete toppings, epoxy coatin 
polymer impregnation, linseed-oil treatments, or orr 
processes, each of which affects acid resistance diff 
emly. Replacement of a portian of the ponland cem 
by a suitable amount of pozzolan selected for t: 
property can improve the resistance of concrete to wt 
acid attack. Also, limestone or dolomite aggreg2 
have been found to be beneficia! in extending the lifé 
structures exposed to acid attack (Biczók 1 967). 

Deterioration similar ro that which occurs in 
crown of sewers has also occurred above water leve 
tunnels which drain lakes, the waters of which conr 
sulfur and other materials that are susceptible to 
formation of hydrogen sulfide by bacteria! action. 

7.4.2 Alkali-aggregate reactíon and chloríde adn 
tures - Deterioration of concrete caused by alkali· 
gregate reaction and by chloride admixtures in the e 
crete mixture is not inc!uded in this discussion. Tut 
(1966) and ACI 20 1.2R provide information on tr 
tapies. 

7 .4.3 Soíls and ground waters- Sulfates of sodit 
magnesium, and calcium frequently encountered in 
"alkali" soils and ground waters of the western Un 
States anack concrete aggressively. ACI 201 .2R 
cusses this in detail. Use of Type V sulfate-resisting 
mcnt, low in C,A, is rccommendcd whcncvcr thc 
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fate in the water is within the ranges shown for its use 
in Table 7 .l. Types I and li cements are usually rela
tively high in CJA. Concrete mixtures using Types I or 
II portland cement can be improved with respect to 
sulfate resistance by replacing approximately 30 per
cent of the portland cement with a suitable natural 
pozzolan or fly ash. Rich mixes are more resistant to 
sulfate attack than lean ones. The use of shrinkage- · 
compensating cements, made with Type II or Type V 
portland cement c1inker and adequately sulfated, pro
duces concrete having sulfate resistance equal to or 
greater than ponland cement made of the same type 
clinker (Mehta and Polivka 1975). Table 7.1 Iists the 
recommended cement types for corresponding sulfate 
contents. 

PART 3- MAINTENANCE ANO REPAIR OF 
EROSION 

Chapter 8 - Periodic inspections and corrective 
action 

8.1 - General 
The regular, periodic inspection of completed and 

operating hydraulic structures is extremely impor
tant. The observance ofany erosion of concrete should 
be included ·in these inspections. The frequency of in
spections is usually a function of use and evidence of 
distress. The inspections provide a means of routinely 
examining structural features as we!l as observing and 
discussing problems needing remedia! action. ACI 
20l.JR, ACI 207.3R, and U.S. Department of the 
Army publication EM-111 0-2-2002 (1979) provide de
tailed instructions for conducting extensive investiga
tions. 

8.2 - lnspection program 
The inspection program must be tailored to rhe spe

cific type of structure. The designers should provide in
put to the program and identify items of primary and 
secondary importance. The actual inspection team 
should be composed of qualified technical personnel 
who know what to look for and can relate in common 
terminology. The size of the team is generally depen
den! on the number of technical disciplines required. 
The program shou!d be established and monitored by 
an engineer who is experienced in design, construction, 
and operation of the project. 

8.3 - lnspection procedures 
Prior to the on-site inspection, the team should thor

oughly evaluare all available records, repons, and other 
documentation on the condition of the structure and 
maintenance and repair, and become familiar with pre
vious recommendations. Sorne of the more important 
observations to make during an examinarían of hy
draulic facilities are: 

a. Identiiying structural cracking, spalling, and dis
placements within the water passage 

b. ldentifying surface irregularities 
l. Offset into or away from now 
2. Abrupt curvature away from now 

3. Abrupt slope away from flow 
4. Void or transverse groove 
5. Roughened or damaged surfaces which g• 

evidence of cavitation or abrasion erosion 
6. Structural imperfections and calcite deposi-
7. Cracking, spa!ling, and rust stains from: 

inforcement 
c. Inspecting gate slo~~. sills, and seals, includi 

identification of offsets into the now 
d. Locating concrete erosion adjacent to embedd 

steel frames and steel liners and in downstre; 
water passages 

e. Finding vibration of gates and valves during op 
ation 

f. Observing defective welded connections and t 
pitting and/or cavitation of steel items 

g. Observing equipment operation and maintenanc 
h. Making surveys and taking cross sections to det 

mine the extent of damage 
1. lnvestigating the condition oí concrete by nond 

tructive methods or by core drilling and sampli1 
if distressed conditions warrant 

J. Noting the nature and extent of debris in wa 
passages 

Al! conditions o bserved and their exact locatio 
should be accurately recorded by the inspection te¡ 
for future reference. High-quality photographs of e 
ficiencies are extremely beneficia! and provide a p• 
manent record which assists in identifying slow pt 
gressive failures. A report should be written for ea 
inspection to record the condition of the project and 
justify funding for repairs. 

8.4 - Reporting and evaluation 
The inspection report may vary from a formal pL 

lication to a trip repon or letter report. The repc 
should. include the standard items: who, why, wh<> 
where, and when. A pre-established outline is usually 
vaiue. An inspection checklist of deficiencies and sL 
sequent corrective actions should be established frc 
prior inspections. Any special items of interest may 
shown in sketches or photos. The report should a 
dress existing and potential problems, and it shoL 
categorize the deficiencies relative to the urgency 
corrective action and identify the extent of dama~ 
probable cause of damage, and probable extent 
damage if immediate repairs are not made. It is e 
tremely imponant that the owner or agency distribt 
the report in accordance with any applicable U .S. fe 
eral or state safety regulations. 

When the inspection repon indicates that remed. 
action is required, the next step may be either a supp 
mental investigation or the actual corrective actio 
Deficiencies noted in the inspection should be eval 
ated and categorized asto minar, major, or potemia· 
catastrophic. The scope of work should be defined 
early as possible in order to establish reliable budg 
estimates. Design for proper repair schemes sometim 
requires model tests, redesign of ponions of the str~ 
ture, and materials investigations. Each of thcse itcr 



EROSION OF CONCRETE IN HYDHAULIC STRUCTURES ~· L 

requires funding through the owne~·s program of op
erations. The more details identified in the scope of 
work, the more accurate the cost estímate. \\'herever 
possible, it is imponant to correct .the probable cause, 
so that the repairs will not have ro be repeated in the 
near future. 

CHAPTER 9- REPAIR METHODS ANO 
MATERIALS 

9.1 - Design considerations 
9.1.1 General- It is desirable to eliminare the cause 

of the erosion whenever possible; however, since this is 
nor always possible, a variety of materials and material 
combinations is used for the repair of concrete. Sorne 
materials are better suited for cenain repairs, and 
judgment should be exercised in the selection of the 
proper material. Consideration also should be given to 

the time available to make repairs, access points, logis
tics in material supply, venrilation, nature of the work, 
available equipment, and skill and experience of the lo
cal labor force. 

Detailed descriptions of repair considerations and 
procedure may be found in the U .S. Bureau of Recla
mation's Concrete Manual (1981). 

9.1.2 Considerarion oj mareria/s - A major factor 
which is critica! to the success of a repair is the relative 
volume change between the repair material and rhe 
concrete substratum. Many materials change volume as 
they initially set or gel, almost al! change volume with 
changes in moisture content, and al! change volume 
with changes in temperature. If a repair material de
creases sufficiently in volume relarive to the concrete, it 
will develop cracks perpendicular to the interface, gen
erally at a spacing related ro the repair depth. Shear 
and tensile stresses also will develop at the interface 
with a· maximum magnitude at the tip of each crack, 
and the stresses will cycle with each temperature and 
moisture cycle. ASTM C 884 evaluares a specific class 
of materials with respect to temperature change. Simi
lar tests should be applied to all repair materi~ls. 

Since differential volume change imposes stresses at 
an interface between a repair material and the con
crete, suitable preparation of that interface is essential 
to the success of the repair. Sound concrete may not be 
able to resist stresses imposed by a high volume change 
repair material, whereas it may resist those imposed by 
a low volume change material. ACI 503R has recom
mended that the interface ·between concrete and epoxy 
parches exhibit an absolute mínimum tensile strength, 
by a specific test method, of 100 psi (0.69 MPa). 

Normal portland cement concrete is generally the 
least expensive replacement material and will most 
nearly match the characteristics of the in-place concrete 
with regard ro temperature change. Normal concrete 
will almost cenainly be subject ro an initial shrinkage 
relative to the original concrete and possibly thermal 
stresses from heat of hydration if the dcpth of replacc
ment is sufficient to develop a significan! tempcrarurc 
gradient within the repair. 

The besr way !O minimize plastic and drying sr 
age is ro minimize water content in the replacc 
concrete. Thus, stiff mixtures, with or without t' 
corporation of polymers or copolymers as a re¡ 
ment for part of the mix water, m ay be consic:. 
Stiff mixtures may require careful use of b01 
agems and be more difficult to place and consol 
It also may be difficul1 to consolidare stiff miJ 
around reinforcing steel. The use of polymers ca 
prove the useability of the concrete, but also sul 
tially increases material costs, may presem addi· 
handling hazards, and may require special constn 
techniques. 

9.2 - Methods and materials 
9_2.1 Stee/ plating- Installing stainless sreel 

plates on concrete surfaces subject to high-vel 
flows has been a generally successful method of 
tecting the concrete against cavitation erosion. 
gate's ( 1977) studies show stainless steel to be 2 

four times more resistant to cavitation damage tha 
dinary concrete. The currently preierred stainless 
terial is ASTM A 167, S30403 (formerly SS304L), 
the standpoim of excellem corrosion and cavitatic 
sistance, and weldability. The steel plates must t 
curely anchored in place and be sufficiently sti 
minimize the effects of vibration. Vibration of the 
plate can lead to fracturing and eventual failure o 
underlying concrete or failure of the anchors. U: 
tunately, the steel plating may hide ear!y signs of 
crete distress. 

This repair method, like many others, treats onl 
symptom of erosion and eventual!y, if the cavitati, 
not reduced or eliminated, the steel itself may bec 
damaged by pitting. 

9.2.2 Dry-packed concrete - Use of dry-pa 
concrete is generally limited to applications wherf 
material can be tamped into cavities which have a e 
at least as great as their width. These Iimired ap~ 
tions are necessary because the material is friable 
compacted in place by tamping or ramming. The 
water content of the dry-pack, combined with the 
sity obtained by the compaction process, gives a ¡: 
that will experience very little drying shrinkage and 
have expansion properties similar to the parent 
e rete. 

Dry-pack should consist of one part cernen! to 
parts masonry sand (passing No. 16 screen). Lat 
and other special admixrures can be used in the mi> 
when bonding or another special characteristic i! 
sired. The consistency of the dry-pack mortar shoul 
such that when balled in the hand, the hand is n 
but not dirty. White cernen! can be blended with 
cement if appearance is importan!. The complcted \' 
should be moist-cured, just as any concrete. 

Dry-packed concrete repairs, as is true of al! rcp 
require care on the part of both dcsigner and const 
tor to insure that the final product mects thc ínter. 
design. Propcrly made, dry-packcd concrete rcr 
have provcn to be vcry satisfactory. 

1 
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"Damp-pack," a similar material discussed in U.S. 
Army Corps of Engineers Technical Report MRDL 2-
74 (1974) and. the A Cl Manual of Concrete Inspection 
( 1981 ), can be sprayed omo existing concrete for repair 
of peeled areas and other shallow defects. 

9.2.3 Fiber reinforced concrete (FRC) - Conven
tional concrete typically performs poorly where the fol
lowing material properties are important to the life of 
the structure or its performance: fatigue strength, cavi
tation and abrasion-erosion resistance, impact strength, 
flexura! strength and strain capacity, ·post-cracking 
load-carrying capability, and high shear strength. FRC 
utilizes randomly oriented discrete íiber re in forcement 
in the mixture and offers a practica! way of obtaining 
these propenies for most applications. !COLO Bulletin 
40 (1982) describes its use in dams. FRC has been suc
cessfully used in sorne erosion situarions. There are ex
amples where FRC repairs have been made that dem
onstrate that fibrous concrete is resistan! lO the com
bined effects of cavitation and abrasion erosion by 
large rock and debris carried at high velocity. On the 
other hand, laboratory abrasion-erosion tests under 
conditions of low velocity carrying small-size particles 
have shown that the addition of fibers may not be ben
eficia!, and in fact may be detrimental (Liu and Mc
Donald 1981). ACI 544.1R and ACI publication SP-81 
provide additional information regarding the use of 
FRC. 

9.2.4 Epoxy resins- Resins are natural or synthetic, 
salid or semisolid organic materials of high molecular 
weight. Epoxies are one type oi resin. These materials 
are typically used in preparation oi speciai coatings or 
adhesives or as binders in epoxy-resin mortars and con
cretes. Severa! varieties of resin sysrems are routinely 
used for the repair of concrete suuctures. ACI 503R 
describes the properties, uses, preparations, mixtures, 
application, and handling requirements for epoxy resin 
systems. 

The most common use of epoxy compounds is in 
bonding adhesives. Epoxies will bond ro most building 
materials, with the possible exception of sorne plastics. 
Typical applications include the bonding of fresh con
crete to existing concrete. Epoxies can be used also for 
bonding dry-pack material, fibrous concrete, polymer 
concretes, and sorne latex-modiiied concretes ro hard
ened concrete. Epoxy formulations have been devel
oped recently which will bond ro damp concrete and 
even bond to concrete under water. There are case his
tories of successful uses of these materials in hydraulic 
structurcs. To help assure proper selection and use of 
materials, consultation with product representarives is 
advised befo re an epoxy is specified or procured .. 
ASTM C 881 is a specification for epoxy bonding sys
tems useful in concrete repairs, and ACI 503.2 covers 
epoxy bonding in repair work. 

Experience has shown that the applicarion of epoxies 
can create serious problems in areas of high-velocity 
flow. lf the finished surface has a very smooth or glassy 
texture, flow at the boundary can be disruptcd and may 
have the effect of a geometric irregularity which could 

trigger cavitation. This texture problem is easily solved 
by using special finishing techniques and/or improving 
the surface texture of the patch with sand. Sometime~ 
the patch can be too resistant to damage, with the re
sult that the abutting original material erodes away, 
leaving an abrupt change in surface geometry and de
veloping a condition wor~!! rhan the original damage. 

Epoxy mortars and epcixy concretes use epoxy resins 
for binder material instead of portland cement. These 
materials are ideal for repair of normally submerged 
concrete, where ambient temperatures are relatively 
constant. They are very expensive and can cause prob
lems as a result of their interna! heat generation. Mixed 
results have been observed in the epoxy-mortar· repair 
of erosion of outlet surfaces, dentates, and bafne 
blocks (McDonald 1980). Depending on the epoxy for
mulation, the presence of moisture, either on the sur
face or .absorbed in the concrete, can be an importam 
factor and affect the success of the repair. ACl 503.4 is 
a specification for epoxy mortar in repair work. 

The concept of improving concrete by incorporating 
the epoxy directly into the mix was encouraged by the 
successful latex modification of concrete (Murrayand 
Schrader 1979). Severa! commercial products have been 
developed and research is continuing. The epoxies gen
erally enhance the concrete's resistance to freeze-thaw 

· spalling, chemical attack, and mechanical wear. Epoxy
modified concrete (Christie, McClain, and Me\loan 
1981) has a curing agent which is retarded by the water 
in the mixture. As the water is used up by cement hy
dration and drying, the epoxy resin begins to gel. Ac
cordingly, the mixture will not become sticky until the 
portland cement begins to set, and this greatly extends 
the "por life" of the wet concrete. To date, these ma
terials have limited use in hydraulic strt.ictures. 

9.2.5 Acrylics and other polymer systems- There 
are three main ways in which polymers have been in
corporated into concrete to produce a material with 
improved properties as compared to convemional port
land cement concrete. These are polymer-impregnated 
concrete (PIC), polymer-porrland cement concrete 
(PPCC), and polymer concrete (PC). 

Polymer-impregnated concrete (PIC) is a hydrated 
portland-cemenr concrete that has been impregnated 
with a monomer which is subsequently polymerized in 
situ. By effectively case hardening the concrete surface, 
impregnation protects structures against the forces of 
cavitation (Schrader 1978) and abrasion erosion (Liu 
19SO). The depth of monomer penetrarían depends on 
the porosiry of the concrete and the process and pres
sure under which the monomer is applied. In addition 
to noting that these materials are quite costly, the en
gineer is cautioned that sorne monomer systems can be 
hazardous and that monomer systems require care in 
handling and should be applied only by skilled work
men experienced in their use (DePuy 1975). Surface· 
impregnation was uscd at Dworshak Dam in the repair 
of cavitation and abrasion erosion damagc to t he rcg.u
lating outlet tunnels (Schradcr and Kadcn ( 1976a) and 
stilling basin (Mc.Donald 1980 and Schradcr and Kadcn 
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Practices for Eva\uation of Con
crete in Existing Massive Struc
tures for Service Conditions 
Standard Practice- for the Use of 
Shrinkage-Compensating Con
crete 

· Guide for Concrete Floor and 
Slab Construction 
Recommended Practice for Mea
suring, Mixing, Transporting, and 
Placing Concrete 
Standard Practice for Curing 
Concrete 
Standard Practice ior Consolida
tion oi Concrete 
Recommended Practice for Con
crete Formwork 
Use of·Epoxy Compounds with 
Concrete 
Standard Speciíication for Bond
ing Plastic Concrete to Hardened 
Concrete with a Multi-Cornpo
nent Epoxy Adhesive 
Standard Specification for Re
pairing Concrete with Epoxy 
Monars 
Guide ro Shotcrete 
Specification for Materials, Pro
portioning, and Application of 
Shotcrete 
State-of-the-Art Repon on Fiber 
Reinforced Concrete 
Measurement of Properties of Fi
ber Reinforced Concrete 
Polymers in Concrete 

Standard Specification for Stain
less and Heat-Resisting Chro
miurn-Nickel Steel Plate, Sheet, 
and Strip 
Standard Test Method for Resis
tance to Degradation of Srnall
Size Coarse Aggregate by Abra
sien and lrnpact in the Los Ange
les Machine 
Standard Test Method for Abra
sien Resistance of Concrete by 
Sandblasting 
Standard Test Method for Resis
tance to Degradation of Large
Size Coarse Aggregate by Abra
sien and lmpact in the Los Ange
les Machine 
Standard Test Method for Abra
sien Resistance of Horizontal 
Concrete Surfaces 
Standard Specification for Epoxy
Resin-Base Bonding Systems for 
Concrete 

e 884-78 Standard Test Method for Ther
mal Compatibility Between Con
crete and an Epoxy-Resin Overlay 

U.S. Army Corps of Engineers 

CRD-C 63-80 Test Method for Abrasion-Ero
sion:'Resistance of Concrete (Un
derwater Method) 

These publications may be obtained from the follow
ing organizations: 

American Concrete Institute 
P.O. Box 19150 
Detroit, MI 48219 

ASTM 
1916 Race St. 
Philadelphia, PA 19103 

U.S. Army Corps of Engineers 
U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station 
Vicksburg, MS 39180 
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I976b). High-head erosion testing of PIC at Detroit 
Dam test facility has shown excellent performance 
(U.S. Army Corps of Engineers 1977). 

Polymer ponland cement concrete (PPCC) is made 
by the addition of water-dispersible polymers directly 
into the wet concrete mix. PPCC, compared to con
ventional concrete, has higher strength, increased flex
ibility, improved adhesion, superior abrasion and im) 
pact resistance, and usua!ly better freeze-thaw perfor
mance and improved durability. These properties can 
vary considerably depending on the type of polymer 
being used. The most commonly used PPCC is latex
modified concrete (I..MC). Latex is a dispersion of or
ganic po!ymer particles in water. Typically, the fine ag
gregate and cement factors are higher for PPCC than 
for normal concrete. 

A recent example of PPCC repairs was the spray ap
plication of a latex-modified fibrous concrete to a se
verely deteriorated navigation lock _wall surface at 
Lower Monumental Dam on the Snake River in Wash
ington (Schrader 1983a). 

Polymer concrete (PC) is a mixture of fine and 
coarse aggregate with a polymer used as the binder. 
This results in rapid-setting material" with good chemi
cal resistance and exceptional bonding characteristics. 
So far, polymer concrete has had limited use in large
scale repair of hydraulic structures because of the ex
pense of large vo!umes of polymer for binder. Thermal 
compatibility with the parent concrete should be con
sidered befare using these materia!s. 

Polymer concretes are finding application as con
crete repair materials for parches and overlays, and as 
precast elemems for repair of damaged surfaces (Fon
tana and Bartholomew 1981; Scanlon 1981; Kuhlmann 
1981; Bhargava 1981 ). Field test installations with pre
cast PC have been made on parapet walls at Deadwood 
Dam, Idaho, and as a repair of cavitation and abrasion 
damage in the stilling basin of American Falls Dam. 

AC! 548R and ACI SP-58, "Polymers in Concrete 
(1978)," provide an overview of the properties and use 
of polymers in concrete. Smoak (1985) has described 
polymer impregnation and polymer concrete repairs at 
Grand Coulee Dam. 

9.2.6 Shorcreres - Shotcrete has been used exten
sively in the repair of hydraulic structures. This method 
permits replacing concrete without the use of form
work, and the repair can be made in very restricted 
areas. Shotcrete, also known as pneumatically applied 
mortar, can be an economical alternative to other more 
convemional sysrems of repair. ACI 506R provides 
guidance in the manufacture and application of shot
crete. In addition to convemional shotcrete, modified 
concretes such as fibrous shotcrete and polymer shot
cre!e have been applied by the air-blown or shotcrete 
me1hod. 

9.2. 7 Coarings - High-head erosion tests ha ve been 
conduc1ed using both polyurethane and neoprene coat
ings CHoughwn. Borge, and Paxton 1978). Both coat
ings exhibi!cd good resistance to abrasion and cavita
lion. Thc problem with flexible coa1ings likc 1hcse is 

their bond 10 the concrete surfaces. Once an edge 
portian of the coating is torn from the surface, thc 
tire coating can be peeled off rather quickly by 
draulic force. 

9.2.8 Preplaced-aggregate concrete - Preplacec 
gregate concrete, also referred to as "prepacked 
crete," is used in the repair of large cavities and i 
cessible areas (Concrete Construction Publicar 
1982). Clean, well-graded coarse aggregate, general: 
0.5 to 1.5 in. (12 to 38 mm) maximum size, is plac~ 
the form. Neat cement grout or a sanded grout, wj¡ 
without admixtures, is then pumped into the aggre 
matrix through openings in the bottom of the forrr 
through grout pipes embedded in the aggregare. 
grout is placed under pressure, and pressure is rr: 
tained until initial ser. Concrete placed by this met 
has a low volume change because o( the point-to-p 
contact of the aggregate; theré is high bond strengr 
top bars for the same reason. The use of pozzol 
warer-reducing admixtures, and low water canten· 
recommended to further reduce shrinkage and ther 
volume changes, while maintaining the ·fluidity 
quired for the grout to completely fill the voids in 
aggregate. ACI 304-73 provides détails and gliidc: 
for the use of preplaced-aggregate concrete. 

9.2.9 Pipe inserts- For repair of small-diam 
pipes, many of the methods discussed in the prev' 
sections of this report are not applicable. A comr 
consrruction practice today is to obtain a jointl 
structurally sound pipe-inside-a-pipe without exca 
ing the existing unsound pipe. One such method · 
has been used successfully is to insen a plastic pipe 
side the deteriorated concrete pipe and then fill the 
nular space between the concrete and plastic liner \ 
grout. With the proper selection of material for 
plastic liner pipe insert, this repair method can pro' 
a sound, chemica!ly resistant lining (U.S. Dept. 
Housing and Urban Development 1985, and U.S. 
vironmental Protection Agency 1983). 

CHAPTER 10- REFERENCES 
1 0.1·- Reference standards, specifications, 
testing methods, and reports 

The documents of the various standards-produc 
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below with their serial designation, including year 
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generally in minar detail only, the user of this do 
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American Concrete Jnsrirure 

117-81 

20! .1 R-68 
( Revised 1984) 
201.2R-77 
( Reaffirmed ! 982) 

Standard Tolerances for Concr 
Construction and :\!a!crials 
Guide for Making a Condit: 
Survey o f Concrete in. Service 
Guide to Durable Concrete 



EflOSION OF CONCRETE IN HYDRAULIC STRUCTURES 2101 

Colgate, D., "H ydraulic Modcl St udies of Aeration Devices for 
YeiiO"-"lail Dam Spillway Tunncl." Reporr No. REC-ERC-71-47. U.S. 
Bur<:au of Reclamation. Den,·cr, Dec. 197 l. 

Colgatc, Donald, "Ca,·itation Damagc in Hydraulic Struaures·:· 
Wear of Materials, American Socicty of Mechanical Enginccrs. Ncw 
York, 1977. 

Concrete Construction Publications, 1nc_. Concrete Repair: Mate
ria/s and Methods, Addison, !982, pp. 14-23. 

DeFaz.io, F. G .. and Wci, C. Y., "Design of Aeration Deviccs on 
Hydraulic Structurcs," Frontiers in Hydrc;ulic Engineering, Ameri
can Socicty of Civil Engincers, Ncw York. !983, pp. 426-431. 

De?uy, G. W .. "Process Technology Developments with Concrete 
Polym<:r Materials - A Summary Repon," Repon No. GR-4-75, 
U.S. Burcau of R.:clamation, Dcnver, June 1975. 

Falvey, H. T., "Predicting Cavitation in Tunnel Spillways, .. lnter
national Water Power and Dam Construciion (Sutton), V. 34, No. S, 

Aug. 1982, pp. 13-15. 
Falvey, H. T., "Cavitation in Hydraulic Structures- Basic Con

cepts and Open Channel Flow," U.S. Bureau of Reélamation; Den
ver, in publication. 

Fontana, Jack J., and Bartholomew, John, "Use of Concrete 
Polymer Materials in the Transponation lndustry," Applicarions of 
Polymer Concrete, SP-69, American Concrete lnstitute, Detroit, 

. 1981, pp. 21-43. 
Galperin, R.; Oskolkov, A.; Semenko,··, V.; and Tsedrov, G., Cav

itation in Hydraulic Strucwres, Energiya Pub1ishing House, Mos
cow, 1977. (in Russian) 

Hamilton, W. S .. "Preveming Cavitation Damage 10 Hydraulic 
Structures," Inrernational Water Power and Dam Construction (Sut
ton), V. 35, Nov. 1983, pp. 40-43, V. 35, Dec. 1983 •. pp. 48-53, and 
V. 36, Jan_ 1984, pp. 42-45. 

Holland, Tcrence C., "Abrasion-Erosion Eva1uation of Concrete 
Mixtures for Stiiiing Basin Repairs, Kinz.ua Da m, Pennsylvania," 
Miscel/aneous Paper No. SL-83-16, U.S. Army Engineer Waterv.·ays 
Experiment Station, Vicksburg, i 983. 

Holland, Terence C.; Husbands, Tony B.; Buck, Alan D.; and 
Wcng, G. Sam, "Concrete Deterioration in Spillway Warm-Water 
Chute, Raystown Dam, Pennsylvania," Miscellaneous Paper No. SL-
80-19, U.S. Army Engineer Waterv.·ays Experiment Stalion, Vicks
burg, Dec. 1980, 49 pp. 

Houghton, D. l.; Borge, O. E.; and Paxton, J. H., "Cavitation 
Rcsistance of Sorne Special Concretes," ACI JOURNAL, Proceedings 
V. 75, No. 12, Dec. 1978, pp. 664-667. 

Hurd, M. K., Formwork for Concrete, SP-4, 4th Edilion, Ameri
can Concrete 1nstitute, Detroit, 1979, 464 pp. 

!COLO, "Fiber Reinforced Concrete," Bu/letin No. 40, lnterna
tional Commission on Large Dams, París, 1982. 

!COLD, Transactions, 4th lnternational Congress on Large Dams 
(New Delhi, 1951), lnternational Commission on Large Dams, Paris, 
1951. 

Kienow, Kar! E.; Pomeroy, Richard E.; and Kienow, Kenneth K., 
"Prediction of Sulfide Buildup in Sanitary Sewers," Proceedings 
ASCE, V. 108, EE5, Oct. 1982. pp. 941-956. 

Klieger, P., and Greening, N. R., "Propenies of Expansive Ce
rnen! Concretes," Proceedings, 5th lnternational Symposium on the 
Chemistry of Cement (Tokyo, 1968), Cement Association of Japan, 
Tokyo, 1969, pp. 439-456. 

Knapp, R. T.; Daily, J. W.; and Hammiu, F. G., Cavitation, 
McGraw-Hill Book Co., New York, 1970, pp. 41-45 and 239-240. 

Kuhlmann, L. A., "Performance History of Latcx-Modified Con
crete Overlays," Applications of Polymer Concrete, SP-69, Ameri
can Concrete lnstitute, Detroit. 1981, pp. l::!J-144. 

Liu. Tony C .. ··Maintenance and Prcscrvation of Concrete Struc
turcs: Repon 3, Abrasion-Erosion Rcsislancc of Concrete." Techni
cal Reporr No. C-78-4, U.S. Army En¡:inccr Waterway~ bperimcnt 
Station, Vid:sburg, 1980. 

Liu. T. C., and McDonald. J. E., "Abrasion-Erosion Rcsistancc of 
Fiber-Rcinforced Concrete," Crmrnt. ConcrrtC', and A~[!.rC'f!.GIC'S. V. 
3. No. 2, Wintcr 19R 1, pp. 93-1 OO. 

McDonald. Jame., E., "Maintcnancc and PreM~rvation of Concrete 
Structurc': Rcporl ::!. Repair of Ero,ion Dama~cd Structur"·" Tc•ch
nicul J.ic·¡mrr No. C-JX-4. U.S. i\rmy ln~ita·er W:llt'rw:¡y, [xpcri-

mem Station, Vicksburg. 1980. 
Mehta, P. K .. and Polivka. Milos. "Sulfate Resistancc of Ex 

sive Cement Concretes,'' Durabiliry of Concrete, SP-47. Amet 
Concrete lnstitute, Detroit, 1975. pp. 367-379. 

Murray. Myles A .. and Schrader. Ernesl ~'-· "Epoxy Con< 
Overlays,'' The Military Engineer, \'. 71, No._ 462. July-Au¡:_ 1 

pp. 242-244. 
Oskolkov, A .. and Sem~nkov, V., "Experience in De,·elo 

Methods for Preveming Cavitation in Structures for Exccss Flo~ 
lease," Gidrotekh Stroitel (Moscow). No. 8, Aug. 1979. pp. 11-

Parker, C. D., "Mechanics of Corrosion of Concrete Sewe¡ 
Hydrogen Sulfide," Sewage and Industrial Wastes, Y. 23, No 
Dec. 1951, pp. 1477-1485. 

Pimo, N. L., .el aL, "Aeration at High Ve1ocity Flows, Jnr: · 
tional Water Power and Dam Consrruction (Sunon), V. 34, N 
Feb. !982, pp. 34-38, and No. 3, Mar. 1982, pp. 42-44. 

Polymers in Concr~te: lnternational Symposium, SP-58, Ame 
Concrete lnstitute, Detroit, 1978, 426 pp. 

Pomeroy, R. D., Process Design Manual jor Suljide Contr 
Sanitary Sewerage Sysrems, EPA 625-1-i-005 and NTIS PB/260 
Oct. 1974. 

Quinte1a, A. C., "Flow Aeration to Prevem Cavitation Erosi 
lnternariona/ Water Power and Dam Construction (Sunon), v 
No. 1, Jan. 1980, pp. 17-22 . 
· Rigdon, J. H., and Beardsley, C. W., "Corrosion of Concre 

Autotrophes," Corrosion, V. 14, No. 4, Apr. 1958, pp. 60-62. 
Rouse, H., Elemenrary Mechanics oj Fluids, John Wiley & : 

New York, 1946 (republishcd by Dover Publications, 1nc., New • 
1978), pp. 62, 84-85, and 235-238. 

Rouse, Humer, and Jezdinsky, Vladimir, "Fluctuation of Pn 
in Conduit Expo.nsions," Proceedings, ASCE, V. 92, HY3, 
1966, pp. 1-12. 

Russell, Samuel 0., and Ball, James W_, "Sudden-Enlarge 
Energy Dissipator for Mica Dam," Proceedings, ASCE, V. 93, 
July 1967, pp. 41-56. 

Scanlon, John M., Jr., "Applications of Concrete Polymer J 

rials in Hydrotechnical Construction," Applicatiom of Po. 
Concrete, SP-69, American Concrete lnstitute, Detroit, 1981, ¡¡~ 

62. 
Schrader, E. K .. "Deterioration and Repair of Concrete i 

Lower Monumental Navigation Lock Wall," Miscellaneous . 
No. SL-81-9, Office, Chief of Engineers, U.S. Army Corps of 
neers, Washington, D.C., June 1983a_· 

Schrader, Ernest K., "The Use of Polymers in Concrete to 
Cavitation/Erosion Damage," Proceedings, 2nd lmernationa! 
gress on Polymers in Concrete, College of Engince~ing, Univer! 
Texas, Austin, 1978, pp. 283-309. 

Schrader, Ernest K., "Cavitation Resistance of Concrete! 
tu res," Fronriers in Hydraulic Engineering, American Society ol 
Engineers, New York, l983b. 

Schrader, Ernest K., and Kaden, Richard A-, "Outlct Rep; 
Dworshak Dam," The Military Engineer, V. 68, No. 443, M a; 
1976a, pp. 254-259. 

Schrader, Ernest K., and Kaden, Richard A., "Stilling Basi 
pairs at Dworshak Da m," The Military Engineer, V. 68, No 
Ju1y-Aug. 1976b, pp. 282-286. 

Semenkov, V .. and Lentyaev, L., "Spillway Dam with Aerat 
Overnow," Gidrotekh Stroitel (Moscow), No_ 5, May 1973, p 
20. 

Smoak, W. Glenn, "Polymer lmpregnation and Polymer Co 
Repairs at Grand Coulee Dam," Polymer Concrete: Uses, Mar 
and Proprrties, SP-89, American Concrete lnstitute, Dct~oit. 
pp. 43-49. ' 

Tullís, J. Paul, ''Modeling Ca,•itation for Closcd Conduit F 
Proc~edings, ASCE, V. 107, HYI1, Nov. 1981, pp. 133!i-D49. 

Tuthill, L H., "Resistance 10 Chemical An::~ck," Si¡:nifica 
Tests und ProputiC!S oj ConcrctC! and Concrc'IC'-Makin[!. Mu 
STP-169A, ASTM, Philaddphia, 1%6. pp. 275-289. 

U.S. Army Corps of Enginccrs, "lnvc~ti¡!ation of C::~,·it::~tio 
sion Rcsistancc of C"onvcnlional Stccl r-ibcr and Polymcr Ir· 
natcd Concrete for Tarbcla D""'·" Nonh Pacific Divi,ion M~ 
Labm~tnry. Trnutdalc. Jan. 1'1í"i. 2'1 pp. 


