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RESUMEN

La incorporacion de fibras estructurales al concreto es una técnica eficaz para prevenir
la propagacion de grietas, mejorando asi la ductilidad, durabilidad, tenacidad y resistencia
del concreto. La presente investigacion muestra los resultados de un estudio experimental de
caracterizacion de concretos reforzados con fibras de acero y macrofibras sintéticas para
utilizarse en losas industriales, analizando parametros como trabajabilidad, peso
volumétrico, resistencia a compresién, mddulo de elasticidad, resistencia residual y

tenacidad.

El programa de ensayos consistio en la elaboracion de probetas cilindricas y
prismaticas de concreto reforzado con fibras estructurales donde se seleccionaron dos tipos
de fibras de acero y dos tipos de fibras macrosintéticas con relaciones de aspecto longitud-
diametro de 50, 80, 59 y 44. Asimismo se fabricaron probetas de concreto sin ningun tipo de
refuerzo como parametro de referencia, tomando como base el concreto utilizado para losas
industriales de 280 kg/cm? a 7 dias de resistencia a compresion. La dosificacion para cada
tipo de fibras se expres6 como peso por volumen de concreto de 20, 25 y 30 kg/m3. El
parametro del disefio de mezcla para el concreto sin fibra, se dosificé con un asentamiento
de 8 %2 y una relacion de agua/cemento de 0.55. En el caso de las mezclas con fibras, se
mantuvo el disefio de mezcla del concreto sin fibra, mas la adicion de la fibra estructural. De
los resultados se observo que la longitud, diametro y dosificacién de las fibras aporta
beneficios a las propiedades fisicas y mecanicas del concreto hidraulico. La resistencia
residual y la tenacidad de todos los conjuntos de muestras aumentd significativamente.
También se observd que la relacion de aspecto mas alta de las fibras estudiadas result6 en

un mejor rendimiento de la resistencia a flexion, entre las muestras de concreto reforzado
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con fibras. Con respecto al costo de fabricacion de una losa industrial fibroreforzada, se

obtuvo un ahorro de hasta el 33% con respecto a losas industriales reforzadas con acero

tradicional.

Palabras Claves: Fibra de acero, fibra macrosintética, concreto, tenacidad, losas industriales,

compresion, trabajabilidad, resistencia residual, flexion.
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ABSTRACT

The incorporation of structural fibers into concrete is an effective technique to prevent
the propagation of cracks, thus improving the ductility, durability, toughness and strength of
concrete. This research shows the results of an experimental study of characterization of
concrete reinforced with steel fibers and synthetic macrofibers to be used in industrial slabs,
analyzing parameters such as workability, volumetric weight, compressive strength,

modulus of elasticity, residual strength and toughness.

The test program consisted of the development of cylindrical and prismatic concrete
probes reinforced with structural fibers where two types of steel fibers and two types of
macrosynthetic fibers were selected with aspect ratios length-diameter of 50, 80, 59 and 44.
Concrete probes without any type of reinforcement will also be manufactured as a reference
parameter, taking as a base the concrete used for industrial slabs with a compressive strength
of 280 kg/cm? at 7 days. The dosage for each type of fiber is expressed as weight per volume
of concrete of 20, 25 and 30 kg/m3. The mix design parameter for the non-fiber concrete was
dosed with a slump of 8 2 and a water/cement ratio of 0.55. In the case of the mixtures
with fibers, the mix design of the non-fiber concrete was maintained, plus the addition of the
structural fiber. From the results it will be verified that the length, diameter and dosage of
the fibers provide benefits to the physical and mechanical properties of hydraulic concrete.
The residual strength and toughness of all the sample sets increased significantly. It will also
be observed that the higher aspect ratio of the studied fibers resulted in a better flexural
strength performance, among the fiber-reinforced concrete samples. Regarding the
manufacturing cost of a fiber-reinforced industrial slab, savings of up to 33% were obtained

compared to industrial slabs reinforced with traditional steel.
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Key words: Steel fiber, macrosynthetic fiber, concrete, toughness, industrial slabs,

compression, workability, residual strength, bending.
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INTRODUCCION

El concreto simple (no reforzado) es un material compuesto de caracteristica fragil que
es fuerte en compresion, relativamente débil en tension y exhibe una baja capacidad de
deformacion. Cuando el concreto simple se somete a una carga de traccion, inicialmente se
forman grietas en el area mas débil de la matriz del concreto: la zona de transicion (la interfaz
agregado-pasta). Segun aumenta la carga de traccion, las grietas dentro de la zona de
transicion permanecen estables no obstante contindan creciendo en longitud, ancho y
numero, a medida que se alcanza un rango de inestabilidad. En ese rango, las grietas se

propagan rapidamente y se observa una falla fragil.

Por consiguiente, en el concreto de armado simple, una cantidad minima de barras de
refuerzo de acero continuas estan estratégicamente incrustadas dentro del concreto para
soportar tensiones de traccién y evitar fallas repentinas (fragiles). En cambio, el concreto
reforzado con fibras (CRF) emplea una gran cantidad de pequefias fibras discontinuas,
fabricadas de acero o materiales sintéticos, que proporcionan una resistencia a la traccion
mejorada en comparacién con el concreto simple. Al agregar fibras pequefias y discretas al
concreto simple mejora las propiedades mecanicas endurecidas, como la resistencia a la
traccion, la ductilidad, la tenacidad y la resistencia al impacto (ACI 544.1R, 2002). Las fibras
se mezclan directamente con el concreto y se distribuyen de forma aleatoria, reduciendo
tiempo, mano de obra y costo en determinadas aplicaciones constructivas en relacién con el
proceso tradicional de fabricacién de concreto simple.

Las mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas del CRF dependen de las
propiedades geométricas y mecanicas de las fibras, la distribucién y cantidad de las fibras y

las caracteristicas del concreto. Por tanto, el CRF se convierte en una opcion eficiente para
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la construccion de losas industriales. Para desarrollar mejoras de disefio que promuevan la
utilizacion del concreto fibroreforzado en losas industriales, se llevé a cabo un programa de
investigacion experimental sobre las propiedades mecéanicas adaptadas del concreto
reforzado con fibras considerando los parametros de fibras, el tipo de fibra y sus formas
mezcladas incorporadas en el concreto, proporcionando asi una comparacién. El programa
experimental realizo el ensayo de 338 especimenes; 273 en forma de cilindros y 65 en forma
de vigas. Se utilizaron las fibras de acero Wirand FF1 y Wirand FF4, con relaciones longitud-
didmetro (I+ /df) de 50 y 60, y fibras macrosintéticas Synthex y Fibermesh®650s, con
relaciones longitud-diametro (l+ /df) de 59 y 44. La dosificacion de las fibras se expreso en
peso por volumen de concreto de 20, 25 y 30 kg/m3. En el estudio se determinaron las
propiedades fisicas y mecéanicas del concreto simple y CRF sometido a esfuerzos de
compresion, tension y flexion. A partir de los resultados experimentales, se analizaron las
propiedades mecénicas basicas CRF (ensayando la resistencia a compresion, modulo de
elasticidad y resistencia a tension indirecta), y las propiedades que caracterizan el desempefio
a flexion (capacidad de deformacién y capacidad de disipacién de energia o tenacidad).
Finalmente, se utilizd el Informe Técnico 34 de la Concrete Society como
procedimiento para disefiar y optimizar las propiedades de un concreto fibroreforzado en
pisos industriales en base a la resistencia a la compresion, médulo de Young y

comportamiento a flexion de las muestras ensayadas.

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS
MACRO SINTETICAS Y DE ACERO WIRAND EN LOSAS INDUSTRIALES

Ing. YHEYSON JHON GUZMAN ROJAS 2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PROTOCOLO DE LA

UNIDAD DE POSGRADO INVESTIGACION

RO 2|

CAPITULO I: PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion y Descripcion del Problema de estudio

La malla electrosoldada empleada como refuerzo secundario en placas sobre terreno
(pisos y pavimentos) se posiciona en la mayoria de los casos en la mitad de la altura del
elemento. A edades tempranas (horas) en la mayoria de las ocasiones la parte superior de la
placa es la que se retrae mas al desecarse y la malla se encuentra muy lejos de esta zona
donde se generan los esfuerzos iniciales. Es usual que con la malla electrosoldada se presente
una fisuracién desordenada antes de las 24 horas. Aun asi, las mallas empleadas como
refuerzo secundario disponen de algunas limitaciones en cuanto a que su colocacion es
dispendiosa (tiempo y mano de obra) pero mas alla de esto, es el lugar sobre el que todos
caminan en la obra y su colocacion tedrica en el plano termina siendo muy diferente cuando
se vacian los elementos en la realidad. Debido a las dificultades de colocacion y eficiencia
en el destino final de estos refuerzos secundarios, hizo su irrupcion en el concreto la
utilizacion de las fibras (Sika Peru, 2013).

Tradicionalmente las losas de fundacion para grandes estructuras se disefian y
construyen: con grandes espesores de concreto, con grandes armados de barras de acero y
sin juntas funcionales. Los armados tradicionales requieren plazos de obra que deben tenerse
en cuenta en la planificacion de proyecto y, por tanto, en los costos de ejecucion de obra (a
mayor plazo de ejecucion, mayor costo global). Ademas, la presencia de estas armaduras
compromete a utilizar bombas para la colocacion posterior del concreto, lo cual encarece y
complica aun mas el resultado final. [...] Otra desventaja que se deriva de las soluciones
tradicionales es la ausencia de juntas funcionales. Las losas suelen disefiarse de forma
continua, sin juntas, donde no deben interrumpirse los armados. Eso condiciona mucho la

ejecucidn puesto que es necesario mover enormes cantidades de concreto y la planificacion
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de la obra se torna muy dificil, a veces llega al absurdo, pues es imposible suministrar los
volUimenes de concreto (Sdnchez Agustin, 2015).

Desde una perspectiva economica y social, el refuerzo de acero tradicional (barras o
malla soldada) es costoso en cuanto a comprar, transportar y almacenar. La fijacion de
acero requiere mucho tiempo y costos, puesto que emplea una cantidad considerable de
mano de obra. Es un ejercicio potencialmente riesgoso en lugares complejos y peligrosos.
Ademas, el acero es de caracter altamente corrosivo. La alta alcalinidad del concreto
(pH>12) altera el refuerzo de acero dependiendo de la cantidad de cubierta de concreto
que esté intacta. Los iones de cloruro y otros quimicos se difunden a través del concreto
para corroer aun mas el acero con el paso del tiempo. [...] Debido a estas razones, hay un
creciente interés en las opciones para reducir la cantidad de acero en las obras de concreto,
mientras que se mantiene y optimiza el rendimiento estructural del concreto reforzado con
acero tradicional (Wong Tommy, 2018)

Al concreto ademas adicionarle fibra de acero, se le agrega humerosos elementos
(madera, acero, fibras de vidrio, etc.) con el fin de ir mejorando la resistencia de la mezcla.
El problema radica que no hay una dosis exacta del componente que de la resistencia
esperada o solicitada para el concreto reforzado. Al analizar y experimentar, con este
material, se ha ido acertando con la dosificacion que se debe aplicar a la mezcla de
concreto, para obtener la resistencia que se requiere en las construcciones, y con ello
asegurar una sobresaliente vida util a las obras y a su vez disminuyendo el riesgo para la
vida humana (Quintana C.D. y Valencia P.A., 2016).

El concreto es objeto de continuas investigaciones en la industria de la construccion.
En parte, esto se debe a que este compuesto cuenta con ciertas limitaciones, como una
baja capacidad de deformacion y una répida propagacion de grietas cuando se somete a
esfuerzos de traccion. Para minimizar tales limitaciones, la utilizacion de fibras para reforzar
mezclas de cemento ha mostrado grandes avances en las Ultimas décadas. A diferencia

del refuerzo convencional, que es localizado y requiere montaje previo, las fibras se
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mezclan directamente con el concreto y se distribuyen de forma aleatoria, reduciendo
tiempo, mano de obra y coste de determinadas aplicaciones con relacién al proceso
tradicional. La incorporacién de fibras a mezclas cementosas promueve una mejora
significativa en varias propiedades mecanicas, con énfasis en la tenacidad a la flexion y la
resistencia a la fatiga y al impacto. Su funcion principal es aumentar la capacidad de
absorcion de energia, ya que actian como un puente de transferencia de tensiones a
través de las grietas, reduciendo su propagacion y expansion. Ademas, el concreto
reforzado con fibras aporta una mayor ductilidad en comparacion con las matrices no
reforzadas, que se vuelven deficientes tras la formacién de la primera grieta (Picolo
Salvador R. et al, 2013)

Las losas industriales en el Perd, a menudo se disefian con acero de refuerzo
tradicional (malla de acero corrugado). Las varillas de acero corrugado son costosas, en
insumo y en transporte a pie de obra. La colocacion de la malla de acero en el pavimento
presenta dificultades durante su proceso de trabajo, y con frecuencia la malla termina
siendo colocado en una posicion distinta con respecto a los planos de disefio. En el
fraguado del concreto, el concreto resulta fisurado por retraccién plastica en su inicio de
vida (til, y durante el proceso de vaciado, se utilizan bombas de concreto, aumentando asi
el presupuesto. Debido a estas razones, ha habido un creciente interés en las opciones de
reducir la cantidad de acero tradicional en las obras de concreto, optimizar los materiales
para mitigar el impacto ambiental debido a su proceso de extraccion, aumentar
rendimientos y reducir costos durante su instalacion, por lo tanto, se hace necesario
determinar la influencia de las fibras macrosintéticas y de acero a las propiedades fisicas

y mecanicas del concreto para la utilizacién en losas industriales.
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1.1.1 Formulacion del Problema General
¢En qué medida un inadecuado disefio de mezcla del concreto hidraulico
fibroreforzado de alta resistencia inicial es consecuencia de la desmejora de las propiedades

fisicas y mecénicas del concreto y costos en su fabricacion?

1.1.2 Formulacion del problema especifico

a) ¢De qué manera la inadecuada dosificacion del concreto hidraulico para
diferentes tipos de muestras de concreto sin fibras, concreto con fibras
macrosintéticas y concreto con fibras de acero perjudica las propiedades fisicas
y mecanicas del concreto?

b) ¢De qué manera inadecuada los resultados obtenidos de los ensayos de las
muestras al concreto en estado fresco perjudican las propiedades del concreto
fibroreforzado?

c) ¢De qué manera inadecuada los resultados obtenidos de los ensayos de las
muestras al concreto en estado endurecido perjudican las propiedades del
concreto fibroreforzado?

d) ¢De qué manera inadecuada los costos del concreto reforzado con acero
tradicional, fibras de acero y macrofibras sintéticas perjudica el disefio y

construccion de las losas industriales?

1.2 Objetivos

1.2.1 Formulacion del Objetivo General

e Optimizar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto fibroreforzado de alta
resistencia inicial disefiando la mezcla del concreto hidraulico con una resistencia a

compresion de f'c=280 kg/cm? a 7 dias.
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1.2.2 Formulacion de los Objetivos Especificos

e Determinar la dosificacion del concreto hidraulico para diferentes tipos de muestras:
concreto sin fibras, concreto con fibras macrosintéticas y concreto con fibras de acero
para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del concreto.

e Analizar los resultados obtenidos de los ensayos de las muestras del concreto en
estado fresco: (a) Trabajabilidad y Consistencia, y (b) Peso volumétrico del concreto
para optimizar el disefio estructural del concreto fibroreforzado.

e Analizar los resultados obtenidos de los ensayos de las muestras de concreto en
estado endurecido: (a) Resistencia a la compresion, (b) Traccion indirecta, ()
Maddulo de elasticidad y (d) Resistencia Ultima y tenacidad para optimizar el disefio
estructural del concreto fibroreforzado.

e Evaluar los costos de fabricacion del concreto reforzados con acero tradicional, con
fibras de acero y macrofibras sintéticas para mejorar el disefio de las losas

industriales

1.3 Hipotesis y variables

1.3.1 Formulacion de la Hipotesis general
a) El disefio de mezcla del concreto fibroreforzado de alta resistencia inicial con una
resistencia a compresion f'c=280 kg/cm? a 7 dias, optimizara sus propiedades fisicas y
mecéanicas del concreto hidraulico.
Variables:
Variable independiente: Fibras de acero y fibras macrosintéticas.
Dimensiones:
Fibras macrosintéticas en cantidades de: 3 kg, 5 kg y 7 kg por m3 de concreto

Fibras de acero en cantidades de: 20 kg, 25 kg y 30 kg por m2 de concreto
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1.3.2 Formulacion de las Hipdtesis especificas

b) Al determinar la dosificacion del concreto hidraulico para diferentes tipos de muestras:
concreto sin fibras, concreto con fibras macrosintéticas y concreto con fibras de acero
mejorara las propiedades fisicas y mecénicas del concreto.

c) El andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos de las muestras del concreto en
estado fresco: (a) Trabajabilidad y Consistencia, y (b) Peso volumétrico del concreto
optimizara el disefio estructural de la losa fibroreforzado.

d) El analisis de los resultados obtenidos de los ensayos de las muestras al concreto en estado
endurecido: (a) Resistencia a la compresion, (b) Traccion indirecta, (c) Mdédulo de
elasticidad y (d) Resistencia Ultima y tenacidad optimizard el disefio estructural de la losa
fibroreforzado.

e) La evaluacion de los costos de fabricacion del concreto reforzados con acero tradicional,
con fibras de acero y macrofibras sintéticas mejorara el disefio de las losas industriales

Variables:
Variable dependiente: Propiedades fisicas del concreto, propiedades mecéanicas del
concreto y costos de fabricacion de losas industriales
Dimensiones:
a) Disefio de mezcla: Cemento HS (kg), agregados (kg), aditivo (It) y agua (It).
b) Propiedades fisicas del concreto: Trabajabilidad y Consistencia (pulg), y peso
volumeétrico del concreto (kg/m3).
c) Propiedades mecanicas del concreto: Resistencia a la compresion (kg/cm?),
traccion indirecta (kg/cm?2), médulo de elasticidad y tenacidad (J).

d) Costo de fabricacion de losa industrial ($).

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS
MACRO SINTETICAS Y DE ACERO WIRAND EN LOSAS INDUSTRIALES

Ing. YHEYSON JHON GUZMAN ROJAS 8



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II:
UNIDAD DE POSGRADO MARCO TEORICO

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales
Shi Xijun, P.P, et al. (2020), “Constitutive behaviors of steel fiber reinforced concrete

under uniaxial compression and tension”. Se desarrolla el estudio de los comportamientos
constitutivos del concreto que contiene dos tipos de fibras de acero (es decir, rectas y en
forma de gancho) con contenidos de volumen de fibra variables hasta 3,0%. Primero se
examinaron la calidad de la mezcla y las propiedades en fresco del CRFA, seguido de la
captura de las curvas de tension-deformacion de rango completo del CRFA bajo condiciones
de carga de traccidén y compresion uniaxial. Luego, los datos recopilados se analizaron y
compararon con los datos de la literatura. El efecto de las fibras de acero sobre diversos
parametros constitutivos de CRFA se evalu6 mediante andlisis estadisticos. Finalmente, se
propusieron las relaciones constitutivas ideales del CRFA estudiado. Se concluye lo
siguiente:

El mddulo de elasticidad bajo tensién no es igual al de compresion. EI médulo de

elasticidad a compresion fue 2,2 veces el de traccion para el concreto simple, y para

los CRFA, la relacion fue cercanaa 1,5.

La adicion de fibras no cambio significativamente la resistencia a la compresion del

concreto, mejoro el comportamiento posterior al agrietamiento del concreto bajo

compresion. La mejora en el comportamiento de traccion del concreto fue mucho

mas notable. Los CRFA rectos obtuvieron una mayor resistencia a la traccion que los

en forma de gancho, lo que probablemente se debe al mayor numero de interfaces de

matriz de fibrocemento. Los CRFA con gancho, mostraron un mejor rendimiento en

términos de ductilidad, resistencia residual y tenacidad
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Lopez Roman, J. (2015) en su investigacion “Analisis de las propiedades del concreto
reforzado con fibras cortas de acero y macrofibras de polipropileno: Influencia del tipo y
consumo de fibra adicionado”. En la Universidad Nacional Auténoma de México, Programa
de Maestria y Doctorado en Ingenieria, Ciudad de México, México. Se concluye lo siguiente:

La inclusion de fibras de acero y de macrofibras de polipropileno en las mezclas de
concreto favorece de manera sustancial a disminuir la aparicion de grietas por
contraccion plastica; conforme se aumenta el consumo de fibra se logra disminuir en
namero, espesor y longitud las grietas. Para porcentajes volumétricos iguales de
ambas fibras resulta evidente que la macrofibra de polipropileno obtiene un mejor
desempefio que la fibra de acero para el control de grietas.

Conforme se incrementa el consumo de fibra, la tenacidad aumenta
proporcionalmente para ambos casos. Los valores més altos de tenacidad son los
obtenidos con los concretos reforzados con fibras cortas de acero.

La tenacidad es una de las propiedades en donde los dos diferentes tipos de fibra
proporcionan un beneficio considerable. La mezcla sin ningin consumo de fibra
(M1) obtiene una tenacidad de 5.20 JOULES; con solo agregar un porcentaje
volumeétrico de fibra del 0.51%, para las fibras metalicas aumentan la tenacidad 18
veces mientras que las macrofibras de polipropileno 10.5 veces, ambos con respecto
al mismo concreto sin fibras. Conforme se incrementa el consumo de fibra, la
tenacidad aumenta proporcionalmente para ambos casos. Los valores mas altos de

tenacidad son los obtenidos con los concretos reforzados con fibras cortas de acero.

Ramirez F. y Samaniego J. (2016) en su investigacion “Estudio comparativo de los
efectos sobre la resistencia a la flexion del concreto reforzado con fibras (HRF) usando

macro fibras de acero Dramix RC-6535-BN y polipropileno Tuf-Strand SF”. En la
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Universidad Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, Quito,
Ecuador. Se concluye lo siguiente:
Los especimenes de HRF presentaron mejor comportamiento post-agrietamiento al
continuar el proceso de carga después de la aparicion de la fisura, este efecto
concuerda con el aumento de la tenacidad descrito en la bibliografia (ACI-Comité-
544, 2010).
La adicién de fibras otorga al concreto una mayor resistencia a la flexion, la carga
maxima alcanzada con las vigas patron fue de 8.9 KN mientras que con las fibras
DRAMIX REC-65/35-BN y TUF-STRAND SF se logr6 alcanzar 12KN y 10 KN,
respectivamente, esto es una resistencia adicional a la flexion de entre 20% y 30%
con las fibras DRAMIX REC-65/35, y de hasta un 11% con las fibras TUF-STRAND
SF.
La tenacidad del HRF se incrementa con la adicion de fibras, de 53 a 74 veces con el
empleo de las fiboras DRAMIX RC-65/35-BN respecto de la tenacidad del concreto
simple, mientras que para las fibras TUF-STRAND SF se incrementd entre 23 y 50

Veces pese que su comportamiento no es estructural.

Reyes Gonzales, |.S. (2016) realiza la investigacion “Caracterizacion del
comportamiento de hormigones reforzados con fibras de acero tipo 3D, 4D y 5D, usando
ensayo ASTM C1609”. En la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de

Obras Civiles, Valparaiso, Chile. Se concluye lo siguiente:
Las tenacidades para la fibra 3D son mayores en las dosificaciones de 20 kg/m?®y 25
kg/® que para los otros tipos de fibra 4D y 5D. Fluctuando entre 67 y 75 Joule, ya que
al ser mayor la dosificacion se cuenta con una mayor cantidad de fibra 3D, respecto
a 4Dy 5D, aproximadamente un 30 % mas de fibras que el resto; lo que permite una

mejor distribucion en el amasado
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No se determinan grandes variaciones entre los nuevos tipos de fibras con los
distintos tipos de dosificaciones, se considera que la fibra 3D a pesar de no poseer
dobleces que aseguren su agarre, y al contar con mas fibras por metro cubico que el
resto, se asegura una homogeneidad en el amasado, obteniéndose como resultado
mayor absorcion de energia post agrietamiento, para la dosificacion dptima de 25
kg/m3 siendo un valor intermedio entre el minimo expuesto por los fabricantes de 15
kg/m3y el méximo propuesto por las investigaciones de 40 kg/m3. En consecuencia,

los dobleces de los nuevos tipos de fibras no realizan un gran aporte a la resistencia.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Valero Galarza, J.F. (2015) realiza la investigacion “Influencia de las fibras de
polipropileno en la fisuracion asociadas a la retraccion plastica en pavimentos de concreto,
Huancayo 2014”. En la Universidad Nacional del Centro del Pert, Facultad de Ingenieria
Civil, Huancayo, Peru. Se concluye lo siguiente:

El empleo de fibras de polipropileno en las mezclas de concreto modifica su
consistencia medida a través del asentamiento con el cono de Abrams, se obtiene una
reduccion del 10% con la dosis minima para ambos tamafios de fibra, en tanto la
reduccion maxima es del 40% y 45% con la dosis mayor para 19 mm y 50 mm de
tamafo de fibra respectivamente. La adicion de fibras influye negativamente en la
trabajabilidad del concreto.

Las fisuras por retraccién plastica en el concreto disminuyen significativamente con
el empleo de las fibras de polipropileno, en efecto, hay una relacion inversa, es decir,
segun se va aumentando la dosis de fibra va disminuyendo las fisuras.

Al incorporar fibras de polipropileno en las mezclas de concreto en las diferentes

dosis genera un ligero incremento, no significativo, en la resistencia a la compresién
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entre el 1% al 10% a los 7, 28 y 45 dias con respecto a la mezcla patrdn. La dosis de
900 g/m3 para ambos tamafios de fibra obtienen mejor respuesta en esta propiedad,

puesto que a los 7, 28 y 45 dias se comporta de manera favorable.

2.2 Bases Teodricas

2.2.1 Descripcion general de las fibras

Hermanus, L.B. (2017), “Generic Model for Predicting the Performance of Macro-
Synthetic Fibre Reinforced Concrete for Industrial Flooring Applications”. Los materiales
cementosos son fragiles y cuando son sometidos a una tension de traccion, la matriz no
reforzada presenta una respuesta elastica limitada que es rapidamente seguida por
microfisuras, macrofisuras localizadas y, finalmente, ruptura. La introduccion de varios tipos
de fibras cortas no mejora significativamente la respuesta elastica o la tensién a la que se
produce el agrietamiento por primera vez en el material endurecido, pero el beneficio de la
inclusion de fibras en el material endurecido se relaciona con su estado posterior al
agrietamiento. Las fibras se incorporan a numerosos materiales utilizados en la profesion de
la ingenieria para mejorar sus propiedades. Estas propiedades mejoradas incluyen es la
resistencia a la traccién, resistencia a la compresion, médulo elastico, resistencia al
agrietamiento y control de grietas, durabilidad, vida a la fatiga, resistencia al impacto y a la
abrasion, contraccion, expansion, caracteristicas térmicas, resistencia al fuego, etc. Las
deficiencias del concreto no reforzado desarrollan una baja resistencia a la traccion y una
baja capacidad de deformacion en el momento de la fractura, se superan tradicionalmente
mediante la adiciéon de barras de refuerzo de acero que son continuas y estan ubicadas
especificamente para optimizar el rendimiento. Las fibras son discontinuas y generalmente

se distribuyen aleatoriamente en toda la matriz, lo que da como resultado un bajo contenido

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS
MACRO SINTETICAS Y DE ACERO WIRAND EN LOSAS INDUSTRIALES

Ing. YHEYSON JHON GUZMAN ROJAS 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II:
UNIDAD DE POSGRADO MARCO TEORICO

de fibra en areas criticas. Por lo tanto, las fibras se consideran principalmente como refuerzo

secundario y se utilizan en aplicaciones estructurales con refuerzo convencional.

2.2.2 Concepto de refuerzo del concreto con fibras

Gallovich S., B. R, et al. (2007), “Fibras como elemento estructural para el refuerzo
del concreto”. Las fibras con una adecuada resistencia mecanica a la traccion,
homogéneamente distribuidas en el concreto, constituyen una micro armadura la cual, se
muestra eficaz para contrastar el fendmeno de fisuracion por retraccién y, ademas de conferir
al concreto una ductilidad que llega a ser cuantioso en la medida en que sea elevada la
resistencia de las fibras y su cantidad, confiriendo en tales circunstancias una elevada
tenacidad al concreto. En la mayoria de los actuales codigos de disefio, la resistencia a
traccion del concreto (debido a su conducta fragil), es normalmente despreciada en las
consideraciones de calculo. Con la inclusion de una matriz fibroreforzada, esta propiedad de
resistencia a traccion se logra estabilizar, de manera tal que la misma es considerada como
propiedad mecanica con fines de disefio. En la figura 2.1 ilustra cualitativamente las
respuestas, que se obtienen mediante los referidos ensayos de flexion, representadas

mediante graficos de carga vs. abertura de fisura o carga vs. deflexion.

Figura 2.1 Ensayos de flexion al concreto sobre vigas

Carga

- M

Punio de primera
fisuracidn

Deflexion

Faso oléstioa Fase elastoplsiica

Fuente: Gallovich S., B. R, et al. (2007), “Fibras como elemento estructural para el refuerzo del concreto”
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La curva | esquematiza el comportamiento de un concreto simple sin refuerzo. La estructura,
siendo isoestatica, una vez alcanzada la carga de primera fisuracion, esta colapsa de
inmediato, siendo el tipico comportamiento de un material fragil. La curva Il muestra la
capacidad del concreto fibroreforzado para absorber después del punto de primera fisuracion
cierta carga, aunque baja (A-B), y luego un colapso més lento. La curva Il es tipica de un
material ductil el cual muestra un concreto capaz de soportar, a partir del punto de primera
fisuracion, un desplazamiento importante (A-B) bajo carga constante, antes del colapso que
es verificado de una manera més lenta. La curva IV finalmente evidencia un concreto con
un cierto incremento de carga portante bajo un amplio desplazamiento (A-B), después del

punto de primera fisuracion.

2.2.3 Desempeiio del concreto fibroreforzado (CRF)

ACI Committee 544.4R (2018), “Guia para disefiar con concreto reforzado con fibra”.
A diferencia de las barras de refuerzo, las fibras se distribuyen uniformemente en el concreto
y la distancia promedio entre las fibras es mucho menor que el espacio tipico para las barras
de refuerzo. Como resultado, las fibras soportan las tensiones de traccidn en etapas muy
tempranas del proceso de agrietamiento y, por lo tanto, el desarrollo y los patrones de las
grietas cambian con respecto al concreto simple o reforzado convencionalmente. La decision
sobre el tipo, material, tamafio, geometria y dosificacion de las fibras depende de la
aplicacion y de la exposicién ambiental. Por altimo, el rendimiento del CRF debe evaluarse
utilizando métodos de prueba estandar para la aplicacién para la que se utiliza. El refuerzo
de fibra cambia la respuesta del concreto después de la fisura de fragil a ddctil bajo diversos
tipos de cargas, incluidas compresion, tension, flexion e impacto. La adicion de fibras al
concreto mejora especialmente la resistencia al agrietamiento y la tenacidad bajo cargas de

traccion y flexion. Por lo tanto, se utilizan con fines estructurales y para reducir la cantidad
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de refuerzo convencional requerido. La reduccién de barras de refuerzo de acero es més
significativa en estructuras con multiples grados de redundancia. En flexion, no se producen
cambios importantes hasta el punto de fisuracién del concreto. No se espera que las fibras
modifiquen el comportamiento de los elementos no fisurados porque los mecanismos de
refuerzo de las fibras se activan principalmente mediante el desarrollo de grietas. Cuando no
esta fisurado, se infiere que el CRF es homogéneo e isotrdpico, pero esta suposicion no es
valida para el CRF en su estado fisurado. Después del agrietamiento, las fibras unen las
grietas y comienzan a soportar tensiones de traccion, lo que le da capacidad de carga al CRF
en su estado agrietado. Esto suele denominarse resistencia residual o resistencia post-fisura.
Se ha demostrado que el acero y las macrofibras sintéticas mejoran significativamente la
respuesta del concreto después de las fisuras, proporcionando valores de resistencia residual

que son utilizadas con fines de disefio.

2.2.4 Propiedades del concreto fibroreforzado

EUROPEAN READY MIXED CONCRETE ORGANIZATION (2012), “Guidance

for fiber concrete: properties, specifications and practices in Europe”.

a) Propiedades en estado fresco del concreto fibroreforzado

La adicion de fibras al concreto influye en sus propiedades de frescura. Es importante
comprender los efectos probables de la adicion de fibras de acero o de polimero (o ambos
tipos). Estan afectados, por ejemplo, la consistencia, el contenido de aire, la exudacion y la

capacidad de bombeo.

b) Propiedades en estado endurecido del concreto fibroreforzado

Las fibras de acero y macrofibras afectan significativamente las propiedades endurecidas de
las siguientes maneras: mayor resistencia a la traccion por flexién post-fisura, mayor

resistencia al corte, mayor resistencia al impacto, anchos de fisura reducidos (Disefio en
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Estado Limite de Servicio) y mayor resistencia a la fatiga. Las propiedades del concreto en
estado endurecido es la resistencia a la compresion, resistencia a la traccion posterior a la

fisura, resistencia al fuego, resistencia al impacto, resistencia al corte, durabilidad y flexion

2.2.5 Mecanismos de control de grietas del concreto reforzado con fibras

Dopko, M. (2019), “Fiber reinforced concrete: Tailoring composite properties with
discrete fibers”. El objetivo principal de incluir fibras en el concreto es prevenir o controlar
la propagacion de grietas en el compuesto. El agrietamiento por contraccién plastica
temprana se reduce o elimina mediante la inclusion de fibras en dosis bajas. La inclusion de
fibras es beneficiosa para una amplia gama de propiedades del compuesto endurecido
relacionadas con el control de grietas que dependen en gran medida no sélo del tipo de fibra
y latasa de dosis, sino también de las dimensiones de las fibras. El agrietamiento del concreto
es un proceso multiescala que inicia a microescala cuando comienzan a formarse grietas bajo
la aplicacion de tension en la zona de transicién interfacial (1TZ) entre los agregados y la
pasta de cemento. Estas microfisuras se extenderan a través de la pasta a un nivel micro a
medida que se encuentren con otras microfisuras y eventualmente se propagaran hasta
convertirse en una macrofisura grande. Una vez que una macrogrieta se ha formado
completamente y la grieta se ha ensanchado mas alla de la etapa de bloqueo del agregado, el
concreto no obtendrd capacidad de carga y se considerard que ha fallado. Este tipo de
mecanismo multiescala se formara en cualquier lugar donde haya suficiente tension de
traccion en el concreto sin refuerzo para evitar la falla por traccion a medida que la grieta se
ensancha. La progresion de las grietas en maltiples escalas en el concreto, diferentes tamafios
de fibras dispersas por todo el concreto seran beneficiosos en las diferentes etapas del
crecimiento de las grietas. Cuando se retira el agregado grueso del sistema del concreto

reforzado con fibras, las propiedades en estado fresco y el comportamiento de fractura
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endurecido del compuesto cambian dréasticamente como resultado de la mayor

homogeneidad de la matriz.

2.2.6 Disefno estructural de losas industriales fibroreforzadas

CONCRETE SOCIETY TR34 (2013), “Concrete industrial ground floors: A guide to
design and construction”. Los objetivos principales del disefio de losas son soportar las
cargas previstas y evitar el agrietamiento de la superficie. Para las cargas puntuales
habituales de las estanterias de almacenamiento, las entreplantas y los equipos de
manipulacion de materiales (MHE), es probable dos modos de fallo de resistencia dltima: la
flexion y el punzonamiento. El disefio de las losas para la flexion bajo cargas puntuales en
el estado limite ultimo (ULS) se basa en la teoria de las lineas de fluencia, que requiere una
ductilidad adecuada para asumir el comportamiento plastico. Evidentemente, se requiere una
capacidad de rotacion suficiente de las lineas de fluencia de pandeo para que se movilice la
capacidad de momento de accionamiento. En el ULS, se supone que el momento flector a
lo largo de las lineas de fluencia de hundimiento (momento positivo) es el valor plastico
completo (o residual posterior a la fisuracion). Como uno de los principales requisitos de
servicio es evitar las grietas en la superficie superior, el momento flector de la losa a lo largo
de las lineas de fluencia de hundimiento se limita al momento de fisuracion de disefio del
concreto, aungue con el factor de seguridad parcial apropiado para el ULS. No se trata de un
verdadero ULS, ya que la losa no se habrad derrumbado y el proceso de disefio esta
cumpliendo en realidad un requisito de servicio. De ello se deduce que no hay
comprobaciones de disefio separadas para la capacidad de servicio. El calculo contra el
punzonamiento de la losa alrededor de las cargas concentradas se basa en el enfoque del
Eurocddigo 2 para losas suspendidas. Parte de la carga se transfiere directamente al suelo a

través de la losa. Las cargas lineales y las cargas uniformemente distribuidas se evaltan
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mediante un analisis elastico con referencia a las vigas de Hetenyi sobre cimientos elasticos.

El espesor minimo de disefio recomendado para una losa apoyada en el suelo es de 150 mm.

2.3 Definicion de Términos

a) Tenacidad: Energia total que absorbe un material antes de alcanzar la rotura, por
acumulacion de deformaciones. En la mineralogia la tenacidad es la resistencia que
opone un mineral u otro material a ser roto, molido, doblado, desgarrado o suprimido,
siendo una medida de su cohesion.

b) Flexotraccion: Ensayo de traccion que consiste en la rotura de una probeta prismética
mediante la aplicacion de una carga a flexion.

c¢) Ductilidad: Esta es una medida de la capacidad de un material para sufrir una
deformacion plastica apreciable bajo tensiones de traccion antes de romperse. La
ductilidad de una estructura se define de la misma manera que una medida de la
capacidad de sufrir una deformacién apreciable bajo fuerzas de traccion antes de fallar.

d) Fibras: Las fibras son pequefios pedazos discontinuos de acero, polipropileno, nylon,
etc. con un aspecto o esbeltez (relacién entre longitud y didmetro) que varia entre 20 y
100 y con muchas secciones transversales. Algunas fibras de acero cuentan con
extremos conformados para mejorar la resistencia al arrancamiento de la matriz a base

de cemento.
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CAPITULO I11: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

3.1.1 Enfoque

El tipo de la investigacion con respecto al enfoque es CUANTITATIVA porque 6 de las 7

caracteristicas epistemoldgicas son de la caracteristica cuantitativa.

= En la percepcion de la realidad la investigacion es OBJETIVA porque se basa
en aspectos derivados de medicion y recoleccion de datos basados en ensayos
experimentales para determinar las propiedades del concreto fibroreforzado.

= Respecto al razonamiento la investigacion es INDUCTIVA porque se basa en la
observacién y la experimentacion para obtener una conclusion general a partir
de ensayos especificos al concreto fibroreforzado.

= Respecto a la finalidad la investigacién esta orientada a la comprobacion
mediante el registro de datos en el laboratorio de ensayo de materiales,
confirmacion considerando analisis de la informacion.

= Lainvestigacion esta orientado al resultado porque las mediciones y analisis de
la informacién recolectada en los ensayos de laboratorio permiten lograr
resultados y conclusiones en la investigacion.

= Respecto al principio de la verdad la investigacion particulariza el estudio segln
la dosificacion de las fibras para optimizar el concreto fibroreforzado.

= Respecto a la perspectiva del investigador la investigacion se encuentra al
margen de los datos porgue la informacidn procede de las mediciones directas a

los ensayos realizados al concreto fibroreforzado.
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» La causalidad de la investigacion esta basada en las dosificaciones de las fibras
estructurales para optimizar el concreto fibroreforzado para la utilizacién en

losas industriales.

3.1.2 Nivel

El tipo de la investigacion con respecto al alcance es APLICADA porque se enfoco en
resolver problemas patologicos, de disefio y construccion de concretos utilizados en losas
industriales. Por lo tanto, esta investigacion ayudd a encontrar soluciones concretas y
practicas a la optimizacion de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto

fibroreforzado.

3.1.3 Disefo

El disefio de la investigacion es EXPERIMENTAL porque se traté de una investigacion que
pertenece al &mbito de la estadistica que permite valorar las causas y los efectos de una
variable sobre otra, modificando la variable independiente (mezcla del concreto hidraulico
fibroreforzado) para cuantificar los efectos que tendra en la variable dependiente

(propiedades fisicas y mecénicas del concreto y costos en su fabricacion).

3.1.4 Métodos

Es un investigacion hipotética-deductiva ya que consistio en elaborar hipétesis a partir de

fendmenos observados mediante la induccion.

3.2 Poblacion y muestra

La poblacion se considera a las losas industriales fabricados de concreto
fibroreforzado, estudiadas en ambientes que se encuentran en contacto permanente con el

agua, como estaciones portuarias, o en climas humedos.
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La muestra son los especimenes de concreto (ver Tabla 3.1) con resistencia a la
compresion de f'¢=280 kg/cm? a 7 dias, que contiene cemento tipo HS, agregado grueso,
agregado fino, agua, aditivo reductor de agua y dosificaciones de fibras macrosintéticas en

proporcion de 3, 5y 7 kg/m? y de acero en proporcion de 20, 25 y 30 kg/m?.

Tabla 3.1 Cantidad de especimenes para ensayos fisicos y mecénicos al concreto

Sin fibras Con fibras Con fibrasde | Total de
Ensayos Normativa (und) macrosintéticas acero ensayos
(und) (und) (und)
Trabajabilidad y ASTM
consistencia C 143 3 18 18 13
Peso volumétrico ASTM
del concreto C 138 3 18 18 13
Compresion NTP
diametral 339.084 3 18 18 13
Re3|stenf:!a a ASTM 9 54 54 117
compresion C39
Modulo de ASTM
elasticidad C 469 3 18 18 39
Re3|ster10|a ultima EN 14651 5 30 30 65
y tenacidad
TOTAL 20 156 156 338

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos utilizadas para la recoleccion de datos fueron:

e Observacion participante donde el investigador forma parte del medio donde se
desarrolla el estudio. Los datos para recopilar son: los materiales a utilizar para el
disefio de mezclas del concreto, las dimensiones de los diferentes especimenes a
ensayar, las especificaciones técnicas de los equipos mecanicos para los ensayos de

los especimenes. Para esto se tomo nota de todos los datos.
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A

¢ Referencia bibliografica que permite la revision de informacion del cual pertenece el
estudio, donde las fuentes fueron publicaciones, libros, revistas cientificas y tesis de
investigacion.

e Ficha de observacién donde proporciond los registros de las observaciones del
estudio, anotaciones de las caracteristicas de los especimenes, horarios y resultados

obtenidos.

3.4 Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

Las técnicas de andlisis y procesamiento de datos sera la edicion, revision y
codificaciones de los datos. Se recopilara y registrara los datos para luego ser analizados y

gue permitan desarrollar opciones de solucion al factor estudiado.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el programa experimental que se ha llevado a cabo para
determinar la viabilidad de fabricar concretos fibroreforzados para losas industriales y
comparar sus diferentes combinaciones, respecto a los realizados con concretos
tradicionales. Primero se describird los materiales a usar en la mezcla de concreto. A
continuacidn, se expondran y explicaran la dosificaciones y nomenclaturas de la mezcla.
Luego se describira el proceso de fabricacion de la mezcla. Por ultimo, se explicara el

programa de ensayos al concreto en estado fresco y endurecido.

4.1 Materiales

Para medir el rendimiento del concreto reforzado con fibras (CRF), es importante que

se conozcan y comprendan las propiedades materiales de los componentes del compuesto.

Este capitulo se presenta detalles de cada material constituyente que se utilizaron en el disefio

de mezcla.

4.1.1 Cemento

Para la realizacion de las muestras de concreto, se utilizd un cemento Tipo HS. Es un
cemento portland especializado, disefiado para todo tipo de estructuras y construcciones en
general que requieran una alta resistencia a los sulfatos. La cantidad de cemento se ha

mantenido estable en todas las dosificaciones. Ver ficha técnica en Anexo A02.4.

4.1.2 Agua

El agua utilizada para la realizacion del concreto ha sido agua potable suministrado por

Sedapal S. A., que es una empresa estatal peruana creada en 1962. Brinda prestaciones de
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agua potable y alcantarillado al sector urbano de la ciudad de Lima. Sedapal S.A. gestiona

el abastecimiento de agua potable del &rea metropolitana de Lima y Callao.

4.1.3 Aridos

Para la realizacion de las muestras de concreto, se utilizo agregado fino y agregado grueso
procedente de la cantera ARIDS RIBAS SAC. que es una empresa de aridos con experiencia
en el sector de la construccion en el Peru. Sus materiales cumplen con los requisitos de

controles de calidad de las normativas ASTM, AASHTO y NTD.

La cantidad de aridos se ha mantenido estable en todas las dosificaciones. Ver informe de

los ensayos realizados al agregado fino y grueso en el Anexo A02.1y A02.2.

4.1.4 Fibras

Se empled fibras macrosintéticas y fibras de acero de diferentes caracteristicas. Estas fibras

se han aplicado en diferentes dosificaciones.

4.1.4.1 Fibras macrosintéticas

Las fibras de polipropileno adicionadas al concreto pertenecen a la empresa Sika Peru. El
nombre comercial de las fibras es SYNTHEX y FIBERMESH® 650S, y se adiciono al

concreto en tres cantidades diferentes: 3kg/ms3, 5 kg/m3 'y 7kg/m3.

La Figura 4.1 ilustra las fibras macrosintéticas utilizadas en las muestras de concreto. Las
propiedades de la fibra se documentan en la Tabla 4.1. Ver fichas técnicas de las fibras

macrosintéticas en Anexo A02.7.
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@) (b)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.1 Propiedades de las fibras macrosintéticas

Caracteristicas Synthex Fibermesh® 650s
Diametro (mm) 1.10 1.35
Longitud (mm) 65 60
Relacion de aspecto 59 44
Madulo eléstico (MPa) 5,400 5,400
Densidad (gr/cm3) 0.91 0.91
Resistencia a la tension (MPa) 625 613
Cantidad de fibras (und/kg) 62,500 146,200

4.1.4.2 Fibras de acero

Las fibras de acero adicionadas al concreto pertenecen a la empresa Maccaferri Construction.
El nombre comercial de las fibras es WIRAND FF1 y WIRAND FF4, y se adiciond al

concreto en tres cantidades diferente: 20kg/m?, 25 kg/m3y 30kg/ma.
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La Figura 4.2 ilustra las fibras de acero utilizadas en las muestras de concreto. Las
propiedades de la fibra se documentan en la Tabla 4.2. Ver fichas técnicas de las fibras de

acero en Anexo A02.6.

Figura 4.2 Fibras de acero: (a) Wirand FF1, y (b) Wirand FF4

@) (b)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2 Propiedades de las fibras de acero

Caracteristicas Wirand FF1 Wirand FF4
Diametro (mm) 1.00 0.75
Longitud (mm) 50 60
Relacion de aspecto 50 80
Madulo eléstico (MPa) 210,000 210,000
Densidad (gr/cm3) 7.84 7.84
Resistencia a la tension (MPa) 1,100 1,200
Cantidad de fibras (und/kg) 3,212 4,806
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4.1.5 Aditivos

Para proporcionar adecuada trabajabilidad a la mezcla del concreto se considerd un agente
reductor de agua. Se ajusto la dosis del aditivo para proporcionar adecuado trabajabilidad y
consistencia al concreto en estado fresco. Trabajabilidad y consistencia se midieron

utilizando una prueba de asentamiento de acuerdo con ASTM C 143.

El plastificante considerado a lo largo de este estudio fue CPA DISPER WR que es un aditivo
reductor de agua de alto rango. Se utiliza en la elaboracion de concretos y morteros con
mayor fluidez como concreto lanzado y concreto convencional. Permite producir concretos
econdmicos, reduciendo la cantidad de cemento y manteniendo la misma trabajabilidad y

resistencia. Ver ficha técnica del aditivo en Anexo A02.5.

4.2 Dosificacion de la mezcla

Esta seccion proporciona informacion acerca de la dosificacion de la mezcla del
concreto. El disefio de mezcla fue para una relacion de agua/cemento (a/c) de 0.50,
asentamiento de 6, y una resistencia a la compresion de 280 kg/cm? a los 7 dias. La Tabla

4.3 muestra la dosificacion del concreto patron (CP).

Tabla 4.3 Dosificacion del concreto patron

Material Masa (kg/m3) P.e.(gr/cm?d) Proporcion
Cemento (Andino HS) 391 3.15 1
Agua 211 1.00 0.54
Agregado fino 852 2.60 2.23
Agregado grueso 815 2.60 2.10
Aditivo (MasterRheobuild 1202) 391 1.08 0.01
Total 2,273

La Tabla 4.4 resume el ajuste realizado a las muestras de ensayo segun la investigacion.
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Tabla 4.4 Resumen del ajuste a las muestras de ensayo

Agua alc Tamafio maximo | Agregado finoy | Dosis de

agregado grueso fibras

Muestras constante constante constante constante variable
de ensayo (211 kg/md) (0.50) (HUSO 57) (852 y 815 kg/m?3) (kg/ m3)

4.3 Nomenclatura de la muestra

Esta seccion proporciona el formato de denominacion de las muestras de ensayo para
incluir detalles sobre las fibras y dosificaciones de la mezcla de concreto. La Figura 4.3y la
Tabla 4.5 proporcionan detalles de nombres utilizados para etiquetar muestras de laboratorio
y para referencia en este informe. El primer conjunto de caracteres se refiere a la sigla de la
fibra, esta se asignd considerando los diferentes materiales de fibras. El segundo conjunto
de caracteres se refiere a la cantidad (kg) por volumen (m3) de fibras utilizadas, y el tercer
conjunto de caracteres identifica un valor numérico, representado por “ X” en la Figura 4.3,

y denota el nUmero de muestra.

Figura 4.3 Nomenclatura de las muestras de ensayo

Muestra niUmero

Sigla de fibra Dosificacion de

fibra (kg/m?)

Tabla 4.5 Resumen del nombre y descripcion de las muestras

Tipo Nombre | Sigla de | Dosificaciones | Volumen de | Nomenclatura
comercial fibra (D) fibra (V)

Concreto patron - - 0 kg/m3 0.00% CP-X

20 kg/m3 0.26% FF1-20-X
Fibra de acero Wirand FF1 FF1 25 kg/m3 0.32% FF1-25-X

30 kg/m?3 0.38% FF1-30-X

20 kg/m3 0.26% FF4-20-X
Fibra de acero Wirand FF4 FF4 25 kg/m3 0.32% FF4-25-X

30 kg/m?3 0.38% FF4-30-X
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_ 3 kg/m? 0.33% STX-3-X
Fibra Synthex STX 5 kg/m? 0.55% STX-5-X
macrosintética 7 kg/m? 0.77% STX-7-X

_ _ 3 kg/m? 0.33% FMS-3-X
Fibra Fibermesh | pms 5 kg/m? 0.55% FMS-5-X
macrosintética 650s 7 kg/m3 0.77% FMS-7-X

4.4 Fabricacion de la mezcla

Preparados todos los materiales y las herramientas, se procedio a realizar las mezclas
de prueba de 3.2 pies cubicos en el laboratorio de concreto, utilizando un mezclador de
tambor de 4 pies cubicos de acuerdo con los materiales que se muestran en la Tabla 4.3. El
primer paso era humedecer el mezclador de concreto. Luego, se vertian en la misma los
aridos junto a la mitad de la cantidad del agua. Tras 5 minutos de mezclado, en el que los
aridos y el agua se mezclaban adecuadamente, se procedia a afiadir el cemento y el resto del
agua. Cuando la mezcla alcanzaba una homogeneidad adecuada se procedia a afiadir poco a
poco el aditivo reductor de agua. Una vez éste habia reaccionado, se adicionaron las fibras
correspondientes (si era el caso), se esperaba a que la mezcla se homogeneizase de nuevo.
En la Figura 4.4 se ilustra la fabricacion de la muestra utilizando el mezclador de concreto y

los moldes para las muestras.

Figura 4.4 Mezclador de concreto (a) y moldes (b) para la fabricacién de las muestras
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Todas las muestras eran desmoldadas 24 horas después de ser fundido y posteriormente
colocados en tanques de curado con temperatura controlada de 25 °C. La Figura 4.5 ilustra

la posicion de las muestras durante su curado con agua.

Figura 4.5 Colocacion de las muestras de concreto en su proceso de curacion

4.5 Programa de ensayos de las muestras

Para determinar la idoneidad de cada mezcla, el programa de ensayos implicé la
evaluacion de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. Los
procedimientos de prueba para el concreto en estado fresco se realizaron de acuerdo con las
normas aplicables y especificaciones como se indica en la Tabla 4.6 y para el concreto en
estado endurecido como se indica en la Tabla 4.7. En la Tabla 4.8 se detalla el tiempo de

ensayo de las muestras de concreto.

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS
MACRO SINTETICAS Y DE ACERO WIRAND EN LOSAS INDUSTRIALES

Ing. YHEYSON JHON GUZMAN ROJAS 31



CAPITULO IV:
DESARROLLO DEL
TRABAJO DE INVESTIGACION

| UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO

Tabla 4.6 Ensayos al concreto en estado fresco

C L Con fibras Con fibrasde | Total de
. Sin fibras L
Ensayos Normativa (und) macrosinteticas acero ensayos
(und) (und) (und)
Trabajabilidad y ASTM
consistencia C 143 3 18 18 39
Peso volumétrico ASTM
del concreto C 138 3 18 18 39
Tabla 4.7 Ensayos al concreto en estado endurecido
L Con fibras Con fibras de Total de
. Sin fibras .
Ensayos Normativa (und) macrosintéticas acero ensayos
(und) (und) (und)
Compresion NTP
diametral 339.084 3 18 18 39
Re3|sten_c!a a ASTM 9 54 54 117
compresion C39
Modulo de ASTM
elasticidad C 469 3 18 18 39
Re5|ster10|a ultima EN 14651 5 30 30 65
y tenacidad

Tabla 4.8 Edad de los ensayos de las muestras de concreto en estado endurecido

Edad de ensayos (dias)
Ensayos
7 28
Compresion
. X
diametral
Resistencia a
-, X X
compresion
Médulo de «
elasticidad
Resistencia ultima «
y tenacidad
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45.1 Ensayos al concreto en estado fresco

4.5.1.1 Ensayo de trabajabilidad y consistencia

Una vez finalizado el proceso de mezclado, en todas las muestras se procedid
inmediatamente a la realizacion del ensayo de consistencia del concreto fresco por el método

del cono de Abrams, seglin la norma ASTM C 143. En la Figura 4.6 se muestra el ensayo.

Figura 4.6 Realizacion del ensayo de trabajabilidad y consistencia por cono de Abrams

4.5.1.2 Ensayo de peso volumétrico del concreto

Este método de ensayo se realiz6 para determinar de la densidad del concreto recién
mezclado, segln la norma ASTM C 138. Se calculé la relacion entre masa y volumen del
concreto para ser comparado con el peso unitario de disefio. En la Figura 4.7 se muestra el

ensayo de peso volumétrico.

Figura 4.7 Realizacion del ensayo de peso volumétrico de la muestra de concreto
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4.5.2 Ensayos al concreto en estado endurecido

4.5.2.1 Ensayo de Compresion diametral

El ensayo de compresion diametral se realizo con probetas cilindricas de didmetro 150mm
y 300 mm de altura, de acuerdo con la norma NTP 339.084. Este ensayo consistio en aplicar
la fuerza de compresion a lo largo de una muestra cilindrica de concreto hasta que este falle
por la longitud de su didmetro. Esta carga induce esfuerzos de tension en el plano donde se
aplica y esfuerzos a la compresion en el area donde la carga es aplicada. En la Figura 4.8 se

muestra el ensayo de compresion diametral.

Figura 4.8 Realizacion del ensayo a compresion diametral a la muestra de concreto

4.5.2.2 Ensayo de Resistencia a compresion

El ensayo de resistencia a compresion se realizd con probetas cilindricas de diametro 150mm
y 300 mm de altura, de acuerdo con la norma ASTM C 39. La resistencia a la compresién
se midié rupturando probetas cilindricas de concreto con una maquina de ensayos de
compresion uniaxial de 113Tn. En la Figura 4.9 se muestra el ensayo de resistencia a

compresion.
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4.5.2.3 Ensayo de Mddulo de elasticidad

El ensayo se realizo con cilindros estdndar de 150mm de diametro y 300mm de altura (ver
Figura 4.10). Para comparar el moédulo de elasticidad de los concretos reforzados con fibras
se fabricaron 3 probetas cilindricas. Los ensayos se realizaron siguiendo la norma ASTM C
469; para determinar el mddulo elastico se llevd a cabo 3 precargas hasta un nivel de 40%
de la carga de rotura de los cilindros ensayados en la prueba de compresion. Para finalizar,

en la dltima carga se lleva la prueba a la falla.

Figura 4.10 Realizacion del ensayo de modulo de elasticidad a la muestra de concreto

— g oo e ——wou
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4.5.2.4 Ensayo de Resistencia ultimay tenacidad

Los ensayos de resistencia a flexotraccion con probetas prismaticas se realizé de acuerdo
con la norma UNE-EN 14651:2007+A1 2008, prescrito por TR34. Este ensayo se lleva a
cabo con probetas de dimensiones 150mm x 150mm x 550mm. A estas probetas se les realizo
previamente una entalla en su centro de 25mm de profundidad para asegurar la situacion de
la fisura. Asimismo, se realizo en todas las probetas dos orificios, los cuales se encuentran a
8 cm a cada lado de la entalla central. En estos orificios se colocan las piezas de sujecion de
un captador de desplazamiento que sirve para controlar la anchura de la fisura durante el
ensayo. Tras esto, se marco los puntos de apoyo de la probeta y se coloco en la maquina del

ensayo de acuerdo con las especificaciones marcadas por la normativa (ver Figura 4.11).

Figura 4.11 Realizacion del ensayo de flexotracciéon (a) y fisura producida (b)

@) (b)

Tras conectar el equipo y el captador se procede a la realizacion del ensayo. El primer paso
es aplicar una precarga manual hasta alcanzar una carga entre 0.5y 1 KN. Esto se hace para
evitar un tiempo de ensayo excesivo. Luego se programa una velocidad de carga constante
de 0.05 mm/min hasta que la fisura alcanza una apertura de 0.5 mm, lo cual suele coincidir

con el momento de aparicion de la primera fisura, dependiendo de la cantidad de fibras que
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contenga la probeta y, sobre todo, su distribucion. Después se cambia la velocidad de carga
a 0.2 mm/min hasta alcanzar una apertura de fisura de 4 mm, momento en que culmina el
ensayo. En la Figura 4.12 se visualiza el programa utilizado para determinar la curva de

carga y deformacion de las muestras ensayadas.

Figura 4.12 Programa utilizado para determinar la curva de carga y deformacion
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Tras la realizacion del ensayo se obtuvo los datos de carga maxima resistida, datos de
resistencia residual por flexion y la grafica de apertura de fisura (CMOD), de acuerdo con la

normativa descrita.
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CAPITULO V: DISCUCION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se interpreta los resultados de los ensayos descritos en el programa de
ensayos de las muestras. Los resultados a analizar seran los realizados al concreto en estado
fresco y endurecido. En este estudio se han realizado varios tipos de ensayos. En cuanto a
ensayos del concreto en estado fresco se ha realizado la prueba de consistencia de cono de
Abrams y peso volumétrico del concreto. Los ensayos realizados al concreto en estado
endurecido han sido, el ensayo de compresion diametral, el ensayo de resistencia a
compresion, el ensayo de Modulo de elasticidad y, por ultimo, el ensayo de resistencia tltima

y tenacidad.

En todos los tipos de ensayos primero se expondran los resultados obtenidos, ya sea en
gréficos o en tablas, y posteriormente se realizara una explicacion, analizando el efecto que

provoco la adicion de los diferentes tipos de fibras en la matriz del concreto de cada mezcla.

Por dltimo, se realizard un analisis de costos para la fabricacion de losas industriales
reforzados con acero tradicional y comparando los resultados con la fabricacion de losas

reforzadas con fibras de acero y macrofibras sintéticas.

5.1  Ensayos al concreto en estado fresco

5.1.1 Ensayo de trabajabilidad y consistencia

Para las 13 mezclas fabricadas se determino la trabajabilidad del concreto. La Tabla 5.1
muestra los resultados de asentamientos obtenidos en todas las mezclas realizadas durante
este estudio. Ver en el Anexo 03.1, donde se muestran los resultados obtenidos de los

especimenes ensayados.
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Tabla 5.1 Resumen del asentamiento de cada mezcla

. Disminucion
Asentamiento

Tipo de fibra| Mezcla asentamiento
cm @) %
Sin Fibra CP 21.6 8% -
FF1-20 16.5 6 % -24%
FF1-25 15.2 6 -29%
. FF1-30 14.6 5% -35%
Fibra de acero
FF4-20 12.7 6 -29%
FF4-25 14.6 5% -32%
FF4-30 114 4% -47%
STX-3 8.9 5% -32%
STX-5 10.2 5Y, -38%
Macrofibra STX-7 8.9 5 -41%
sintética FMS-3 114 4 -47%
FMS-5 10.2 4 -53%
FMS-7 9.5 3% -56%

El asentamiento obtenido para el concreto sin fibra es de 8.5”; una vez agregadas las fibras
a la mezcla, se obtienen mezclas que son inversamente proporcional al asentamiento de la

mezcla patron. Dicha situacion puede observarse graficamente en la Figura 5.1.

Figura 5.1 Influencia de la dosificacion de la fibra en el asentamiento del concreto
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En la Figura 5.1 se puede apreciar una comparativa realizada entre el asentamiento de la
mezcla patron y mezclas con adicion de fibras de acero y macrofibras sintéticas, el porcentaje
de disminucion del asentamiento muestra la afectacion que alcanza la trabajabilidad de las
mezclas estudiadas. Para las mezclas con fibras de acero, la mezcla FF4-30 y FF1-30
obtuvieron una pérdida de plasticidad del 47% y 35% con respecto a la mezcla patron. Para
las mezclas con fibras macrosintéticas, la mezcla FMS-7 y STX-7 obtuvieron una pérdida
de plasticidad del 56% y 41% con respecto a la mezcla patron. Para las mezclas en general,
las fibras macrosintéticas obtuvieron mayor asentamiento que las fibras de acero. Por tanto,
y segun los resultados obtenidos, se infiere que la cantidad de filamentos de fibras por kilo,
independientemente de su tipo, afecta la pérdida de plasticidad de la mezcla del concreto

segun sea su dosificacion.

5.1.2 Ensayo de peso volumétrico del concreto

En cuanto al peso volumétrico en la Tabla 5.2 y Figura 5.2 se observa una variacion y una
distinta tendencia del concreto patron cuando se incorpora cada tipo de fibras. El peso
volumétrico para la mezcla patron es de 2,407.1 kg/ms3, para las mezclas con fibras de acero
FF1-20, FF1-25, FF1-30, FF4-20, FF4-25 y FF4-30 se obtuvo un incremento de peso
volumétrico del 0.12%, 0.23%, 0.29%, 0.29%, 0.41% y 0.47%, respecto al concreto sin fibra.
Para las mezclas reforzados con macrofibras sintéticas STX-3, STX-5, STX-7, FMS-3,
FMS-3 y FMS-7 disminuyd su peso volumétrico en 1.88%, 1.47%, 1.23%, 2.29%, 2.41%y

2.46%, respecto al concreto sin fibra.

Comparando la tendencia del peso volumétrico de las mezclas de concreto reforzado con
fibras de acero y con macrofibras sintéticas con respecto al concreto patrén, se observa que
en las mezclas con fibras de acero, el peso volumétrico aumenta proporcionalmente al

consumo de fibra, mientras que los reforzados con macrofibras sintéticas disminuye el peso
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volumétrico con respecto al concreto patron. Ver en el Anexo 03.2 los resultados obtenidos

de los especimenes ensayados.

Tabla 5.2 Resumen de los resultados del peso volumétrico de las mezclas

Peso Variacion del
Tipo de fibra| Mezcla | volumétrico peso
kg/m?® %
Sin Fibra CP 2,407.1 -
FF1-20 2,409.9 0.12%
FF1-25 2,412.7 0.23%
Fibra de FF1-30 2,414.1 0.29%
acero FF4-20 2,414.1 0.29%
FF4-25 2,416.9 0.41%
FF4-30 2,418.4 0.47%
STX-3 2,361.8 -1.88%
STX-5 2,371.7 -1.47%
Macrofibra STX-7 2,377.4 -1.23%
sintética FMS-3 2,352.0 -2.29%
FMS-5 2,349.1 -2.41%
FMS-7 2,347.7 -2.46%

Figura 5.2 Influencia de la dosificacion de la fibra en el peso volumétrico
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5.2 Ensayos al concreto en estado endurecido

5.2.1 Ensayo de Compresion diametral

La resistencia a tension se determin6 mediante el ensayo a tension por compresion diametral.
En la Tabla 5.3 se presenta los resultados obtenidos. Ver en el Anexo A04.1 el detalle de los

resultados obtenidos de los especimenes ensayados.

Tabla 5.3 Resultados de la resistencia a tensién de las mezclas

. . Variacién
Volumen Re5|ste_n,C|a dela
Tipo de fibra| Mezcla de fibra a tension .,
tension
% kg/cm? %
Sin Fibra CP 0.00 16.5 -
FF1-20 0.26 26.2 58.4%
FF1-25 0.32 26.9 62.7%
Fibra de acero FF1-30 0.38 27.3 65.2%
FF4-20 0.26 24.1 45.7%
FF4-25 0.32 25.6 54.7%
FF4-30 0.38 29.4 77.7%
STX-3 0.33 23.8 44.1%
STX-5 0.55 26.0 57.0%
Macrofibra STX-7 0.77 29.1 75.8%
sintética FMS-3 0.33 24.2 46.1%
FMS-5 0.55 24.5 48.3%
FMS-7 0.77 25.4 53.7%

El incremento en la resistencia a tension resulta proporcional a la cantidad de fibra utilizadas

y depende de la adherencia que se pueda lograr entre la fibra y el amasado de concreto.

En la Tabla 5.3 se realiz6 un analisis comparativo del desempefio de la mezcla del concreto
patrén con las mezclas de diferentes dosificaciones de fibras. Para las mezclas con fibras de
acero, la mezcla FF4-30 y FF1-30 obtuvieron un aumento de resistencia a tension del 77.7%

y 65.2% con respecto a la mezcla patron. Para las mezclas con fibras macrosintéticas, la
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mezcla FMS-7 y STX-7 obtuvieron un aumento de resistencia a tension del 53.7% y 75.8%

con respecto a la mezcla patron.
En la Figura 5.3 y 5.4, se puede observar que conforme se aumentd la dosificacion de las
fibras, la resistencia a tension increment6 proporcionalmente a la adicion de fibra.

Figura 5.3 Influencia de la dosificacion de la fibra en la resistencia a tension
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Figura 5.4 Influencia del volumen de la fibra en la resistencia a tensién
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5.2.2 Ensayo de Resistencia a compresion

Los resultados referentes a esta prueba se muestran en la Tabla 5.4 y graficados en la Figura
5.5; los resultados son el promedio de 6 ensayos realizados a cada mezcla. En el Anexo
A04.2, se muestra el detalle de resultados de los especimenes ensayados para cada una de

las mezclas.

La inclusion de las fibras de acero en todas las mezclas de concreto tuvo un efecto
despreciable en la resistencia a la compresion a 28 dias. La mezcla FF4-25 y FF1-25
obtuvieron una disminucion de resistencia a compresion a 7 dias del 8.6% y 7.2% con
respecto a la mezcla patrén. Para las mezclas con fibras macrosintéticas, la mezcla FMS-7'y
STX-7 obtuvieron una disminucién de resistencia a compresion a 7 dias del 11.6% y 1.9%

con respecto a la mezcla patron.

Tabla 5.4 Resultados de la resistencia a compresion de las mezclas

Volumen Resistenc_ig a | Variacién a | Resistencia a | Variacion a
. . . compresion | compresion | compresion | compresion
Tipode fibra| Mezcla | defibra | 0o (7dias) | (28dias) | (28 dias)
% kg/cm’ % kg/cm’ %
Sin Fibra CP 0.00 323.3 - 438.6 -
FF1-20 0.26 307.5 -4.9% 442.0 0.8%
FF1-25 0.32 301.2 -6.9% 457.7 4.4%
. FF1-30 0.38 300.0 -7.2% 457.8 4.4%
Fibra de acero
FF4-20 0.26 293.9 -9.1% 416.7 -5.0%
FF4-25 0.32 295.5 -8.6% 424.4 -3.2%
FF4-30 0.38 286.5 -11.4% 427.6 -2.5%
STX-3 0.33 280.7 -13.2% 410.3 -6.5%
STX-5 0.55 317.7 -1.7% 423.6 -3.4%
Macrofibra STX-7 0.77 317.3 -1.9% 407.2 -7.2%
sintética FMS-3 0.33 283.2 -12.4% 429.4 -2.1%
FMS-5 0.55 279.0 -13.7% 425.0 -3.1%
FMS-7 0.77 285.7 -11.6% 386.6 -11.8%
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En la Figura 5.5 y 5.6 para especimenes ensayados a los 7 dias, se puede observar que
conforme se aumento la dosificacion de las fibras de acero la resistencia compresion no tuvo
mayor mejora. En cambio, para una mayor dosificacion de fibra macrosintética en la mezcla,

los resultados de la resistencia a la compresion se notaron desmejorados.

Figura 5.5 Influencia de la fibra a la resistencia a compresion a 7 dias
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Figura 5.6 Influencia del volumen de la fibra a la resistencia a compresion a 7 dias
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En la Figura 5.7 y 5.8 para especimenes ensayados a los 28 dias. La mezcla FF4-25 y
FF1-25 obtuvieron una minima variacion de resistencia del -3.2.% y +4.4% con respecto a
la mezcla patron. Para las mezclas con fibras macrosintéticas, la mezcla FMS-7 y STX-7

obtuvieron una disminucion de resistencia del 11.8% y 7.2% con respecto a la mezcla patron.

Figura 5.7 Influencia de la fibra a la resistencia a compresion a 28 dias
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Figura 5.8 Influencia del volumen de la fibra a la resistencia a compresion a 28 dias
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5.2.3 Ensayo de Mddulo de elasticidad

Los resultados referentes a esta prueba se muestran en la Tabla 5.5, los resultados son el
promedio de 3 ensayos realizados a cada mezcla. En el Anexo A04.3, se muestra el detalle

de los resultados de los especimenes ensayados para cada una de las mezclas.

Tabla 5.5 Resultados del médulo de elasticidad de las mezclas

i Variacion del
Volumen Moédulo de i

. . ] .. Modulo de
Tipo de fibra| Mezcla de fibra elasticidad .

elascticidad

% kg/cm? %
Sin Fibra CP 0.00 315,430.8 -
FF1-20 0.26 335,220.5 6.3%
FF1-25 0.32 349,787.1 10.9%
. FF1-30 0.38 355,418.5 12.7%
Fibra de acero

FF4-20 0.26 284,478.8 -9.8%
FF4-25 0.32 321,800.8 2.0%
FF4-30 0.38 299,061.1 -5.2%
STX-3 0.33 303,197.9 -3.9%
STX-5 0.55 305,023.5 -3.3%
Macrofibra STX-7 0.77 302,219.7 -4.2%
sintética FMS-3 0.33 300,129.2 -4.9%
FMS-5 0.55 334,358.2 6.0%
FMS-7 0.77 305,991.3 -3.0%

El concreto patron obtuvo un médulo de elasticidad de 315,430kg/cm2. La mezcla FF4-25y
FF1-25 obtuvieron un aumento del modulo de elasticidad en 2.0% y 10.9% con respecto a
la mezcla patron. Para las mezclas con fibras macrosintéticas, la mezcla FMS-7 y STX-7

obtuvieron una disminucion en 3.0% y 4.2% con respecto a la mezcla patron.

La adicién de las fibras de acero al concreto hace que cambie el tipo de falla, de fragil a
ductil, presentando deformaciones Ultimas mayores con respecto al concreto patron.
Comparando los resultados para ambos tipos de fibras, resulta que las fibras de acero tienen

una mejor respuesta y desempefio con respecto a la mezcla patron.
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Figura 5.9 Influencia de la dosificacion de la fibra al modulo de elasticidad
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Figura 5.10 Influencia del volumen de la fibra al médulo de elasticidad

375,000
362,500 mCP
P & FF1-0.26%
£ 350,000 A AFF1-0.32%
S~
[eT0]
x 337 500 ® FF1-0.38%
© ’
3 ¢ X & FF4-0.26%
(&}
% 325,000 AFF4-0.32%
© A
v il @ FF4-0.38%
T 312,500
o N X STX-0.33%
>
S X
S 300,000 ;E ° + X STX-0.55%
+STX-0.77%
287,500 . X FMS-0.33%
X FMS-0.55%
275,000
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 1FMS-0.77%

Vi (%)

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS
MACRO SINTETICAS Y DE ACERO WIRAND EN LOSAS INDUSTRIALES

Ing. YHEYSON JHON GUZMAN ROJAS 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) CAPI’TULO’V:
/" FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DISCUCION E INTERPRETACION

UNIDAD DE POSGRADO DE RESULTADOS

5.2.4 Ensayo de Resistencia ultima y tenacidad

La normativa EN 14651 proporciona procedimientos para determinar la resistencia residual
de una viga entallada en varias etapas de desplazamiento. Este ensayo esta controlado por el
desplazamiento de apertura de la boca de la grieta (CMOD) de la muesca. Los datos de carga
y deflexion se recopilaron externamente utilizando SoftCIVIL_UNI, programa preparado en
la Universidad Nacional de Ingenieria. En el Anexo A04.4, se muestra el detalle de los

resultados de los especimenes ensayados para cada una de las mezclas.

En la Tabla 5.6 y 5.7 se puede observar los resultados de resistencia a flexotraccion y de

tenacidad de las muestras de estudio.

Tabla 5.6 Resultados del ensayo a flexotraccion de las mezclas

Carga, kN Resistencia, MPa

Mezcla | Primer pico | Maxima | Primer pico | Méaxima Degsexmn:

FL Fm fer fetmL fera L
CP 12.88 12.88 3.71 3.71 -
FF1-20 14.58 14.59 4.20 4.20 2.30
FF1-25 15.13 15.14 4.36 4.36 3.05
FF1-30 15.05 15.17 4.33 4.37 4.05
FF4-20 15.80 15.86 4.55 4.57 4.25
FF4-25 16.91 18.35 4.87 5.29 5.15
FF4-30 17.64 22.82 5.08 6.57 6.53
STX-3 13.07 13.08 3.76 3.77 2.11
STX-5 15.12 15.12 4.35 4.35 3.47
STX-7 17.20 17.20 4.95 4.95 434
FMS-3 14.99 14.99 4.32 4.32 2.28
FMS-5 15.13 15.17 4.36 4.37 3.42
FMS-7 15.99 17.33 4.61 4.99 4.93

Tabla 5.7 Resultados de tenacidad de las mezclas
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Resistencia residual, Mpa Tenacidad Va"ac'o_n de
Mezcla J la tenacidad
frz fr2 frs fra Ts %
CP 3.51 0.48 - - 13.16 -
FF1-20 3.02 2.31 2.25 2.15 26.19 99%
FF1-25 3.09 3.27 3.20 3.05 34.32 161%
FF1-30 3.70 4.29 4.32 4.04 43.25 229%
FF4-20 3.66 4.10 4.23 4.24 42.67 224%
FF4-25 4.37 5.14 5.25 5.15 52.21 297%
FF4-30 5.45 6.20 6.53 6.53 63.20 380%
STX-3 3.30 2.10 2.16 2.11 24.66 87%
STX-5 3.39 3.52 3.60 3.46 37.26 183%
STX-7 4.02 4.62 4.67 4.33 46.49 253%
FMS-3 3.59 2.23 2.30 2.28 26.46 101%
FMS-5 2.99 3.47 3.53 3.42 36.12 175%
FMS-7 4.15 4.71 4.90 4,93 48.51 269%

En la Figura 5.11 muestra el esfuerzo residual vs. los incrementos de CMOD de 0.5,1.5, 2.5
y 3.5mm. Ademas, se observa que los especimenes que contenian fibras de acero mostraron
un comportamiento de endurecimiento (ver Figura 5.11a y 5.12b) seguido de una pérdida
gradual de rigidez. La mezcla FF4-30 obtuvo el mayor endurecimiento por flexion de los
especimenes ensayados, obteniendo 63.2 Joules y un aumento del 380% de tenacidad con
respecto a la mezcla patrén (ver Figura 5.12). Las fibras macrosintéticas mostraron una
rapida pérdida de rigidez inmediatamente después del agrietamiento (ver Figura 5.11c y
5.11d). La mezcla STX-3 obtuvo el mayor ablandamiento por flexion de los especimenes
ensayados, obteniendo 24.66 Joules y un aumento del 87% de tenacidad con respecto a la
mezcla patron. Para evaluar el comportamiento en servicio, la flexion post-fisuracion se
evalud la resistencia entre la primera fisura fz; y CMOD de 0.5mm. La resistencia residual
vario respecto al tipo y al volumen de fibra utilizada. En general, fibras méas rigidas y

mayores volimenes de éste, resultara en una mayor resistencia residual del concreto.
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Figura 5.11 Esfuerzo vs. CMOD: (a) FF1, (b) FF4, (c) STX y (d) FMS
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Figura 5.12 Influencia del volumen de la fibra a la tenacidad de las mezclas
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La sintesis de los resultados obtenidos es que el concreto con mayor dosificacién y unidades
de fibras por kilo, se han desempefiado mejor en situaciones de recuperacion de carga tras
rotura no inmediata. En cambio, si lo que buscamos es una conservacion de resistencia tras
rotura mas inmediata, o una menor abertura de fisura inicial, los concretos con fibras de
acero, y mas especificamente la mezcla FF4, ha ofrecido mejores resultados. No obstante,
hay que tener en cuenta que se han empleado volumenes de macrofibras sintéticas mayores
que las de fibras de acero. Por tanto, las ventajas de las fibras macrosintéticas son relativas,
ya que para igualar el desempefio de las fibras de acero se tienen que adicionar al concreto en
dosificaciones mayores. Este hecho tiene sus desventajas, ya que incrementa los costos de

fabricacion y disminuye considerablemente la trabajabilidad de la mezcla de concreto.
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5.3  Evaluacion de costos para la fabricacion de losas industriales

Es importante indicar que para lograr el objetivo de evaluar los costos de ejecucion de la
losa industrial reforzada con acero tradicional y de la losa industrial reforzado con fibras de
acero y macrofibras sintéticas, es necesario disefiarlo utilizando los resultados obtenidos de
resistencia ultima y tenacidad (ver Anexo A04.4) de las muestras de estudio. Para revisar el
disefio estructural de las losas industriales ver el Anexo 05. Ademas, se realizaron los
presupuestos generales para las mezclas del concreto patrén y las mezclas optimizadas con
adicion de fibras estructurales (ver Anexo 07), utilizando planos de detalle de una losa
industrial de 2,700 m? (ver Anexos 06). Adicionalmente, se obtuvieron los costos unitarios

del mercado debidamente soportados por la Camara Peruana de Construccion (CAPECO).

En la tabla 5.8 se resume el anélisis de costos de fabricacion (a costo directo, no incluye

gastos generales ni utilidades) de las losas industriales para cada tipo de mezcla.

Tabla 5.8 Resumen comparativo del presupuesto de losas para cada tipo de mezcla

. reaceiosa | PeTece | Cotode | Variaon
Tipo de losa
(m?) (m) 3 %

Losa CP 2,700.00 0.37 339,039.80 -
Losa FF1-30 2,700.00 0.30 243,296.48 -28.2%
Losa FF4-20 2,700.00 0.30 227,211.09 -33.0%
Losa STX-7 2,700.00 0.30 227,438.64 -32.9%
Losa FMS-7 2,700.00 0.30 229,276.77 -32.4%

En el estudio se obtuvo que la losa reforzada con 20 kg/m? de fibras de acero FF4 fue la que
gener6 una mayor optimizacion en costo para la construccion de una losa industrial,

obteniendo un 33.0% de rentabilidad con respecto a la losa reforzado con acero tradicional.
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Como puede observarse en la tabla 5.9, el costo aproximado de un metro cuadrado de losa
con acero tradicional es de $ 125.57 dolares americanos y el costo aproximado de un metro
cuadrado de losa de concreto reforzado con 20 kg/m3 de fibras de acero FF1 es de $ 84.15
dolares americanos. Se demuestra que la eleccion de construir una losa industrial reforzada
con fibras de acero o macrofibras sintéticas supone un ahorro del $ 35.46 a $ 41.42 ddlares

americanos por metro cuadrado de losa industrial fabricada.

El espesor de la losa con refuerzo de acero tradicional fue de 37cm, pero al utilizar fibras
estructurales a la mezcla de concreto se redujo el espesor de la losa en 7cm, obteniendo un

espesor de 30cm en todos los casos de las losas reforzados con fibras estructurales.

Tabla 5.9 Costo por m2 de losa industrial

Costo de Variacion /

Tipo de losa fabricacion | Rentabilidad

($/m?) ($/m?)
Losa CP 125.57 0.00
Losa FF1-30 90.11 -35.46
Losa FF4-20 84.15 -41.42
Losa STX-7 84.24 -41.33
Losa FMS-7 84.92 -40.65
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La finalidad de esta investigacion fue determinar la efectividad de las fibras de acero
y macrofibras sintéticas teniendo diferentes caracteristicas y dosificaciones para la adicion
al concreto en la construccion de losas industriales. Se fabricaron especimenes utilizando
una mezcla de concreto patron (sin fibras) como control y mezclas de dos tipos de fibras de
acero, FF1y FF4, y dos tipos de fibras macrosintéticas, STX y FMS. Estas mezclas contenian
en el concreto 20, 25 y 30 kg/m3 de fibras de acero y 3, 5y 7 kg/m3 de fibras macrosintéticas.
En base a los resultados obtenidos se describen las siguientes conclusiones y

recomendaciones.

6.1 Conclusiones

» La longitud, didmetro y dosificacion de las fibras aportd beneficios a las propiedades
mecénicas del concreto hidraulico, debido a que las fibras aumentan sustancialmente la
capacidad del concreto para soportar la carga en deflexiones o deformaciones més allé de
la aparicion de la primera fisura. La resistencia residual y la tenacidad de todos los
especimenes reforzados con fibras mostré un aumento desde el 90% (FF1-20) hasta el
380% (FF4-30) con respecto al concreto patron. De todas las mezclas estudiadas, se
verifico que la adicion de la fibra de acero FF4 a la mezcla brindé mayores mejoras a las
propiedades fisicas y mecénicas del concreto en comparacion de las otras fibras de

estudio.

= Las mezclas con adicion de fibra macrosintéticas en dosificaciones superiores a 5 kg/m?3
tuvieron problemas con aglomeracion de fibras durante los procedimientos de mezcla. La
mezcla FMS-7 y STX-7 obtuvieron una pérdida de trabajabilidad del 56% y 41% con
respecto a la mezcla patrén. Esto es una desventaja en la trabajabilidad de las mezclas

para el correcto vertido y pulido del concreto. En cambio, la adicion de fibras de acero en

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS
MACRO SINTETICAS Y DE ACERO WIRAND EN LOSAS INDUSTRIALES

Ing. YHEYSON JHON GUZMAN ROJAS 55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VI
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES Y

UNIDAD DE POSGRADO
RECOMENDACIONES

dosificaciones menores a 20 kg/m3, no presentaron mayores problemas de aglomeracion
que pudiera reducir la trabajabilidad de la mezcla. La mezcla FF4-30 y FF1-30 obtuvieron

una pérdida de trabajabilidad del 47% y 35% con respecto a la mezcla patron

= El peso volumétrico de las mezclas de concreto reforzado con fibras de acero, se observd
que aumenta proporcionalmente al consumo de fibra, para las mezclas FF1-20, FF1-25,
FF1-30, FF4-20, FF4-25 y FF4-30 se obtuvo un incremento de peso volumétrico del
0.12%, 0.23%, 0.29%, 0.29%, 0.41% y 0.47%, respecto al concreto patron. Las mezclas
reforzadas con macrofibras sintéticas STX-3, STX-5, STX-7, FMS-3, FMS-3 y FMS-7
disminuyd su peso volumétrico en 1.88%, 1.47%, 1.23%, 2.29%, 2.41% y 2.46%,

respecto al concreto patrc’m.

= Se observo que la resistencia a tension por compresion diametral del concreto se mejora
a medida que aumenta la dosificacion de fibras de acero y macrofibras sintéticas a la
mezcla, ya que a partir de la ruptura del concreto fibroreforzado se inicia la contribucion
de las fibras. Para las mezclas con fibras de acero, la mezcla FF4-30 y FF1-30 obtuvieron
un aumento de resistencia a tension del 77.7% y 65.2% con respecto a la mezcla patron.
Para las mezclas con fibras macrosintéticas, la mezcla FMS-7 y STX-7 obtuvieron un
aumento de resistencia a tension del 53.7% y 75.8% con respecto a la mezcla patrén.
Finalmente, las fibras proporcionan un efecto de “enganche” en el concreto, lo que genera

un incremento en sus capacidades de resistencia y de desplazamiento.

= Para la resistencia a la compresion del concreto a 28 dias, la inclusion de las fibras de
acero en todas las mezclas de concreto experimentd poca variacion. La mezcla FF4-25y
FF1-25 obtuvieron una variacion de resistencia del -3.2.% y +4.4% con respecto a la
mezcla patron. Las mezclas con fibras macrosintéticas, la FMS-7 y STX-7 obtuvieron

una disminucion de resistencia del 11.8% y 7.2% con respecto a la mezcla patrén, esto
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debido a las altas concentraciones de filamentos de fibras en el amasado de la mezcla que

origina que el concreto sea poco trabajable.

El modulo de elasticidad del concreto aumenta conforme se incrementa la adicion de
fibras de acero. La mezcla FF4-25 y FF1-25 obtuvieron un aumento del mddulo de
elasticidad en 2.0% y 10.9% con respecto a la mezcla patron. Para las macrofibras los
valores del médulo de elasticidad disminuyeron ligeramente, conforme se incrementaron
la adicion de fibras. La mezcla FMS-7 y STX-7 obtuvieron una disminucion en 3.0% y

4.2% con respecto a la mezcla patron.

Para la tenacidad del concreto, se observd que aumenta de manera lineal cuando se
incrementa la dosificacion de fibras; en tal sentido, se demuestra que la dosificacion y la
relacion de aspecto de las fibras incrementan la energia disipada del concreto. La mezcla
FF4-30 obtuvo el mayor endurecimiento por flexion de los especimenes ensayados,
obteniendo 63.2 Joules y un aumento del 380% de tenacidad con respecto a la mezcla
patron. Las fibras macrosintéticas mostraron una rapida pérdida de rigidez
inmediatamente después del agrietamiento. La mezcla STX-3 obtuvo el mayor
ablandamiento por flexion de los especimenes ensayados, obteniendo 24.66 Joules y un
aumento del 87% de tenacidad con respecto a la mezcla patrén.
Los valores mas altos de tenacidad son los obtenidos de los concretos reforzados con

fibras de acero.

En la investigacion se compararon los costos del concreto reforzado con acero tradicional,
con fibras de acero y con macrofibras sintéticas. Para el analisis del costo se simulé la
construccion de una losa industrial de 2,700 m2. Para la mezcla del CP se obtuvo una losa
de espesor de 37cm con una cuantia de acero de p=0.39%, para las deméas mezclas de

fibras se obtuvo un espesor de losa de 30cm. Las mezclas con fibras que obtuvieron mejor
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desempefio estructural fueron la FF1-30, FF4-20, STX-7 y FMS-7. Se determind que el
costo aproximado de un metro cuadrado de losa con acero tradicional es de $ 125.57
dolares americanos y el costo de un metro cuadrado de losa de concreto FF1-30, FF4-20,
STX-7y FMS-7 es de $ 90.11, $ 84.15, $ 84.24 y $ 84.92. Se demuestra que la eleccion
de construir una losa industrial reforzada con fibras de acero o macrofibras sintéticas
supone un ahorro desde el $ 35.46 al $ 41.42 por metro cuadrado con respecto a la losa

reforzada con acero tradicional.
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6.2 Recomendaciones

Se deben realizar mas investigaciones antes de poder llegar a conclusiones exactas. Esta
investigacion adicional incluye evaluar el enfoque con otras mezclas de CRF con

diferentes tipos de fibras y diferentes dosificaciones de fibras.

Para el analisis de cargas en el disefio estructural del pavimento fibroreforzado, se
consider6 cargas dinamicas producidas por un cargador de contenedores (Reach Stacker).
Para mayor analisis comparativo también considerar cargas producidas por estanteria,

cargas lineales o cargas distribuidas uniformemente.

Se recomienda evitar el uso de las fibras de acero en ambientes con alta tendencia a la
humedad y salinidad, ya que el acero pudiera corroerse. En caso de usarse, se debera de

garantizar un buen disefio de mezcla y proceso constructivo a fin de evitar esta patologia.

Se recomienda realizar el disefio de la mezcla del concreto segln las condiciones de
construccién de la losa industrial con el objetivo que la dosificacién de fibra no afecte
negativamente a la trabajabilidad del concreto fibroreforzado durante el vertido de la

mezcla en la obra.

Este estudio puede ser utilizado para la implementacion en un reglamento de disefio, lo
que permitird incrementar el uso del CRF en diferentes campos de la ingenieria

estructural, especificamente en la construccion de losas industriales.

Algunas fibras tienen una superficie lisa, las fibras estructurales comerciales suelen
presentar superficies rugosas para garantizar la adherencia. Se recomienda en plantear

estudios de arrancamiento de las fibras a fin de determinar la adherencia con el concreto.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS MACROSINTETICAS Y DE
ACERO WIRAND EN LOSAS INDUSTRIALES

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables y dimensiones

Metodologia

Problema general

¢En qué medida un inadecuado
disefio de mezcla del concreto
hidraulico fibroreforzado de
alta resistencia inicial es
consecuencia de la desmejora
de las propiedades fisicas y
mecanicas del concreto y
costos en su fabricacion?

Objetivo general

Optimizar las propiedades
fisicas y mecanicas del
concreto fibroreforzado de alta
resistencia inicial disefiando la
mezcla del concreto hidraulico
con una resistencia a
compresion de f'¢c=280 kg/cm?
a 7 dias

Hipétesis general

El disefio de mezcla del
concreto fibroreforzado de alta
resistencia inicial con una
resistencia a compresion
f'c=280 kg/cm2 a 7 dias,
optimizara sus propiedades
fisicas y mecanicas del
concreto hidraulico

Variable independiente

Fibras de acero
Fibras macrosintéticas

DIMENSIONES:

Fibras macrosintéticas en
cantidades de: 3kg,5kgy 7
kg por m3 de concreto

Fibras de acero en cantidades
de: 20 kg, 25 kg y 30 kg por
m3 de concreto

Tipo de investigacion:

Cuantitativo

Nivel de investigacion:

Aplicada

Métodos:
Hipotético-deductivo
Disefio:

Experimental

Problemas especificos

¢De qué manera la inadecuada
dosificacion del concreto
hidraulico para diferentes tipos
de muestras de concreto sin
fibras, concreto con fibras
macrosintéticas y concreto con
fibras de acero perjudica las
propiedades fisicas y
mecénicas del concreto?

Obijetivos especificos

Determinar la dosificacion del
concreto hidraulico para
diferentes tipos de muestras:
concreto sin fibras, concreto
con fibras macrosintéticas y
concreto con fibras de acero
para mejorar las propiedades
fisicas y mecénicas del
concreto.

Hipdtesis especificas

Al determinar la dosificacion
del concreto hidraulico para
diferentes tipos de muestras:
concreto sin fibras, concreto
con fibras macrosintéticas y
concreto con fibras de acero
mejorara las propiedades
fisicas y mecénicas del
concreto.

Variable dependiente

Propiedades fisicas del
concreto

Propiedades mecanicas del
concreto

Costos de fabricacion de losas
industriales

Poblacién y muestra:

Poblacion: Concreto de losas
industriales fibroreforzadas

Muestra: Especimenes
elaborados en laboratorio
(cemento tipo HS, agregados,
aditivo reductor de agua, agua,
fibras macrosintéticas, fibras
de acero)
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¢De qué manera inadecuada
los resultados obtenidos de los
ensayos de las muestras al
concreto en estado fresco
perjudican las propiedades del
concreto fibroreforzado?

¢De qué manera inadecuada
los resultados obtenidos de los
ensayos de las muestras al
concreto en estado endurecido
perjudican las propiedades del
concreto fibroreforzado?

¢De qué manera inadecuada
los costos del concreto
reforzado con acero
tradicional, fibras de aceroy
macrofibras sintéticas
perjudica el disefio y
construccién de las losas
industriales?

Analizar los resultados
obtenidos de los ensayos de las
muestras del concreto en
estado fresco: (a)
Trabajabilidad y Consistencia,
y (b) Peso volumeétrico del
concreto para optimizar el
disefio estructural del concreto
fibroreforzado.

Analizar los resultados
obtenidos de los ensayos de las
muestras de concreto en estado
endurecido: (a) Resistencia a la
compresion, (b) Traccion
indirecta, (c) Mddulo de
elasticidad y (d) Resistencia
Gltima y tenacidad para
optimizar el disefio estructural
del concreto fibroreforzado.

Evaluar los costos de
fabricacion del concreto
reforzados con acero
tradicional, con fibras de acero
y macrofibras sintéticas para
mejorar el disefio de las losas
industriales.

El anélisis de los resultados
obtenidos de los ensayos de las
muestras del concreto en
estado fresco: (a)
Trabajabilidad y Consistencia,
y (b) Peso volumétrico del
concreto optimizara el disefio
estructural de la losa
fibroreforzado.

El anélisis de los resultados
obtenidos de los ensayos de las
muestras al concreto en estado
endurecido: (a) Resistencia a la
compresion, (b) Traccion
indirecta, (c) Mddulo de
elasticidad y (d) Resistencia
Gltima y tenacidad optimizaré
el disefio estructural de la losa
fibroreforzado.

La evaluacion de los costos de
fabricacion del concreto
reforzados con acero
tradicional, con fibras de acero
y macrofibras sintéticas
mejorard el disefio de las losas
industriales.

DIMENSIONES:

Disefio de mezcla:
e) Cemento HS (kg)

f)Agregados (kg)
0) Aditivo (It)
h) Agua (It)

Propiedades fisicas
i) Trabajabilidad y
Consistencia (pulg)
j)Peso volumeétrico del
concreto (kg/ms3)

Propiedades mecanicas
k) Resistencia a la
compresion (kg/cm?)
1) Traccidn indirecta (kg/cm?)
m)  Modulo de elasticidad
n) Resistencia Gltima y
tenacidad (J)

Costo de fabricacion de losa
industrial ($)

Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos

0) Observacion

p) Referencias
bibliogréaficas

q) Ficha de observacion

Técnicas e instrumentos de
analisis y procesamiento de
datos:

Edicion, revision y
codificaciones de los datos. Se
recopilara y registrara los datos
para luego ser analizados y que
permitan desarrollar opciones
de solucion al factor estudiado
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Anexo 02: Ensayos de los materiales del concreto patréon

A02.1: Caracteristicas del agregado fino

Carrern B logerwera Chl dorateads or

\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA e k-

aring

w,” Facultad de Ingenieria Civil

ANEXO 1
EXPEDIENTE N°* : 221651

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO :

Consiste en una Muestra de ARENA GRUESA procedente de la cantera ARIDS RIBAS SAC

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

’ THE
TAMZ % % RET. % koo d
(Pulg) (mm) RET. | Acum. PASA HUSO AGR. FING
38" | 950 0.0 0.0 1000 | 100
N4 475 75 75 925 95 - 100
N8 2.38 218 291 709 | 80-100
N°16 1.18 245 535 465 | 50-85
N*30 0.60 149 68.4 3186 25-60 |
N°50 0.30 1.7 801 19.0 5-30
N°100 015 | o3 863 | 107 | ©0-10
FONDO | 107 1000 | 00 -

B) CURVA DE GRANULOMETRIA

N"100 N'S0 N g s
~&—Agregado Fino
* -Huso ASTM
b 4 &
& 4 L _:
S ok 30
//"‘ s
/‘h'/
001 010 Tamxes (mm ) 100
C) PROPIEDADES FiSICAS
Médulo de Fineza 3.2
Peso Unitario Suelto (kg/m’) 1576 |
|_Peso Unitario C 1814
o omgac!ado (kgmu’ | 1814 |
Peso Especlllco (glcm ) 262 7‘
Contenido de Humedad (%) 077
[_Porcentaje de Absorcion (%) 081 7‘

2. OBSERVACI :
ACIONES 1) La informaci on)Ielenle alnuq,hw procedencia, canlidad. fecha de obtencion e identificac

proporcionadas pn! el solucnanm £\
0 /4

I

1on han sido

Hecho por Mag.Ing. M A Tejada S |
Técnico Sr.GP.L

NOTAS \ e
\
1) Esta prohibido reproducir o modificar el in

{5avh: toydl o parciaime
2) Los resultados de los ensayos solo corresp: : Dol VI8 silora Ko dal ishoratons

en a Ias muestias proporcionadas por el solic itante

La Calidad es nuestro compromiso A (511 ) 381-3343
Laboratorio Certificado ISO 9001 gy

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 63 www.lem.uni.edu,
@ UNI LEM @ apartado 1301 l-’uF'en] - & ::éu:_::u'p:pe

F1 Laboratorio de Ensayo

IE44\ 404 4NTA Anvan Anco | Anae
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A02.2: Caracteristicas del agregado agregado grueso

Corrwn da ingenieria Crdl Acrmiliagg pes

/@, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | e

i q Facultad de Ingenieria Civil ABET | commisvon
" LABORATORIO N' 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA”

ANEXO 2
EXPEDIENTE N* 221661

1, CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO :
Consiste on una Muestra de PIEDRA CHANCADA procedents de Ia cantera ARIDS RIBAS SAC

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

% % RET, % b d oy

TAMIZ
ASTMC )Y
| (Pulg) (mm) RET. ACUM, PASA WUSO 47
112" 37.50 00 |00 | 1000 | 100
i 3 25,00 0.0 | 0.0 1000 | 95-100 |
3/4" 19.00 5.6 | 56 04.4 |
12" 12 50 66.7 l 613 38.7 | _25-60
aig" 9.50 218 | 831 165 |
Na |47 | 183 | 098 05 | 0-10
FONDO | 05 | 1000 | oo
B) CURVA DE GRANULOMETRIA
) Ve i e
*- Agregado Geuoso B
ASTM C 33 HUSO 57 /
/ [
/‘
." 4
‘/ 20
10
100 1000
Tamicos { mm )
C) PROPIEDADES FISICAS
Modulo do Fineza | 6.80 ’
Poso Unitario Suelto (kn/m‘) 137¢

Poso Especifico (g/em’) 260
Contenido do Humedad (%) 047

Peso Unitarlo Compactado (kg/m’) | 1549
Porcentajo do Absorclon (%) 1.090

2. OBSERVACIONES:

1) La informacion referente al mue Broo, procedoncia. cantidad. fecha de oblencion o identificac
proporcionadas por ol solicitante

Hocho por Mag. Ing. M. A Iu;.n_n

Técnico Sr.GP| A
' "
NOTAS %
1) Esta provbido reproducir 6 modi! Car ol i Ny« . total o parcisimente, sin e Bulc lzaclon del laboratorio J
2) Los resultados de los ensayos solo dgge /

i rh'u/u Mras proporcionadog por el solicitante

() Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 () www.lem.unl.edu.pe
UNI LEM apartado 1301 - Peru * lem@uni.edu.pe

compramivy @ (511)381-3343 R | |
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A02.3: Caracteristicas del agregado global

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O | now

Accreditation

| Facultad de Ingenieria Civil vl
/*/ LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA

ANEXO 3
EXPEDIENTE N* | 22-1651

1. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GLOBAL :

Consiste en una combinacién de ARENA GRUESA procedente de la cantera ARIDS RIBAS SAC y PIEDRA CHANCADA
procedente de |a cantera ARIDS RIBAS SAC

A) ANALISIS GRANULOMETRICO

A TAMIZ % %RET. | %
(Pulg) (mm) RET, ACUM, PASA
32 2500 00 | 00 | 1000
34" 18.00 28 28 | 972 |
172" 12.50 278 306 894 |
3/8" 9.50 10.9 414 | 586
N°4 475 119 533 467
N*8 2.36 _108 64 2 358
N16 | 118 123 764 236 |
N°30 060 75 839 161
N°50 | 030 58 897 103 |
N100 [ 015 46 944 56
FONDO _| 56 | 1000 00 j
B) CURVA DE GRANULOMETRIA
T e N1 NSO N N1E o~ N'a IEVT_ 34 == 7
—E = o
-&- Agragado Global a0
o 70
- 60 =
40 *
£l
= 30
20
s 2
- )
3 0
- 0
oo 010 100 1000 100.00
Tamices ( mm ) S

C) PROPIEDADES FiSICAS

za_l_naﬁo Nominal Maximo
|_Modulo de Fineza L
% Agregado Gr
% Agregado Fino

2. OBSERVACIONES: 1) La informacion referente al muestreo procedencia, cantdad, fecha de obtencion e identificacion han S0
Proporcionadas por el solicitante
Hecho por Mag Ing M A Tejaga S
Tecnico Sr GPL

" —
NOTAS L RRCNONA N
1) Esta prohibido reproducir ¢ mibaitica el informia e

! €Nsayo. 101al o parcalmente \
2) Los resultados de los engayos scbdplnp:zon i
i Wi Ll

@ autonzacion del laboratano
3 1as muestras proporcionadas por el solicitanta

@ Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25 &@&) www.lem.uni.edu.pe
U N I-LE M apartado 1301 - Peru ‘ lem@uni.edu.pe
La Calidad es nuestro compromiso ﬁ (51 1) 381-3343 .
Laboratorio Certificado ISO 9001 gy sy oms s . veem .+ .-.. M Laboratorio de Ensavo
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A02.4: Ficha técnica del cemento

REQUISITOS MECANICOS:

COMPARACION RESISTENCIAS NTP-334.082 / ASTM C-1157 VS, CEMENTO ANDINO ULTRA

500
400 3
~r
300 )
0
M
200 @ - @  NTP-334.082 / ASTM C-1157
8 9
100 [ ] CEMENTO ANDINO ULTRA*
o
0
Kg/cm? 3 dias 7 dias 28 dias
* Valores referenciales
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
- CEMENTO REQUISITOS NTP-

PARAMETRO UNIDAD ANDINOULTRA  334.082/ ASTM C-1157
Contenido de aire % 3 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.02 Maximo 0.80
Superficie especifica m2/kg 500 No especifica
Densidad g/ecms 2.98 No especifica

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Resistencia a la compresién a 3 dias kg/cm?2 278 Minimo 112
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm?2 363 Minimo 184
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cmz2 466 Minimo 255

TIEMPO DE FRAGUADO
Fraguado Vicat inicial min 146 45 a 420

BARRAS CURADAS EN AGUA
Expansion a 14 dias % 0.009 Maximo 0.020

POTENCIAL ALCALI-REACTIVO

Expansion a 14 dias % 0.013 Maximo 0.020
Expansion a 56 dias % 0.032 Maximo 0.060

CALOR DE HIDRATACION
Calor de hidratacién a 7 dias kj/kg 256 Mdéximo 335

RESISTENCIA A LOS SULFATOS

Resistencia al ataque de sulfatos o 180 dias % <0.05 0.05 % madx. a 180 dias
Resistencia al ataque de sulfatos a 360 dias % <0.07 0.10 % max. a 360 dias
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A02.5: Ficha técnica del aditivo reductor de agua
HOJATECNICA.
EDICION N° 2: JULID 2020
CPA ADITIVOS GROUP S.ALL.

CPA DISPER WR

ADITIVD SUPER-PLASTIFICANTE. REDUCTOR DE AGUIA DE ALTO RANGD

CPA ADITIVOS

DESCRIPCION

# Dispersante, siper plastificante, reductor de agua y retenedor de trabajabilidad para concreto. economizador de

cemento.

» Se utiliza en |a elaboracion de concretos y morteros con mayor fluidez como concreto lanzado, concreto convencional

y mortero.
> Nocontiene cloruros.

ESPECIFICACIONES
Cumple con la especificacion ASTM C-434 tipo G. Aditivos quimicos para el concreto. Reductor de agua.
CPA DISPERWR PROFIEDADES FISICAS NETODD ASTM
PRODUCTD ENVASADD
AL Tipn B [reductor de agua) [-484
A1 Comsistencia Liguido
A Densidad (Kg/Lts) L08 D-14T5
A, Inflamehilidad ] E10
A5 Estabilidad
Envase abierto (hrs) EEL
Envase cerrado (meses) 1
AR Calor Marrin
AT Salidos Totales (peso) 15 Eravimetria
g:ln\'i?ﬁsﬁ:g;ﬂ [Dll] o Métoda Brookield
AL pH BE4 APHA 4500 H+
PRODUCTD APLICADD
Bl. Dosificacian (% peso cementn) 05-7 Ensaym in situ

VENTAJAS

# s unreductor de agua de altn rango por o que no es necesarin utilizar fluidificantes adicionales.

% Permite la produccin de concretos y morteros de alto desempeiin.

» Brinda concretos y morteros de mayor estabilidad y tiempo de trabajabilidad.

» Permite formular concretos con el mismo revenimiento disminuyendo la cantidad de agua entre un 25 y 30 %. por lo
tanto aumentando |a resistencia de disefio a mas de un 40%.
Permite producir concretos econdmicos. reduciendn |a cantidad de cemento y manteniendo la misma trabajabilidad y
resistencia.
» Retiene |a trabajabilidad por mas tiempo manteniendo las resistencias iniciales.

Y

LSOS
» Como siper plastificante: Adicionado a una mezcla con consistencia normal se consigue dispersar el concreto o
mortera, facilitando su colocacion, haciéndolo apto para el bomben.
%> [omo reductor de agua: Adicionado en el agua de amasado, permite reducir hasta el 30% de agua de la mezcla
consiguiéndose |la misma trabajabilidad con incremento notable en las resistencias mecénicas a todas las edades.
%> [omo economizador de cemento: se puede aprovechar el incremento de resistencias logrado al reducir agua con el
aditivo, para disminuir el contenido de cemento y hacer mas econdmico el diseiio.
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A02.6: Ficha técnica de las fibras de acero
Wirand® FF1

Fibra de acero para refuerzo de concreto

Descripcién Filamentos de alambre de acero trefilado, cortados y doblados en determinadas
longitudes dependiendo el uso al que sera sometido, para el refuerzo de concreto.

Usos Para refuerzo de concreto principalmente en pisos y pavimentos, obteniendo un
elevado numero de fibras por kg distribuyéndose uniformemente y logrando un
comportamiento mecanico homogéneo.

Ventajas W La fibra tiene dobleces en los extremos que permite mejorar adherencia de la fibra

dentro de la matriz del concreto.

B Alta resistencia a traccion.

B Alta absorcion de energia por medio del alambre trefilado de bajo contenido de
carbono.

® Cumple con la Norma ASTM A 820, Tipo 1.

B Elimina el habilitado y colocaciéon de malla y varillas convencionales por la
sustitucion de estos materiales con fibras de acero.

B Aumenta resistencia a fatiga, cortante e impacto en estructuras de concreto.

Datos Técnicos Tipo: Alambre de acero trefilado

Largo: 50 mm con doblez en terminaciones +/-15%

Diametro: 1.00 mm +/-10% l—
Relacion de Aspecto L/D: >50 +/-15%

Rm Tension de ruptura por traccion del alambre: >1,100 MPa
Rp0.2 Tension de alejamiento de la proporcionalidad: > 800 Mpa
DI Elongacion a la ruptura: <4%

E Mddulo de Elasticidad: 210,000 MPa

Presentacion Caja de 20 Kg.

z ®
Wirand
Fibras para Refuerzo de Hormigon

Caracteristicas tecnicas

Las fibras para refuerzo de hormigon Wirand” son producidas a partir de acero de bajo
tenor de carbono, trefilado a frio. Las fibras de acero Wirand” cuando sumadas al
hormigon, actian como una armadura tridimensional que redistribuye las tensiones
aplicadas en su elemento estructural aumentando la resistencia.

Propiedades Fisicas FF4
Relacion L/d (largo / diametro) - 80
Tolerancia del valor individual de la relacion L/d % 15
Tolerancia del valor medio de la relacion L/d % 1.5
Diametro mm 0.75
Tolerancia del valor individual del didmetro % 10
Tolerancia del valor medio del diametro % 5
Largo mm 60
Tolerancia del valor individual del largo % 5
Tolerancia del valor medio del largo % 5
Propiedades Mecanicas FF4
Resistencia a traccion del acero MPa 51200
Deformacion en la ruptura % <4
Modulo elastico MPa 210000
Aplicacion FF4
Campos de aplicacion indicados ;2‘_’;;“;::::;0);
Numero de fibras por Kilogramo 4806
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SyntheX ®

Convierte el hormigon en un mat

A02.7: Ficha técnica de las fibras macrosintéticas

65

SyntheX es la marca de fibras macro sinteticas para hormigén.

reforzado tando

e ol toy la resist

% DONDE USAR
>

la resistencia a la flexion y el rendimiento de absorcion de energia.
a la corrosion.

: DIRECTRICES PARA EL USO
DE FIBRA DE HORMIGON

VENTAJAS DE LA
FIBRA SINTETICA
EN EL CONCRETO Puede ser utlizado en pavimentos de Se anade al tambor mezclador de
concreto, pisos(industriales,comerciales hormigén durante el proceso de
* Muy alta tenacidad y dor pisos refrig S, dosificacion de toda la materia prima.
a la flexion; secciones muy delgadas con Dependiendo del disefo,predeterminado
grandes relaciones de superficie de la mezcla de hormigon, se utiliza
* Reduce la posibilidad a espesor. dosages desde 2 a 10 kg por m3 de
de desprendimiento de Refuezo de Tuneles y Minerfa. hormigon.
los bordes de hormigon;
NORMAS MINIMAS DEL RECOMENDACIONES
HORMIGON IMPORTANTES
* No se requiere la
colocacién de la malla Grado de Concreto: C20/25 min Las reglas regulares para una buena
de acero, reduciendo el Tipo de cemento: Cualquier practica y aplicacion deben ser
trabajo necesario para combinacién incluyendo escoria y estrictamente observadas con
colocarlo y manejario; extendedores de cenizas volantes procedimientos de curado adecuados
Tamano agregado: Cualquier tamano como lo requieren las mezclas de
* Mejora la mezcla agrégado, siempre y cuando el tamafno hormigén.
reduciendo el potencial nominal no sea superior al 25% de la
de segregacion seccion mas delgada
concreto;
PROPIEDADES QUIMICAS
* Reduce el agrietamiento Y FISICAS
consecuente de los
asentamientos; Estado Fisico 20' C : Solido Materia Prima : Polyolefina
* Elimina el riesgo potencial Olor : Sin olor Apariencia : Monofilamento individual
de corrosion de la malla de
acero y control de grietas; Intervalo de fusién : De 160 a 170°'C Superficle : Continuamente en relieve
Punto de Inflamabilidad: Largo : 65 mm
* Costo efectivo contra (ASTM D 1929)=350'C
malla de acero
Temperatura de Ing a la traccién: 560 MPa Min
("C)>400 644 MPa Max
* Ecolégico, mas seguro
y mas leve que el acero Gravidad Specifica ( g/cm3): 0,91 Cantidad de Fibras por kg : 62.500

Sika® Fibermesh-650 S

Macro-Synthetic Fibers

PRODUCT DESCRIPTION

Sika® Fibermesh-650 S is an engineered graded macro-
synthetic fiber featuring e3 patented technology,
manufactured to an optimum gradation and oriented to
allow greater surface area contact within the concrete,
resulting in increased interfacial bonding and flexural
toughness. Sika® Fibermesh-650 S is specifically
engineered and manufactured in an 1SO9001 certified
facility for use as concrete reinforcement. Sika®
Fibermesh-650 S was formerly called Fibermesh 6505
and SikaFiber Force 650S.

e3 Technology

A well graded aggregate will enhance concrete, Sika®
Fibermesh-650 S with e3 technology is a blend of graded
fibers designed to enhance the distribution and

CHARACTERISTICS / ADVANTAGES

= Graded macro-synthetic fiber for concrete
reinforcement

« Greater surface area provides increased flexural
toughness (residual strength) equivalent to steel.

= Increases concrete durability

= Inhibits plastic shrinkage and settlement cracking

= Pumpable reinforcement with reduced wear on pumps
and hoses

« Simplified logistics

» Economical alternative system to steel mesh and/or
steel fibers

* Rustproof

« Alkali proof

« Always positioned in compliance with codes

performance of fiber reinforcement.
USES

= Sprayed Concrete

» External roads / Pavements
= Airport pavements

* Precast

* Slope stabilisation

Shelf Life

= Safer and easier to use than traditional reinforcement

* Reducing embodied carbon through the replacement
of convention steel reinforcement with synthetic
structural fibers.

APPROVALS / STANDARDS

* Complies with European Standard EN 14889-2:2006
Fibres for Concrete Parts 2 and carries CE marking

= 1S0 9001 Quality Assured

= Complies with ASTM C1116 / C1116M Type Ill and
ASTM D7508 / D7508M

5 years from date of production if stored properly in undamaged, unopened,
original sealed i

Storage Conditions

Store materials in a cool dry place. Do not store in direct sunlight.

Dimensions Fiber Length: Graded
Melting Point 162°C (324°F)
Ignition Temperature 593°C (1100°F)

TECHNICAL INFORMATION

Tensile Strength

89 ksi (613 MPa)

Resistance to Alkalinity

Alkali Proof

APPLICATION INFORMATION

Recommended Dosage

The application rate for Sika® Fibermesh-650 S macro-synthetic fibers will
vary depending on the application, mix design and toughness requirements
of each particular project. Typically dosage will fall in the range of 5 to 15
pounds per cubic yard (3.0 to 8.0 kg per cubic metre). For specific
performance and dosage recommendations, contact your local Sika
representative.

Compatibility Sika® Fibermesh-650 S fibers are compatible with all concrete admixtures and
performance enhancing chemicals.
Mixing Sika® Fibermesh-650'S in a dispersible bag can be added directly to the

concrete mixing system after the batching of the ingredients and mixed for 4
to 5 minutes or 70 revolutions. The addition of Sika® Fibermesh-650 S at the
recommended dosage rates may decrease the slump; however, additional
water should not be added. Only a water reducing or high range water
reducing admixture should be used to adjust concrete to the desired
workability.
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Anexo 03: Resultados de los ensayos al concreto en estado fresco

A03.1: Trabajabilidad y consistencia (ASTM C 143)

. . D¢, Relacion de Asentamiento, | Asentamiento,

Tipo de fibra | -Mezcla (kg/fm3) aspecto (l+/ds) Vi (%) pulg cm

Sin Fibra CP 0 0 0.00 81/2 21.6

FF1-20 20 50 0.26 61/2 16.5

FF1-25 25 50 0.32 6 15.2

Fibra de FF1-30 30 50 0.38 51/2 14.0

acero FF4-20 20 80 0.26 6 15.2

FF4-25 25 80 0.32 53/4 14.6

FF4-30 30 80 0.38 41/2 114

STX-3 3 59 0.33 53/4 14.6

] STX-5 5 59 0.55 51/4 13.3

2{'&‘;&2 %‘;a STX7 7 59 0.77 5 127

polipropileno FMS-3 3 44 0.33 41/2 114

FMS-5 5 44 0.55 4 10.2

FMS-7 7 44 0.77 33/4 9.5
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A03.2: Peso volumétrico del concreto (ASTM C 138)

., Peso
Tipo de fibra | Mezcla Dr, Relacion de V't (%) Peso del molde, volumetrico,

(kg/m3) | aspecto (l+/ds) kg 3

(kg/m?)
Sin Fibra CP 0 0 0.00 19.54 2407.1
FF1-20 20 50 0.26 19.56 2409.9
FF1-25 25 50 0.32 19.58 2412.7
Fibra de FF1-30 30 50 0.38 19.59 24141
acero FF4-20 20 80 0.26 19.59 24141
FF4-25 25 80 0.32 19.61 2416.9
FF4-30 30 80 0.38 19.62 2418.4
STX-3 3 59 0.33 19.22 2361.8
] STX-5 5 59 0.55 19.29 2371.7
'S\f':‘t‘;rtfc‘;%rea STX-7 7 59 0.7 19.33 2377.4
polipropileno FMS-3 3 44 0.33 19.15 2352.0
FMS-5 5 44 0.55 19.13 2349.1
FMS-7 7 44 0.77 19.12 2347.7
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Anexo 04: Resultados de los ensayos al concreto en estado endurecido

A04.1: Compresion diametral (NTP 339.084)

e . Carga Resistencia a Resistep’cia a
Mezcla Identificacion de Fecha de Fechade | Diametro | Altura Volun31en Maxima tension, tension
muestra obtencion ensayo cm cm cm K Ka/erm? promedio,
g g kg/cm?
g

CP-1 14/12/2022 21/12/2022 15.20 30.05 5,452.82 11,800 16.45

Ccp CP-2 14/12/2022 | 21/12/2022 15.15 30.10 5,426.02 13,200 18.43 16.54
CP-3 14/12/2022 | 21/12/2022 15.20 30.10 5,461.90 10,600 14.75
FA.1-FF1-20-1 | 05/12/2022 | 12/12/2022 15.20 30.10 5,461.90 19,000 26.44

FF1-20 FA.1-FF1-20-2 | 05/12/2022 | 12/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 20,400 28.35 26.20
FA.1-FF1-20-3 05/12/2022 12/12/2022 15.28 30.10 5,515.93 17,200 23.82
FA.2-FF1-25-1 05/12/2022 12/12/2022 15.10 30.10 5,390.27 20,000 28.01

FF1-25 FA.2-FF1-25-2 05/12/2022 12/12/2022 15.15 30.20 5,444.05 18,220 25.35 26.91
FA.2-FF1-25-3 05/12/2022 12/12/2022 15.25 30.20 5,516.16 19,800 27.37
FA.3-FF1-30-1 | 05/12/2022 | 12/12/2022 15.13 30.00 5,390.16 19,000 26.66

FF1-30 FA.3-FF1-30-2 05/12/2022 12/12/2022 15.13 30.00 5,390.16 19,700 27.64 27.33
FA.3-FF1-30-3 | 05/12/2022 | 12/12/2022 15.13 30.10 5,408.13 19,800 27.69
FA.4-FF4-20-1 12/12/2022 19/12/2022 15.27 30.10 5,512.32 17,600 24.38

FF4-20 FA.4-FF4-20-2 12/12/2022 19/12/2022 15.30 30.10 5,534.00 17,400 24.05 24.09
FA.4-FF4-20-3 12/12/2022 19/12/2022 15.20 30.20 5,480.04 17,200 23.85
FA.5-FF4-25-1 12/12/2022 19/12/2022 15.25 30.20 5,516.16 20,000 27.65

FF4-25 FA.5-FF4-25-2 12/12/2022 19/12/2022 15.18 30.10 5,447.53 17,800 24.80 25.59
FA.5-FF4-25-3 12/12/2022 19/12/2022 15.30 30.10 5,534.00 17,600 24.33
FA.6-FF4-30-1 12/12/2022 19/12/2022 15.30 30.10 5,534.00 21,000 29.03

FF1-30 FA.6-FF4-30-2 12/12/2022 19/12/2022 15.30 30.20 5,552.39 21,600 29.76 29.40
FA.6-FF4-30-3 12/12/2022 19/12/2022 15.25 30.10 5,497.89 21,200 29.40
FS.1-STX-3-1 06/12/2022 13/12/2022 15.30 30.00 5,515.62 17,600 24.41
FS.1-STX-3-2 06/12/2022 | 13/12/2022 15.16 30.10 5,433.19 18,800 26.23

STX-3 23.83
FS.1-STX-3-3 06/12/2022 13/12/2022 15.26 30.00 5,486.81 15,000 20.86
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FS.2-STX-5-1 06/12/2022 13/12/2022 15.32 30.00 5,530.05 18,000 24.93

STX-5 FS.2-STX-5-2 06/12/2022 13/12/2022 15.20 30.20 5,480.04 20,200 28.01 25.97
FS.2-STX-5-3 06/12/2022 13/12/2022 15.30 30.00 5,515.62 18,000 24.97
FS.3-STX-7-1 06/12/2022 13/12/2022 15.14 30.00 5,400.86 20,800 29.15

STX-7 FS.3-STX-7-2 06/12/2022 13/12/2022 15.20 30.10 5,461.90 21,200 29.50 29.07
FS.3-STX-7-3 06/12/2022 13/12/2022 15.20 30.20 5,480.04 20,600 28.57
FS.4-FMS-3-1 13/12/2022 20/12/2022 15.50 30.10 5,679.63 17,200 23.47

FMS-3 FS.4-FMS-3-2 13/12/2022 20/12/2022 15.30 30.10 5,534.00 18,800 25.99 24.16
FS.4-FMS-3-3 13/12/2022 20/12/2022 15.30 30.00 5,515.62 16,600 23.02
FS.5-FMS-3-1 13/12/2022 20/12/2022 15.25 30.10 5,497.89 17,800 24.69

FMS-5 FS.5-FMS-3-2 13/12/2022 20/12/2022 15.25 30.10 5,497.89 17,400 24.13 24.53
FS.5-FMS-3-3 13/12/2022 20/12/2022 15.25 30.00 5,479.62 17,800 24.77
FS.6-FMS-3-1 13/12/2022 20/12/2022 15.20 30.10 5,461.90 17,400 24.21

FMS-7 FS.6-FMS-3-2 13/12/2022 20/12/2022 15.22 30.00 5,458.09 18,800 26.21 25.42
FS.6-FMS-3-3 13/12/2022 20/12/2022 15.23 30.10 5,483.48 18,600 25.83
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A04.2: Resistencia a compresion (ASTM C 39)
Resistencia
Mezcla Edad de | Identificacion Fecha_dp Fecha de Diametro Altura Volur731en I\/(I::L?ﬁa Egiﬁﬁg;?n? comp?’esic')n
ensayo de muestra obtencion ensayo cm cm cm Kg kglcm? oromedio,
kg/cm?
CpP-1 30/11/2022 07/12/2022 15.10 30.10 5,390.27 58,417 326.21
CP-2 30/11/2022 07/12/2022 15.10 30.10 5,390.27 62,684 350.04
7 dias CP-3 30/11/2022 07/12/2022 15.15 30.15 5,435.04 56,118 311.31 32333
CP-4 30/11/2022 07/12/2022 15.12 30.15 5,413.53 58,794 327.45
CP CP-5 30/11/2022 07/12/2022 15.11 30.10 5,397.41 54,693 305.01
CP-6 30/11/2022 07/12/2022 15.20 30.10 5,461.90 58,067 320.00
CpP-1 30/11/2022 28/12/2022 10.08 20.15 1,608.00 36,841 461.66
28 dias CP-2 30/11/2022 28/12/2022 10.10 20.10 1,610.38 33,966 423.95 438.58
CP-3 30/11/2022 28/12/2022 10.04 20.15 1,595.26 34,053 430.13
FF1-20-1 21/11/2022 28/11/2022 15.19 30.20 5,472.84 55,626 306.95
FF1-20-2 21/11/2022 28/11/2022 15.22 30.30 5,512.67 55,347 304.21
7 dfas FF1-20-3 21/11/2022 28/11/2022 15.21 30.30 5,505.43 56,658 311.83 307 50
FF1-20-4 21/11/2022 28/11/2022 15.24 30.30 5,523.54 55,120 302.37
FF1-20 FF1-20-5 21/11/2022 28/11/2022 15.18 30.30 5,480.12 55,875 308.94
FF1-20-6 21/11/2022 28/11/2022 15.21 30.30 5,505.43 56,451 310.69
FF1-20-1 05/12/1955 03/01/2023 9.80 20.10 1,516.14 33,218 440.38
28 dias FF1-20-2 05/12/1955 03/01/2023 9.85 20.15 1,535.46 34,101 44751 442.02
FF1-20-3 05/12/1955 03/01/2023 9.92 20.20 1,561.22 33,864 438.15
FF1-25-1 22/11/2022 29/11/2022 15.22 30.10 5,472.68 54,657 300.62
FF1-25-2 22/11/2022 29/11/2022 15.21 30.10 5,469.09 55,984 308.12
FF1-25 7 dias FF1-25-3 22/11/2022 29/11/2022 15.23 30.10 5,483.48 52,815 289.91 301.15
FF1-25-4 22/11/2022 29/11/2022 15.21 30.10 5,469.09 53,778 295.98
FF1-25-5 22/11/2022 29/11/2022 15.17 30.10 5,440.36 55,386 306.44

OPTIMIZACION DEL CONCRETO HIDRAULICO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL, REFORZADO CON FIBRAS MACRO SINTETICAS Y DE ACERO WIRAND EN LOSAS
INDUSTRIALES

Ing. YHEYSON JHON GUZMAN ROJAS 76



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIDAD DE POSGRADO ANEXOS
FF1-25-6 22/11/2022 29/11/2022 15.16 30.10 5,433.19 55,210 305.86
FF1-25-1 05/12/1955 03/01/2023 9.92 20.10 1,553.49 35,506 459.40
28 dias FF1-25-2 05/12/1955 03/01/2023 9.90 20.15 1,551.08 35,416 460.09 457.73
FF1-25-3 05/12/1955 03/01/2023 9.95 20.20 1,570.68 35,278 453.70
FF1-30-1 22/11/2022 29/11/2022 15.24 30.10 5,490.68 55,073 301.91
FF1-30-2 22/11/2022 29/11/2022 15.25 30.10 5,497.89 54,449 298.10
i FF1-30-3 22/11/2022 29/11/2022 15.21 30.10 5,469.09 56,284 309.77
7 dias FF1-30-4 22/11/2022 29/11/2022 15.16 30.20 5,451.24 52,983 293.53 299.95
FF1-30 FF1-30-5 22/11/2022 29/11/2022 15.21 30.10 5,469.09 54,050 297.47
FF1-30-6 22/11/2022 29/11/2022 15.23 30.10 5,483.48 54,457 298.93
FF1-30-1 05/12/1955 03/01/2023 10.00 20.10 1,578.65 36,730 467.66
28 dias FF1-30-2 05/12/1955 03/01/2023 9.70 20.10 1,485.35 34,125 461.78 457.80
FF1-30-3 05/12/1955 03/01/2023 9.90 20.30 1,562.63 34,174 443.95
FF4-20-1 23/11/2022 30/11/2022 15.25 30.20 5,516.16 51,880 284.03
FF4-20-2 23/11/2022 30/11/2022 15.27 30.20 5,530.63 54,313 296.58
. FF4-20-3 23/11/2022 30/11/2022 15.22 30.10 5,476.28 52,315 287.55
7 dias FF4-20-4 23/11/2022 30/11/2022 15.11 30.10 5,397.41 52,492 292.73 29391
FF4-20 FF4-20-5 23/11/2022 30/11/2022 15.13 30.10 5,411.71 53,740 298.90
FF4-20-6 23/11/2022 30/11/2022 15.19 30.10 5,454.71 55,030 303.66
FF4-20-1 23/11/2022 20/12/2022 10.11 20.10 1,613.57 32,390 403.48
28 dias FF4-20-2 23/11/2022 20/12/2022 10.16 20.00 1,621.46 35,031 432.09 416.66
FF4-20-3 23/11/2022 20/12/2022 10.15 20.05 1,622.32 33,531 414.40
FF4-25-1 23/11/2022 30/11/2022 15.20 30.15 5,470.97 54,803 302.01
FF4-25-2 23/11/2022 30/11/2022 15.20 30.10 5,461.90 51,399 283.26
7 dias FF4-25-3 23/11/2022 30/11/2022 15.25 30.10 5,497.89 54,835 300.21 29557
FF4-25 FF4-25-4 23/11/2022 30/11/2022 15.25 30.15 5,507.02 54,363 297.63
FF4-25-5 23/11/2022 30/11/2022 15.27 30.05 5,503.16 55,059 300.65
FF4-25-6 23/11/2022 30/11/2022 15.27 30.10 5,512.32 52,989 289.35
28 dias FF4-25-1 23/11/2022 20/12/2022 10.00 20.10 1,578.65 31,528 401.43 424.36
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FF4-25-2 23/11/2022 20/12/2022 10.19 20.10 1,639.21 34,408 421.91
FF4-25-3 23/11/2022 20/12/2022 10.19 20.10 1,639.21 36,677 449.73
FF4-30-1 24/11/2022 01/12/2022 15.14 30.15 5,427.86 51,494 286.03
FF4-30-2 24/11/2022 01/12/2022 15.17 30.10 5,440.36 51,962 287.49
i FF4-30-3 24/11/2022 01/12/2022 15.17 30.10 5,440.36 51,468 284.76
7 dias FF4-30-4 24/11/2022 01/12/2022 15.15 30.10 5,426.02 51,932 288.08 286.49
FF4-30 FF4-30-5 24/11/2022 01/12/2022 15.15 30.10 5,426.02 52,313 290.20
FF4-30-6 24/11/2022 01/12/2022 15.18 30.05 5,438.48 51,107 282.39
FF4-30-1 24/11/2022 21/12/2022 10.05 20.05 1,590.51 34,117 430.08
28 dias FF4-30-2 24/11/2022 21/12/2022 10.00 20.05 1,574.72 32,331 411.65 427.59
FF4-30-3 24/11/2022 21/12/2022 10.05 20.10 1,594.48 34,987 441.05
STX-3-1 24/11/2022 01/12/2022 15.27 30.10 5,512.32 51,548 281.48
STX-3-2 24/11/2022 01/12/2022 15.15 30.05 5,417.01 50,391 279.54
. STX-3-3 24/11/2022 01/12/2022 15.17 30.05 5,431.32 51,130 282.89
7 dias STX-3-4 24/11/2022 01/12/2022 15.16 30.10 5,433.19 49,166 272.38 280.72
STX-3 STX-3-5 24/11/2022 01/12/2022 15.15 30.10 5,426.02 50,606 280.73
STX-3-6 24/11/2022 01/12/2022 15.17 30.05 5,431.32 51,927 287.30
STX-3-1 24/11/2022 21/12/2022 10.05 20.05 1,590.51 32,318 407.40
28 dias STX-3-2 24/11/2022 21/12/2022 10.17 20.10 1,632.78 33,298 409.91 410.25
STX-3-3 24/11/2022 21/12/2022 10.00 20.05 1,574.72 32,472 413.45
STX-5-1 28/11/2022 05/12/2022 15.18 30.10 5,447.53 57,225 316.19
STX-5-2 28/11/2022 05/12/2022 15.17 30.10 5,440.36 56,126 310.53
i STX-5-3 28/11/2022 05/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 59,184 325.30
7 dias STX-5-4 28/11/2022 05/12/2022 15.25 30.15 5,507.02 57,429 314.41 31774
STX-5 STX-5-5 28/11/2022 05/12/2022 15.27 30.10 5,512.32 59,335 324.00
STX-5-6 28/11/2022 05/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 57,495 316.02
STX-5-1 06/12/2022 03/01/2023 9.73 20.50 1,524.30 31,733 426.77
28 dias STX-5-2 06/12/2022 03/01/2023 9.82 20.20 1,529.90 31,126 410.97 423.61
STX-5-3 06/12/2022 03/01/2023 9.75 20.30 1,515.64 32,335 433.09
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STX-7-1 28/11/2022 05/12/2022 15.19 30.10 5,454.71 57,564 317.65
STX-7-2 28/11/2022 05/12/2022 15.21 30.10 5,469.09 55,880 307.54
. STX-7-3 28/11/2022 05/12/2022 15.25 30.05 5,488.76 59,648 326.56
7 dias STX-7-4 28/11/2022 05/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 55,748 306.42 31730
STX-7-5 28/11/2022 05/12/2022 15.24 30.15 5,499.80 58,748 322.06
STX-7-6 28/11/2022 05/12/2022 15.23 30.10 5,483.48 58,948 323.58
STX-7 STX-7-1 06/12/2022 03/01/2023 10.00 20.00 1,570.80 32,732 416.76
STX-7-2 06/12/2022 03/01/2023 9.83 20.40 1,548.20 30,617 403.43
STX-7-3 06/12/2022 03/01/2023 9.74 20.10 1,497.63 29,902 401.32
28 dias STX-7-4 06/12/2022 03/01/2023 9.85 20.20 1,539.27 33,934 445.32 407.17
STX-7-1 28/11/2022 27/12/2022 9.88 20.10 1,540.99 38,750 505.44
STX-7-2 28/11/2022 27/12/2022 9.92 20.30 1,568.95 32,190 416.49
STX-7-3 28/11/2022 27/12/2022 9.98 20.10 1,572.34 39,566 505.79
FMS-3-1 29/11/2022 06/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 52,319 287.57
FMS-3-2 29/11/2022 06/12/2022 15.25 30.15 5,507.02 50,117 274.38
7 dias FMS-3-3 29/11/2022 06/12/2022 15.22 30.15 5,485.38 50,526 277.71 283,21
FMS-3-4 29/11/2022 06/12/2022 15.15 30.10 5,426.02 51,643 286.48
FMS-3 FMS-3-5 29/11/2022 06/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 52,345 287.71
FMS-3-6 29/11/2022 06/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 51,924 285.40
FMS-3-1 29/11/2022 27/12/2022 9.92 20.20 1,561.22 35,959 465.26
28 dias FMS-3-2 29/11/2022 27/12/2022 9.94 20.20 1,567.52 28,676 369.54 429.39
FMS-3-3 29/11/2022 27/12/2022 9.94 20.20 1,567.52 35,182 453.38
FMS-5-1 29/11/2022 06/12/2022 15.25 30.10 5,497.89 53,314 291.88
FMS-5-2 29/11/2022 06/12/2022 15.24 30.10 5,490.68 51,544 282.56
7 dias FMS-5-3 29/11/2022 06/12/2022 15.27 30.10 5,512.32 49,095 268.08 278.96
FMS-5 FMS-5-4 29/11/2022 06/12/2022 15.16 30.15 5,442.21 51,658 286.19
FMS-5-5 29/11/2022 06/12/2022 15.22 30.15 5,485.38 51,913 285.34
FMS-5-6 29/11/2022 06/12/2022 15.16 30.10 5,433.19 46,874 259.68
28 dias FMS-5-1 29/11/2022 27/12/2022 9.95 20.10 1,562.90 31,111 400.11 424.98
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FMS-5-2 29/11/2022 27/12/2022 9.96 20.20 1,573.84 35,092 450.40
FMS-5-3 29/11/2022 27/12/2022 9.98 20.10 1,572.34 32,614 416.92
FMS-5-4 29/11/2022 27/12/2022 9.91 20.20 1,558.08 33,358 432.48
FMS-7-1 30/11/2022 07/12/2022 15.21 30.15 5,478.17 51,157 281.55
FMS-7-2 30/11/2022 07/12/2022 15.22 30.10 5,476.28 53,246 292.66
i FMS-7-3 30/11/2022 07/12/2022 15.23 30.10 5,483.48 50,591 277.70

7 dias FMS-7-4 30/11/2022 07/12/2022 15.21 30.10 5,469.09 53,315 293.43 285,67
FMS-7-5 30/11/2022 07/12/2022 15.16 30.15 5,442.21 51,702 286.43
FMS-7 FMS-7-6 30/11/2022 07/12/2022 15.13 30.10 5,411.71 50,747 282.26
FMS-7-1 30/11/2022 28/12/2022 10.02 20.05 1,581.03 30,987 392.97
. FMS-7-2 30/11/2022 28/12/2022 10.13 20.20 1,628.02 27,413 340.13

28 dias FMS-7-3 30/11/2022 28/12/2022 10.06 20.15 1,601.63 30,752 386.89 386.04
FMS-7-4 30/11/2022 28/12/2022 10.05 20.10 1,594.48 33,840 426.59
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A04.3: Mébdulo de elasticidad (ASTM C 469)

Edad de |ldentificacién| Fechade Fecha de Altura Area Esfuerzo f o Esfuerzoo; | Esfuerzo o, 23 E E. (promedio)
Mezcla o 2 (40%f ) (0.00005) y
ensayo de muestra | obtencion ensayo cm cm kglem? kalor? kglem? (cm/ecm x 107%) kglem? kglcm?

CP-1 14/12/2023 21/12/2023 15.10 179.08 326.21 130.48 26.26 0.385 310,667.3

CP 7 dias CP-2 14/12/2023 21/12/2023 15.10 179.08 350.04 140.01 23.34 0.418 316,725.8 315,430.8
CP-3 14/12/2023 21/12/2023 15.15 180.27 311.31 124.52 23.19 0.368 318,899.2
FF1-20-1 05/12/2022 12/12/2022 30.10 182.41 300.46 120.19 9.43 0.374 341,686.7

FF1-20 7 dias FF1-20-2 05/12/2022 12/12/2022 30.10 182.65 289.60 115.84 10.30 0.346 357,126.2 335,220.5
FF1-20-3 05/12/2022 12/12/2022 30.10 181.46 304.71 121.88 6.14 0.427 306,848.5
FF1-25-1 05/12/2022 12/12/2022 30.20 183.61 293.20 117.28 14.95 0.337 356,486.8

FF1-25 7 dias FF1-25-2 05/12/2022 12/12/2022 30.20 182.65 296.00 118.40 18.37 0.346 337,409.8 349,787.1
FF1-25-3 05/12/2022 12/12/2022 30.10 182.18 302.82 121.13 15.02 0.349 355,464.7
FF1-30-1 05/12/2022 12/12/2022 30.10 185.42 294.94 117.97 9.84 0.372 336,166.9

FF1-30 7 dias FF1-30-2 05/12/2022 12/12/2022 30.10 181.34 298.95 119.58 10.71 0.334 383,495.2 355,418.5
FF1-30-3 05/12/2022 12/12/2022 30.20 180.50 296.76 118.70 10.46 0.362 346,593.6
FF4-20-1 12/12/2022 19/12/2022 15.31 184.09 259.41 103.76 14.10 0.330 320,237.5

FF4-20 7 dias FF4-20-2 12/12/2022 19/12/2022 15.33 184.58 234.34 93.74 10.44 0.449 208,725.6 284,478.8
FF4-20-3 12/12/2022 19/12/2022 15.35 185.06 245.72 98.29 14.02 0.310 324473.5
FF4-25-1 12/12/2022 19/12/2022 15.15 180.27 262.77 105.11 20.84 0.305 330,676.1

FF4-25 7 dias FF4-25-2 12/12/2022 19/12/2022 15.25 182.65 267.74 107.10 27.47 0.302 316,388.1 321,800.8
FF4-25-3 12/12/2022 19/12/2022 15.25 182.65 251.37 100.55 9.81 0.335 318,338.1
FF4-30-1 12/12/2022 19/12/2022 15.15 180.27 288.08 115.23 24.56 0.343 309,728.9

FF4-30 7 dias FF4-30-2 12/12/2022 19/12/2022 15.15 180.27 290.20 116.08 7.88 0.423 290,455.6 299,061.1
FF4-30-3 12/12/2022 19/12/2022 15.18 180.98 282.39 112.96 10.12 0.396 296,998.9
STX-3-1 06/12/2022 13/12/2022 15.26 182.89 268.59 107.44 6.14 0.394 294,626.1

STX-3 7 dias STX-3-2 06/12/2022 13/12/2022 15.17 180.74 266.99 106.80 8.67 0.376 301,238.5 303,197.9
STX-3-3 06/12/2022 13/12/2022 15.25 182.65 270.85 108.34 10.56 0.362 313,729.3
STX-5-1 06/12/2022 13/12/2022 15.19 181.22 279.93 111.97 8.62 0.401 294,260.9

STX-5 7 dias STX-5-2 06/12/2022 13/12/2022 15.32 184.33 266.52 106.61 7.85 0.384 295,784.8 305,023.5
STX-5-3 06/12/2022 13/12/2022 15.30 183.85 275.77 110.31 9.73 0.359 325,024.8
STX-7-1 06/12/2022 13/12/2022 15.20 181.46 271.48 108.59 11.52 0.375 299,129.5

STX-7 7 dias STX-7-2 06/12/2022 13/12/2022 15.24 182.41 263.99 105.59 7.63 0.378 298,287.6 302,219.7
STX-7-3 06/12/2022 13/12/2022 15.30 183.85 271.21 108.48 12.79 0.359 309,242.1
FMS-3-1 13/12/2022 20/12/2022 15.25 182.65 255.27 102.11 37.45 0.335 226,577.9

FMS-3 7 dias FMS-3-2 13/12/2022 20/12/2022 15.25 182.65 260.27 104.11 14.71 0.313 340,479.7 300,129.2
FMS-3-3 13/12/2022 20/12/2022 15.28 183.37 280.87 112.35 15.78 0.340 333,329.9
FMS-5-1 13/12/2022 20/12/2022 15.24 182.41 248.60 99.44 25.78 0.257 355,288.1

FMS-5 7 dias FMS-5-2 13/12/2022 20/12/2022 15.26 182.89 247.58 99.03 14.16 0.311 325,274.8 334,358.2
FMS-5-3 13/12/2022 20/12/2022 15.22 181.94 284.62 113.85 14.26 0.359 322511.7
FMS-7-1 13/12/2022 20/12/2022 15.15 180.27 251.42 100.57 21.97 0.311 301,008.6

FMS-7 7 dias FMS-7-2 13/12/2022 20/12/2022 15.20 181.46 250.39 100.16 10.37 0.344 305,400.7 305,991.3
FMS-7-3 13/12/2022 20/12/2022 15.12 179.55 267.33 106.93 13.97 0.348 311,564.6
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A04.4:

Resistencia Gltima y tenacidad (EN 14651)

. Longitud de Carga, kN Resistencia, MPa Desplazamiento, mm . Relacion de
Edad de Fecha de Fecha de Ancho Altura efectiva apoyo X X L. . . L. Deflexion: X . L. Carga residual, kKN Resistencia residual, Mpa Tenacidad flexion
Mezcla ensayo obtencién ensayo mm cm mm Primer pico Méxima Primer pico Méxima S Primer pico Méxima J equivalente

b he I Fu Fu flar flam sl CMOD ¢, CMOD ¢y Fi Fu fra fra T Res (%)

CP-1 7 dias 17/11/2022 01/12/2022 152.0 125.0 450.0 14.42 14.42 4.10 4.10 1.50 0.05 0.08 13.75 #N/D 3.91 #N/D 15.80 3%
CP-2 7 dias 30/11/2012 07/12/2022 152.5 1255 450.0 14.13 14.14 3.97 3.97 171 0.05 0.03 13.01 #N/D 3.66 #N/D 11.81 43%
CP-3 7 dias 30/11/2012 07/12/2022 152.0 125.0 450.0 13.11 13.13 3.73 3.73 0.06 0.05 0.10 12.60 #N/D 3.58 #N/D 14.84 1%
CP-4 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 152.5 1255 450.0 12.00 12.00 3.37 3.37 120 0.05 0.05 11.49 #N/D 3.23 #N/D 15.08 35%
CP-5 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 152.0 125.0 450.0 11.90 11.93 3.38 3.39 1.00 0.05 0.00 1113 #N/D 3.16 #N/D 15.40 29%
FA.1-FF1-20-1 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 150.0 120.0 450.0 13.97 14.00 4.37 4.37 2.10 0.05 0.03 9.79 6.69 3.06 2.09 23.99 48%
FA.1-FF1-20-2 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 152.0 119.0 450.0 12.75 12.75 4.00 4.00 2.42 0.05 0.04 9.06 7.72 2.84 2.42 25.97 60%
FA.1-FF1-20-3 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 152.5 125.0 450.0 16.00 16.05 4.53 4.55 2.16 0.05 0.02 12.77 7.62 3.62 2.16 27.33 47%
FA.1-FF1-20-4 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 152.0 126.5 450.0 14.54 14.55 4.03 4.04 2.38 0.05 0.08 10.33 8.56 2.87 2.38 29.99 59%
FA.1-FF1-20-5 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 152.0 126.0 450.0 14.54 14.55 4.07 4.07 2.46 0.05 0.03 9.65 8.78 2.70 2.45 29.12 60%
FA.2-FF1-25-1 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 151.5 126.5 450.0 15.56 15.57 4.33 4.33 2.95 0.05 0.07 12.71 10.55 3.54 2.94 37.89 68%
FA.2-FF1-25-2 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 154.0 1255 450.0 16.39 16.40 4.56 4.56 2.89 0.05 0.07 10.23 10.37 2.85 2.89 34.89 63%
FA.2-FF1-25-3 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 1515 126.0 450.0 15.16 15.18 4.26 4.26 3.30 0.05 0.08 11.44 11.75 3.21 3.30 36.59 7%
FA.2-FF1-25-4 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 152.0 126.0 450.0 14.66 14.67 4.10 4.10 3.01 0.05 0.01 10.29 10.76 2.88 3.01 32.27 73%
FA.2-FF1-25-5 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 151.0 122.0 450.0 15.13 15.23 4.54 4.57 3.10 0.05 0.00 9.95 10.31 2.99 3.10 33.35 68%
FA.3-FF1-30-1 7 dias 22/11/2022 29/11/2022 152.5 126.0 450.0 17.30 17.36 4.82 4.84 3.92 0.05 0.09 14.63 14.05 4.08 3.92 46.57 81%
FA.3-FF1-30-2 7 dias 22/11/2022 29/11/2022 153.0 126.0 450.0 14.56 16.05 4.04 4.46 3.97 0.05 2.66 11.67 14.27 3.24 3.97 43.62 89%
FA.3-FF1-30-3 7 dias 22/11/2022 29/11/2022 152.0 124.0 450.0 16.15 16.18 4.66 4.67 4.30 0.05 0.03 13.79 14.85 3.98 4.29 45.89 92%
FA.3-FF1-30-4 7 dias 22/11/2022 29/11/2022 151.0 125.0 450.0 15.53 15.83 4.44 4.53 4.20 0.05 2.38 14.34 14.65 4.10 4.19 45.39 93%
FA.3-FF1-30-5 7 dias 22/11/2022 29/11/2022 150.0 126.0 450.0 13.05 14.12 3.70 4.00 3.85 0.05 2.37 10.97 13.58 311 3.85 39.26 96%
FA.4-FF4-20-1 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 151.0 1255 450.0 16.39 16.43 4.65 4.66 4.52 0.05 0.09 12.08 15.93 3.43 4.52 43.46 97%
FA.4-FF4-20-2 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 152.0 127.0 450.0 16.57 16.60 4.56 4.57 4.23 0.05 0.12 12.38 15.37 3.41 4.23 44.97 93%
FA.4-FF4-20-3 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 1515 1255 450.0 16.88 16.97 4.77 4.80 3.87 0.05 0.09 1271 13.68 3.60 3.87 40.22 81%
FA.4-FF4-20-4 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 151.0 127.0 450.0 15.51 15.63 4.30 4.33 4.01 0.05 0.08 13.69 14.41 3.80 3.99 44.16 92%
FA.4-FF4-20-5 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 153.0 127.0 450.0 16.36 16.86 4.47 4.61 4.61 0.05 3.50 14.80 16.86 4.05 4.61 48.01 100%
FA.5-FF4-25-1 7 dias 23/11/2022 30/11/2022 152.5 126.5 450.0 17.97 19.41 4.97 5.37 5.14 0.05 2.25 15.66 18.59 4.33 5.14 54.86 96%
FA 5-FF4-25-2 7 dias 23/11/2022 30/11/2022 151.0 126.5 450.0 16.06 18.92 4.49 5.29 5.21 0.05 2.50 13.57 18.63 3.79 5.21 51.69 99%
FA.5-FF4-25-3 7 dias 23/11/2022 30/11/2022 151.5 1255 450.0 17.52 18.35 4.96 5.19 4.75 0.05 112 16.78 16.76 4.75 4.74 53.06 91%
FA.5-FF4-25-4 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 152.0 1255 450.0 17.61 19.06 4.96 5.37 5.35 0.05 2.99 17.02 18.96 4.80 5.35 54.73 99%
FA.5-FF4-25-5 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 152.5 126.5 450.0 17.97 19.88 4.97 5.50 5.30 0.05 2.39 15.05 19.17 4.16 5.30 55.73 96%
FA.6-FF4-30-1 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 153.0 126.5 450.0 18.63 23.61 5.14 6.51 6.40 0.05 4.45 17.44 23.22 4.81 6.40 61.60 98%
FA.6-FF4-30-2 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 152.5 126.0 450.0 18.77 24.27 5.23 6.77 6.52 0.05 2.63 21.77 23.36 6.07 6.51 68.51 96%
FA.6-FF4-30-3 7 dias 21/11/2022 28/11/2022 152.0 126.0 450.0 17.98 25.17 5.03 7.04 6.97 0.05 291 19.96 24.90 5.58 6.96 69.15 99%
FA.6-FF4-30-4 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 152.5 126.0 450.0 18.56 22.84 5.18 6.37 6.23 0.05 2.75 20.03 22.36 5.58 6.24 64.67 98%
FA.6-FF4-30-5 7 dias 05/12/2022 12/12/2022 152.0 123.0 450.0 16.43 22.47 4.82 6.59 6.55 0.05 3.28 17.80 22.31 5.22 6.55 60.59 99%
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i Carga, kN Resistencia, MPa Desplazamiento, mm . i
Edad de Fecha de Fecha de Ancho Altura efectiva Lor;?i’l;;g * N . - i ) . L Deflexion: N p_ L Carga residual, kN Resistencia residual, Mpa Tenacidad Ret;ii:?ér;de
Mezcla ensayo obtencién ensayo mm cm mm Primer pico Maxima Primer pico Maxima Bseem Primer pico Maéxima J equivalente

b h I Fu Fu L flame flase CMOD g, CMOD ey Fi Fa fra fra TS Res (%)
FS.1-STX-3-1 7 dias 24/11/2022 01/12/2022 152.0 125.0 450.0 13.80 13.84 3.92 3.93 2.33 0.05 0.12 12.85 8.22 3.65 2.34 27.68 59%
FS.1-STX-3-2 7 dias 24/11/2022 01/12/2022 151.5 125.0 450.0 12.94 13.00 3.69 371 2.49 0.05 0.11 10.88 8.74 3.10 2.49 27.97 67%
FS.1-STX-3-3 7 dias 24/11/2022 01/12/2022 152.0 125.0 450.0 13.09 13.09 3.72 3.72 2.16 0.05 0.06 11.35 7.58 3.23 2.15 25.07 58%
FS.1-STX-3-4 7 dias 06/12/2022 13/12/2022 151.0 126.0 450.0 12.59 12.60 3.54 3.55 1.88 0.05 0.02 10.97 6.66 3.09 1.88 22.76 53%
FS.1-STX-3-5 7 dias 06/12/2022 13/12/2022 151.5 126.5 450.0 14.17 14.17 3.95 3.95 1.70 0.05 0.06 12.39 6.08 3.45 1.69 22.64 43%
FS.2-STX-5-1 7 dias 28/11/2022 05/12/2022 151.0 128.0 450.0 17.20 17.24 4.69 4.71 311 0.05 0.01 10.67 11.39 291 311 36.31 66%
FS.2-STX-5-2 7 dias 28/11/2022 05/12/2022 152.5 127.0 450.0 15.47 15.48 4.25 4.25 3.80 0.05 0.00 12.14 13.82 3.33 3.79 41.21 89%
FS.2-STX-5-3 7 dias 28/11/2022 05/12/2022 150.5 126.0 450.0 15.39 15.39 4.35 4.35 3.41 0.05 0.02 11.76 12.05 3.32 3.40 39.65 8%
FS.2-STX-5-4 7 dias 06/12/2022 13/12/2022 152.0 126.0 450.0 15.14 15.16 4.23 4.24 3.46 0.05 0.10 14.31 12.36 4.00 3.46 37.62 82%
FS.2-STX-5-5 7 dias 06/12/2022 13/12/2022 151.0 122.0 450.0 14.14 14.15 4.25 4.25 3.56 0.05 0.00 11.19 11.84 3.36 3.55 36.55 84%
FS.3-STX-7-1 7 dias 28/11/2022 05/12/2022 152.0 125.0 450.0 17.23 17.32 4.90 4.92 4.82 0.05 2.66 13.14 16.94 3.73 4.82 48.21 98%
FS.3-STX-7-2 7 dias 28/11/2022 05/12/2022 152.0 126.0 450.0 18.41 18.44 5.15 5.16 4.86 0.05 0.02 15.99 16.23 4.47 4.54 51.56 94%
FS.3-STX-7-3 7 dias 28/11/2022 05/12/2022 154.0 127.0 450.0 18.77 18.78 5.10 5.10 4.12 0.05 0.04 14.96 15.13 4.07 4.11 47.55 81%
FS.3-STX-7-4 7 dias 06/12/2022 13/12/2022 152.0 125.0 450.0 16.87 16.90 4.80 4.80 4.40 0.05 0.02 14.58 15.43 4.14 4.39 47.75 92%
FS.3-STX-7-5 7 dias 06/12/2022 13/12/2022 152.0 126.0 450.0 17.23 17.24 4.82 4.82 3.84 0.05 0.04 13.22 13.70 3.70 3.83 45.59 80%
FS.4-FMS-3-1 7 dias 29/11/2022 06/12/2022 152.0 127.0 450.0 15.25 15.25 4.20 4.20 1.97 0.05 0.06 14.15 7.17 3.90 1.97 25.16 4T%
FS.4-FMS-3-2 7 dias 29/11/2022 06/12/2022 153.0 126.5 450.0 17.65 17.66 4.86 4.87 2.46 0.05 0.03 13.86 8.91 3.82 2.46 30.26 51%
FS.4-FMS-3-3 7 dias 29/11/2022 06/12/2022 152.5 125.5 450.0 16.11 16.12 4.53 4.53 2.81 0.05 0.07 13.04 10.00 3.66 2.81 30.91 62%
FS.4-FMS-3-4 7 dias 13/12/2022 20/12/2022 152.0 125.5 450.0 14.74 14.91 4.16 4.20 2.07 0.05 0.00 11.28 7.34 3.18 2.07 25.03 49%
FS.4-FMS-3-5 7 dias 13/12/2022 20/12/2022 150.0 125.0 450.0 13.33 13.34 3.84 3.84 2.09 0.05 0.08 11.80 7.23 3.40 2.08 25.69 54%
FS.5-FMS-5-1 7 dias 29/11/2022 06/12/2022 152.0 125.0 450.0 15.81 15.86 4.49 4.51 311 0.05 0.09 9.37 10.71 2.66 3.05 34.39 69%
FS.5-FMS-5-2 7 dias 29/11/2022 06/12/2022 153.0 127.0 450.0 17.28 17.28 4.73 4.73 3.75 0.05 0.05 10.44 12.70 2.85 3.47 40.93 79%
FS.5-FMS-5-3 7 dias 29/11/2022 06/12/2022 151.0 121.0 450.0 13.75 13.82 4.20 4.22 3.63 0.05 0.09 10.03 11.57 3.06 3.53 34.46 86%
FS.5-FMS-5-4 7 dias 13/12/2022 20/12/2022 151.0 125.0 450.0 15.52 15.53 4.44 4.44 3.58 0.05 0.04 11.55 12.51 3.30 3.58 37.25 81%
FS.5-FMS-5-5 7 dias 13/12/2022 20/12/2022 152.0 125.0 450.0 14.44 14.48 4.10 4.12 3.72 0.05 0.09 10.51 13.09 2.99 3.72 37.87 90%
FS.6-FMS-7-1 7 dias 30/11/2022 07/12/2022 151.5 125.0 450.0 17.08 18.23 4.87 5.20 5.18 0.05 4.11 16.79 18.17 4.79 5.18 53.19 100%
FS.6-FMS-7-2 7 dias 30/11/2022 07/12/2022 151.5 122.0 450.0 16.02 17.36 4.79 5.20 5.08 0.05 4.09 14.27 16.98 4.27 5.08 48.21 98%
FS.6-FMS-7-3 7 dias 30/11/2022 07/12/2022 152.5 125.5 450.0 15.30 17.83 4.30 5.01 4.79 0.05 2.47 12.84 17.06 3.61 4.79 48.70 96%
FS.6-FMS-7-4 7 dias 13/12/2022 20/12/2022 152.5 125.0 450.0 16.46 16.72 4.66 4.74 4.68 0.05 3.68 14.44 16.51 4.09 4.68 46.83 99%
FS.6-FMS-7-5 7 dias 13/12/2022 20/12/2022 151.5 125.5 450.0 15.57 17.54 4.40 4.96 4.92 0.05 3.72 14.17 17.42 4.01 4.93 47.49 99%
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Anexo 05: Disefio del pavimento fibroreforzado utilizando la metodologia TR34

A05.1: Consideraciones generales para el disefio

1. Propiedades de laresistencia para el concreto

Segun el Eurocodigo 2

fom = fa +8

foom ={03£3°  (fox < 50Mpa) | 212 In[1 + (fom/10]  (f < 50Mpa) }

Eem =22 (fcm/lo)o'3
fem = Fuerza de compresion media (cilindrica)
fetm = Resistencia a la traccion axial media

E.m = Mddulo de elasticidad secante

Tabla 1.1: Propiedades del concreto

fck fcm fctm Ecm
20 MPa 28 MPa 2.2 MPa 29,962 MPa
25 MPa 33 MPa 2.6 MPa 31,476 MPa
28 MPa 36 MPa 2.8 MPa 32,308 MPa
30 MPa 38 MPa 2.9 MPa 32,837 MPa
32 MPa 40 MPa 3.0 MPa 33,346 MPa
35 MPa 43 MPa 3.2 MPa 34,077 MPa
40 MPa 48 MPa 3.5 MPa 35,220 MPa
42 MPa 50 MPa 3.6 MPa 35,654 MPa
45 MPa 53 MPa 3.8 MPa 36,283 MPa
50 MPa 58 MPa 4.1 MPa 37,278 MPa

2. Factores de seguridad

Material Ym
Concreto 1.50
Concreto con fibra 1.50
Refuerzo (barra o tela) 1.15
Tipo de carga Yr
Estanderia definida 1.20
Cargas permanentes 1.35
Otro 1.50

3. Resistencia a la tracciéon a la flexion

La resistencia a la traccion a flexidn caracteristica del concreto simple de espesor especifico se puede encontrar usando
la siguiente ecuacién:

h
fctk,fl = fetm (1.6 — m)/ym

feta, si = Disefio de resistencia a la traccién por flexién

Paray, = 1.6
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Tabla 3.1: Resistencia a la traccién a flexién para diferentes clases de resistencia

h Fetafi
/fck
20 MPa 25 MPa 28 MPa 30 MPa 32 MPa 40 MPa 42 MPa
150 mm 2.00 2.32 2.51 2.62 2.74 3.18 3.29
160 mm 1.99 2.31 2.49 2.61 2.72 3.16 3.26
170 mm 1.98 2.29 2.47 2.59 2.70 3.14 3.24
175mm 1.97 2.28 2.46 2.58 2.69 3.13 3.23
180 mm 1.96 2.28 2.46 2.57 2.68 3.11 3.22
200 mm 1.93 2.24 2.42 2.53 2.65 3.07 3.17
225 mm 1.90 2.20 2.38 2.49 2.60 3.02 3.12
250 mm 1.87 2.16 2.33 2.44 2.55 2.96 3.06
275 mm 1.83 2.12 2.29 2.40 2.50 2.91 3.00
300 mm 1.80 2.08 2.25 2.35 2.46 2.85 2.95
325 mm 1.76 2.04 2.20 2.31 2.41 2.80 2.89
350 mm 1.73 2.00 2.16 2.26 2.36 2.74 2.83

4. Radioderigidez relativa
Existen diferentes categorias de carga y cada una se define con el concepto de radio de rigidez relativa:
E.n = Mébdulo de concreto elastico a corto plazo [MPa]

h = Espesor de losa [mm]

MPa
k = Mdbdulo de reaccion de subrasante [mm

0 N/ mm3]
v = Coeficiente de Poisson, tomado como 0.20 [—]

Tabla 4.1: Valores k tipicos de la tercera ediciéon TR34

k [MPa/mm)]
Descripcion del material
Valorinferior|Valor superior

Arena fina o ligeramente compactada 0.015 0.03
Arena bien compactada 0.05 0.10
Arena muy bien compactada 0.10 0.15
Suelo franco o arcilla (hiimedo) 0.03 0.06
Suelo franco o arcilla (seco) 0.08 0.10
Arcilla con arena 0.08 0.10
Piedra triturada con arena 0.10 0.15
Piedra triturada gruesa 0.20 0.25
Piedra triturada bien compactada 0.20 0.30

5. Propiedades estructurales
5.1. Capacidad de momento negativo
El calculo del primer nivel de la capacidad de momento para el espesor de una losa determinada se tratard como concreto

simple para los momentos de arrufo de acuerdo con el TR34 usando la siguiente ecuacion:

hZ
My, = fcdt,fl (Z)
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Tabla 5.1: Capacidades de momento negativo
h/fctm Capacidades de momento de concreto simple M,,, [kNm/m]
20 MPa 25 MPa 28 MPa 30 MPa 32 MPa 40 MPa 42 MPa
150 mm 7.51 8.72 9.40 9.84 10.28 11.92 12.32
160 mm 8.49 9.85 10.62 11.12 11.61 13.47 13.92
170 mm 9.52 11.04 11.91 12.47 13.02 15.11 15.60
175 mm 10.05 11.66 12.58 13.17 13.75 15.95 16.48
180 mm 10.59 12.29 13.26 13.88 14.49 16.82 17.37
200 mm 12.89 14.96 16.14 16.90 17.64 20.47 21.14
225 mm 16.03 18.60 20.06 21.00 21.93 25.44 26.28
250 mm 19.43 22.54 24.31 25.46 26.58 30.84 31.86
275 mm 23.07 26.77 28.87 30.23 31.56 36.62 37.84
300 mm 26.94 31.26 33.71 35.30 36.85 42.76 44.18
325mm 31.01 35.98 38.81 40.63 42.42 49.22 50.85
350 mm 35.26 40.91 44.12 46.20 48.23 55.97 57.82

Cada carga se utiliza para derivar una resistencia a la traccién a flexion residual fz:
fr = 3frl/ (2bh3,

Donde:

Fr = Carga aplicada en la etapa R

l = Eltramo de carga (500 mm)

Con referencia a RILEM TC 162-TDF (RILEM TC 162-TDF, 2003), la capacidad del momento se puede calcular calculando
primero la resistencia a la traccién axial directa de la resistencia residual en cada uno de los dos CMOD. Estos son 0, Yy
Or4 , que corresponden a un CMOD de 0.5 mm y 3.5 mm respectivamente es la prueba de viga con muescas. Se supone
que las profundidades de grietas en este documento son 0.66 y 0.90 de la profundidad de la viga .

Luego se derivan las siguientes férmulas:

or1 = 045 fpq
Org = 0.37 fpy
Donde:

fr1 = Laresistencia a la flexién residual a 0.5 mm de CMOD.
fra = Laresistencia a la flexién residual a 3.5 mm de CMOD.

En la seccidn transversal del piso, en el estado limite tltimo (ULS) se supone que el esfuerzo de traccion axial en la
punta de la fisura es equivalente a g, , y en la cara extrema a la traccién se asume que es 7,4 , con una distribucién

Stress Strain
0.85/,4 0.0035
1 h20, ST °"-=== B B
N J=—n] 9% 0.00175 B N =Ty 4T32
" +(HZ-"I N = 0.123h(0.75)(0.85f;,)
)\ '.\ ________________
0.877h N = 008 hfe
0.877h 3 T,, = 0.88 ho,
2 | 4= . T2 =044 h(0y4 — 011)
LT, 0.877h
My, = 0.45 h?a,,/y,,
My = 0.29 h*(0r4 — 041)/¥m
g 2 L.
0.025

Figura 5.1: Bloque de esfuerzo para concreto reforzado con fibra
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Usando el factor de seguridad y,, la capacidad de momento de quebranto maximo (positiva) de una seccién de concreto
reforzado con fibra se puede calcular utilizando la férmula simplificada a continuacion:

h2
Myp = —(0.290,4 + 0.160,,)

m
6. Seleccionar cargas de diserfio

Las cargas de disefio pueden actuar en varias zonas del piso y los disefiadores deben estar atentos a las zonas de
carga definidas por el TR34. Se definen tres escenarios (ver Figura 6.1):

* Condicién interna
* Condicién del borde
= Condicién de la esquina

Internal
condition ——s
¥

Edge Corner
condition condition

Figura 6.1: Definiciones de las condiciones de carga

6.1. Carga de punto Gnico

El momento de flexidn positivo inducido por una carga de un solo punto es radial y tiene su maximo directamente debajo
de la carga. El punto de contraflexién (momento de flexidn cero) se encuentra aproximadamente a una distancia radial
1.0l de la carga. El momento circuferencial negativo méximo esta a una distancia radial aproximada de 2.0l de la carga.
El momento se acerca a cero a una distancia radial aproximada de 3.0 de la carga.

Para determinar la caracteristica de una carga puntual Gnica definida por la relacién de a/! donde:

a= Radio equivalente del area de contacto (en mm?) basado en el 4rea de contacto efectiva. A falta de datos debe
utilizarse una dimensién efectiva de 100 mm x 100 mm.

r=4/[(d + 4t)? /n]
Donde:

t= espesor de la placa base (mm)
d= ancho del estante/columna (mm)
Una carga de un solo punto como:
« Estante o columna de entrepiso

Puede satisfacer la siguiente condicién:

P* <P,

Donde:

P*= Carga definitiva de disefio concentrada
P, = Capacidad final bajo carga concentrada

El punto de carga puede actuar en varias zonas sobre la losa y las zonas se dividen en tres categorias principales:
carga interna, carga de borde y carga de esquina.
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= Para la carga interna con:
a/l =0: Py, o =21 (M, + M,)
a/l=>0.2: Py, 02 =41 (My + M) /[1 - (a/3D)]
= Para la carga libre de borde con:
a/l = 0: Py o = [m(M, + My)/2] + 2M,
a/l =0.2: Py 02 = [(M, + Mp) + 4M,]/[1 — (2a/3D)]
= Para la carga libre de esquina:
a/l =0: Py o =2M,
a/l =0.2: Py 02 =4M,/[1 - (a/D)]
Interpolar para valores de a/l entre 0y 0.2
6.2. Cargade punto doble

Esta seccidn se aplica a cargas de dos puntos con un espacio de linea central "x" que tenga mas del doble del espesor de
la losa (2h). Si x<2h, se trataran como una carga agregada de un solo punto, que actta sobre el area combinada. Las
cargas duales deben tratarse como dos cargas de punto tnico cuando tienen un espacio en el centro de mas de x>2h.

Multiples cargas puntuales como:

*  Cargas de rueda de camion
*  Mudltiples racks de carga (seguidas)
Tendra que satisfacer la siguiente condicién:

P°< P,

= Para carga interna con:

a/l =0: Py o = [2m + (1.8x/D)] * [M), + M,]

a/l = 0.2: Py o2 =1[4n/(1 = (a/30) + 1.8x/(l — (a/2))] * [Ml7 + Mn]
6.3. Carga de punto cuadruple

La capacidad de carga de punto cuddruple es la mas pequefia de (1) la suma de 4 capacidades de carga de punto
individual, (2) la suma de 2 capacidades de carga de punto doble o (3) por la capacidad de carga de punto cuadruple
aproximada.

Cargas puntuales cuddruples como:

*  Cargas de rueda de camién
*  Multiples racks de carga

Deberan cumplir la siguiente condicién:

P°<P,

= Para carga interna con:

a/l=0: Py, o= [2m+ (1.8(x + y)/D)] * [M), + M,]

a/l=0.2: Py, 02 = [4m/(1 — (a/3D) + 1.8(x + y) /(L — (a/2))] * [My, + M,]
Para carga de borde:

La cuarta edicion del TR34 no tiene sugerencias para cargas puntuales cuadruples en el borde de la losa, ya que es
poco probable que este arreglo de carga ocurra en la practica.

Interporlar para valores de a/l entre 0y 0.2.
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7. Capacidad de corte por punzonamiento y soporte en tierra
7.1 Corte en la superficie del drea de carga

La capacidad de corte por punzonamiento de la losa determinada por un minimo de:

*  Corte en la superficie del drea de contacto u,
. Corte en la distancia critica del perimetro 2.0d

Para determinar la capacidad de carga maxima en punzonado:
Capacidad de carga de punzonado maximo:

Umax = 0.5k5fcq ky = 0.6(1 — fei/250)

Pp.max = UpmaxUod”
Donde:

Py max = Capacidad de carga de punzonado maximo [kN]
Umax = Resistencia maxima al corte [MPa)

uy = Longitud del perimetro del area cargada [mm]

d* = Profundidad efectiva de la losa 0.75h para concreto reforzado con fibra [mm]

Tabla 7.1: Resistencia al punzonamiento dependiendo de la resistencia a compresion

fck

20 MPa

25 MPa

28 MPa

30 MPa

32 MPa

40 MPa

vmax

3.5 MPa

4.2 MPa

4.7 MPa

5.0 MPa

5.2 MPa

6.3 MPa

7.2 Punzonamiento en el perimetro critico

Capacidad de carga de perforacion:

Pp = URd,c,minuld*

Esfuerzo de punzonamiento minimo de concreto no reforzado:
VRd,c;min = 0.035 kg's fc(;és

Donde:

ks =1+ (200/d*)%> < 2.0

u; = Longitud del perimetro a una distancia 2d del area cargada = 4d*mw + 4(d + 4t)
para una placa cuadrada u,, para placas base

uy = Longitud del perimetro del area cargada 4(d + 4t) para placa cuadrada

d* = Profundidad efectiva de la losa 0.75h para concreto reforzado con fibra [mm]

1
|
R T I
/ 24 \ I.’_ ‘
i ‘ \ v |24 2 T 2d
| CRB— _
: ' |
| : :
I I
\\ / ‘ / e
o S -7 e 2d
l—sr
2d
(a) Internal (b) Edge (c) Corner

Figura 7.1: Perimetros criticos para el punzonamiento para cargar internas, de borde y de equina
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Tabla 7.2: Resistencia minima al corte por punzonamiento del concreto no reforzado

h/f ek VRd,c,min [MPa]
20 MPa 25 MPa 28 MPa 30 MPa 32 MPa 40 MPa 42 MPa

150 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
160 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
170 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
175 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
180 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
200 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
225 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
250 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.56 0.63 0.64
275 mm 0.44 0.49 0.52 0.54 0.55 0.62 0.63
300 mm 0.42 0.47 0.50 0.52 0.54 0.60 0.61
325 mm 0.41 0.46 0.49 0.50 0.52 0.58 0.60
350 mm 0.40 0.45 0.47 0.49 0.51 0.57 0.58

La cuarta edicion del TR34 establece que "no hay datos disponibles que demuestren que las fibras macrosintéticas
ofrezcan una mejora de la capacidad de corte y, por lo tanto, no se debe suponer una mejora, y el calculo se realiza
utilizando parametros concreto simples para la capacidad al corte en fibra macro sintética reforzada secciones”.

7.3 Cargas aplicadas a través de rodamiento rigido

Esta seccion solo es aplicable para cargas puntuales que se apliquen a través de un rodamiento rigido a/l <0.2, lo que
permite que una proporcion de la carga en el perimetro de corte por punzamiento se aplique directamente al subsuelo y,
por lo tanto, reduce la fuerza de disefio. En ausencia de un rodamiento rigido a/l > 0.2) se puede aplicar una reaccién
reducida.

= Para carga interna con un rodamiento rigido:

a/l < 0.2: presién del terreno Rep = 1.4 (d*/1)?P 4 0.47(x + y)(d*P/1?)
= En ausencia de un cojinete rigido:

a/l = 0.2: presion del terreno Rep = 1.4(d*/1)*P

= Para la carga de borde con:

a/l < 0.2: presion del terreno Rep = 2.4(d*/1)*P + 0.8(x + 2y)(d*P/1%)
= A falta de un rodamiento rigido:

a/l = 0.2: presion del terreno Rep = 2.4(d*/1)%P

Donde:

P = Punto de carga

d* = Profundidad efectiva

x, ¥y = Dimensiones efectivas de la placa de rodamiento, donde x es la dimensién paralela al borde

l = Radio derigidez relativa
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A05.2: Procedimiento de calculo del paquete estructural

A partir de un pre-disefio (peralte de losa y dosificacién de fibras) se determina los esfuerzos

admisibles de la estructura.

Luego, se determinan los esfuerzos actuantes debido a las cargas sobre el pavimento, los
cambios de temperatura y los esfuerzos de retracciéon que estan presentes en el concreto; en el
caso de las cargas se verificard también si la carga es en el borde del pafio, en la esquina o en el

centro, considerando también si las juntas seran con dowels o no.
Estos esfuerzos actuantes son amplificados utilizando los factores de seguridad que estipule el
codigo seleccionado para el disefio.

Finalmente, se compararan los esfuerzos actuantes con los admisibles por la estructura y se
calculardn factores de seguridad que serdn los que determinen la certeza del disefio

recomendado.

El parametro que caracteriza al tipo de subrasante es el modulo de reaccion de la subrasante
(k). Adicionalmente se contempla una mejora en el nivel de soporte de la subrasante con la
colocacion de capas intermedias granulares o tratadas, efecto que mejora las condiciones de
apoyo y puede llegar a reducir el espesor calculado de concreto. Esta mejora se introduce con

el médulo de reaccién combinado (k).

Para el calculo del CBR de disefio se determinara el coeficiente de reaccién combinada k. del

cual combina el CBR del material de subrasante con el CBR del material granular.

Se calculari el disefio de la losa del concreto patrén, suponiendo estos datos de disefio:

1. Datos de disefio

Parametros del suelo

CBR de disefio de la subrasante CBR : 5.00 %
CBR de disefio del material de relleno granular CBR : 85.0 %
Datos del concreto

Resistencia de compresion del concreto fer 28.00 MPa
Coeficiente de poisson v: 0.20
Resistencia a la traccion axial media fetm : 2.77 MPa
Resistencia a la traccion a flexion feta i 2.27 MPa
Mdédulo de elasticidad secante del concreto Eop 32,308 MPa
Resistencia maxima al corte 4.97 MPa

Vmax
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Datos de la losa

Espesor de losa : 37.00 cm
Separacion entre juntas (direccion X) : 750.0 cm
Separacion entre juntas (direccion Y) : 750.0 cm
Transferencia de carga en el borde a: 450 %
Transferencia de carga en la esquina a: 00 %
Profundidad efectiva de la losa d*: 27.75 cm

Transferencia de cargas con dowel

Limite elastico del dowel fyi 250 MPa
Diametro dy: 1% pulg
Factor de seguridad Vs ! 1.15

Datos de la losa reforzado con fibras

Tipo de fibra: Concreto patrén

Dosificacion de la fibra 0.0 kg/m?
Resistencia residual a flexion para un CMOD 0.5 fr1: 3.51 MPa
Resistencia residual a flexion para un CMOD 1.5 fra - 0.48 MPa
Resistencia residual a flexién para un CMOD 2.5 fr3: 0.00 MPa
Resistencia residual a flexién para un CMOD 3.5 fra: 0.00 MPa
Factor de seguridad Vet 1.50
Datos del vehiculo de disefio
Presidn de inflado de los neumaticos 091 MPa
Carga puntual en eje delantero Py 478.6 kN
Carga puntual en eje trasero P, : 109.9 kN
Distancia entre centros de los neumaticos x: 350 cm
y 620 cm
Factor de seguridad Vg 1.60

2. Resultados

2.1 Calculo del médulo de reaccion de subrasante

Para determinar el médulo de reaccion de la sub asante la Administracion Federal de
Aviacién (FAA) recomienda la siguiente correlacion con el CBR, utilizando la siguiente
expresion:

k = [(1500 x CBR)/26]°7788
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2.2

2.3

Donde:

k = Modulo de reaccién de la subrasante, [psi/in]
CBR = Raz6n de soporte de California, [%]

Datos:
CBRy = 5.0%
CBR, = 85.0%
La presencia de la sub base granular o base granular, de calidad superior a la sub rasante,

permite aumentar el coeficiente de reaccion de disefio, en tal sentido se aplicara la
siguiente ecuacién:

ke = [1 4 (h/38)2 (k1 /k)??]" x kg
Donde:

k, = Coeficiente de reaccion de la subbase granular, [kg/cm?]
k. = Coeficiente de reaccién combinado, [kg/cm?]

ko = Coeficiente de reaccion de la subrasante, [kg/cm?]

h = Espesor de la subbase granular, [cm]

Entonces:

k. = 0.048 N/mm3
Calculo del radio de rigidez relativa

El radio de rigidez relativa es la medida de rigidez de la elasticidad del concreto y la
capacidad de la subrasante combinadas, segin lo define Westergaard, utilizando la
siguiente expresion:

I = V(Emh®)/[12(1 — v2k]
Donde:

E., = Moddulo de reaccion de la subrasante, [MPa]
v = Coeficiente de poisson, [—]

Entonces:

[=1,121mm
Area de contacto de carga

Las caracteristicas del vehiculo es la siguiente:
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423 b) [

s2b) |

Figura N°2.1: Vehiculo de disefio RS46-41S CH

Para determinar el radio de drea de contacto a rigidez ver la siguiente expresidn:

a=+A/m A=xyy,

Entonces:
a=>50.8cm xo=513cm y,=1577cm
a/l =0.620 A = 8,095 cm?

2.4 Capacidades de momentos

=
I

Capacidad de momento positivo h? /Y (0.290,4 + 0.160,)

=
I

23.06 kNm/m

Capacidad de momento negativo

<
|

un = fctd,fl(h2/6)
M,, = 51.8 kNm/m

2.5 Capacidad a flexion en estado limite ultimo (ELU)

Carga de un solo punto

e Para carga interna:

a/l=0 P,o= Zn(Mp + My)
P,o = 470.1 kN
a/l =0.2 Pyoa = 4n(M, + M,)/[1 — (a/3D)]

Pu'o_z = 1,0795 kN

Interpolacién para a/l = 0.387
P,o3s7 = 1,079.5 kN > P; = 765.8 kN
e Para carga de borde libre
a/l=0 Puo= [n(M, +M,)/2] +2M,
P,o= 221.0kN
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Puoz = [n(M, + M,) + 4M,]|/[1 - (2a/3D)]
a/l 20.2

P’LL,O.Z == 5958 kN

Interpolacién para a/l = 0.387
Pu,0.387 = 5958 kN > Pd =421.2 kN

e Para carga de esquina libre

a/l=0 P,o= 2M,
P,o= 103.5kN
a/l >0.2 P2 = 4My/[1 = (a/D)]

Puo» = 337.7kN

Interpolacién para a/l = 0.387
P,o387 = 337.7kN * P; = 765.8 kN

Carga doble punto

e Para carga interna:

a/l=0 Puo = [2m+ (1.8x/1[M, + M,]
P,o = 829.5 kN
a/l = 0.2 Puoz = [4m/(1— (a/31) + 1.8x/(1 — (a/2)1[M, + M,,]

Puoz= 1,521.1kN

Interpolacién paraa/l = 0.387
P,o387 = 1,525.1 kN > XP; = 1,531.5 kN

e Para carga de borde libre

a/l =0 Puo= 2n(M, + M,)
P,o = 470.1kN
a/l = 0.2 Pu,O.Z = 47-[(Mp + ]Wn)/[1 - (a/3l)]

P,o2 = 1,079.5 kN
Interpolacién para a/l = 0.387
P, o387 = 1,079.5 kN

e Para carga de un punto tnico en carga de borde
a/l =0 Puo = [m(M, +M,)/2] +2M,
P,o= 221.0kN
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a/l =>0.2 Puoz = [m(M, + M) + 4M,,]/[1 — (2a/3D)]

Pyo2 =595.8 kN
Interpolacién para a/l = 0.387

P, 0387 = 595.8 kN
Factor multiplicador

mf = 0.55
Capacidad de carga de doble punto para carga de borde
P, = 841.7kN > XP; = 842.3 kN

Carga de puntos cuadruples

e Para carga interna:

a/l =0 Puo= [2m+1.8(x +y)/U[M, + M,]
P,o =1,466.1 kN

a/l = 0.2 ay 18(x+y)
Puoz= |4m/(1—(3) +——0) | [M, + My]

V-
2

Pyo2= 23145 kN

Interpolacién para a/l = 0.387
Pu,0.387 = 2,314’5 kN

e Para capacidad de carga de punto tnico (4x)

a/l =0 Puo= 8m(My+ M,)
P,o = 1,880.5kN

a/l =0.2 Puoz = 16m(M, + M,)/[1 - (a/3D)]
Pu,0.2 = 4‘,3179 kN

Interpolacién paraa/l = 0.387
Pu,0.387 = 4',3179 kN

e Para capacidad de carga de punto tnico (2x)

a/l =0 Puo = 2[2m + (1.8x)/U[M, + M,]

P,o= 1,659.0 kN
a 1.8x
a/l = 0.2 Pyo2 = 2[4n/<1_ﬁ‘l‘l_a/z)]/[Mp'FMn]

Pyo2 = 3,050.2 kN
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Interpolacién para a/l = 0.387

Pu,(),337 = 3,0502 kN
Capacidad de carga de cuadruple punto para carga de borde

Pymin = 2,314.5kN > XP; = 1,883.2 kN

2.6 Capacidad al corte por punzonamiento

Cortante en el perimetro critico
e Para carga interna:
Longitud del perimetro cargado
U = 2(xo + o)
Uy = 4,180 mm
Capacidad de carga por punzonamiento maxima
Pp,max = VmaxUod”

Pymax = 5768.9 kN

Esfuerzo de punzonamiento minimo del concreto (no reforzado)
VRd,c,min = 0-035k}'5fc(;c'5
Vrd.cmin = 0.47 MPa
Longitud de perimetro critico
U = 4d'm+ 2(xy + o)
7,668 mm

U

Aumento de capacidad de corte EN 14641

Ve = 0.015(fr1 + fr2 + frz + fra)
v, = 0.06 MPa

Capacidad de carga de punzonamiento (no reforzado)
Pp = (VRd,c,min + Vf)uld*

P,= 1,118.1kN

Entonces
Min|P,max, B] = 1,118.1 kN
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e Para carga en borde:
Longitud del perimetro cargado
U = 2X9 + Yo
Uy = 2,604 mm
Capacidad de carga por punzonamiento maxima
By max = VimaxUod”

Pymax = 3,592.8 kN

Esfuerzo de punzonamiento minimo del concreto (no reforzado)
VRd,c,min = 0-035k51'5fc9€5
VRd,c,min = 0.47 MPa
Longitud de perimetro critico
U, = 2d*m + ZXO + Yo
u; = 4,347 mm
Aumento de capacidad de corte EN 14641

Ve = 0.015(fr1 + frz + frz + fra)
v = 0.06 MPa

Capacidad de carga de punzonamiento (no reforzado)
Pp = (VRd,c,min + Vf)uld*
B, = 633.9kN

Entonces
Min|P, max, B] = 633.9 kN

e Para carga en esquina:
Longitud del perimetro cargado
Up = Xot+ Yo
Uy = 2,090 mm
Capacidad de carga por punzonamiento maxima
Pp,max = Vmaxlod”

Pymax = 2,884.4 kN

Esfuerzo de punzonamiento minimo del concreto (no reforzado)

VRd,c,min = 0-035k;'5fc?<'5
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Ved,cmin = 0.47 MPa

Longitud de perimetro critico
u, = d'm+ x0+y0
u; = 2,962 mm
Aumento de capacidad de corte EN 14641

Ve = 0.015(fr1 + frz + fr3 + fra)
v, = 0.06 MPa

Capacidad de carga de punzonamiento (no reforzado)

Pp = (VRd,c,min + Vf)uld*
Pp = 431.9kN

Entonces

Min|P, max, B = 431.9 kN

Efecto de soporte del terreno (a/l < 0.2)

Reaccidn efectiva de profundidad a rigidez

d*/l= 021

Carga ultima requerida
P, =P)— Rep
Pcli = ZyFiPi(l - 0(/100)

Para carga interna

° Reaccion del terreno Py = 7658kN R = 1.4(d*/D)?P,

Rep = 1.4(d*/1)2Pj + 0.47(xo + yo)(d*Py/1%)
R., = 48.2 kN
Py = 717.6 kN < P, =1,118.1 kN

Para carga de borde

° Reaccién del terreno P, = 4212kN R = 2.4(d*/1)?*P,

Rep = 2.4(d*/1)?P} + 0.80(xo + 2y0)(d*Py/1%)
Rep = 454 kN

Py = 375.7kN < P, = 633.9 kN
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Para carga de esquina

° Reaccion del terreno Py = 7658kN R = 2.9(d*/)?P,

Rep = 2.9(d"/1)?Py + 1.9(xo + 2y0)(d"Py/12)

Rep = 99.8kN

Py = 666.0 kN « P, = 431.9 kN

3. Tabla de resumen de resultados

Para la evaluacién de los costos de fabricaciéon de cada tipo de mezcla de concreto de
estudio, solo se modifico el peralte de losa y los resultados de resistencia residual a
flexion. Se verificd que los resultados del FS del concreto tradicional sea similar a los FS
de las mezclas de concretos fibroreforzados.

3.1 Resultados del factor de seguridad de la losa reforzado con acero tradicional

Dosificacion de la fibra 0.0 kg/m?

Resistencia residual a flexién para un CMOD 0.5 fr1: 3.51 MPa

Resistencia residual a flexién para un CMOD 1.5 fr2 - 0.48 MPa

Resistencia residual a flexién para un CMOD 2.5 fr3: 0.00 MPa

Resistencia residual a flexion para un CMOD 3.5 fra: 0.00 MPa

Peralte de losa h: 37 cm

Transferencia de carga en el borde 45 %

Tabla N°3.1: Verificacién por flexion
Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina

Carga puntual simple 0.71 0.71 2.27

RSXEI—ELIEJE(})I Carga de puntos dobles 1.00 1.00 N.P.
Carga de puntos cuadruples 0.81 N.P. N.P.

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0

Tabla N°3.2: Verificacion por punzonamiento

Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
(,Iortante en el perimetro de 0.13 0.12 0.27
VEHICULO area cargada
RS46-41S CH .
Co,r.tante en el perimetro 0.64 0.59 154
critico
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Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0

Si el FS de carga excede la unidad, se debera de aumentar el peralte de losa o aumentar

la dosificacion de fibra. De los datos obtenidos, se tendria que aumentar la altura de la

losa en las esquinas, puesto que exceden la unidad. Se debera recalcular el disefio hasta

que el FS sea menor o igual a 1.

3.2 Resultados del factor de seguridad de la losa reforzado con fibra FF1-30

Dosificacién de la fibra de acero 30 kg/m?
Resistencia residual a flexién para un CMOD 0.5 fr1: 3.70 MPa
Resistencia residual a flexién para un CMOD 1.5 fr2 * 4.29 MPa
Resistencia residual a flexién para un CMOD 2.5 fr3: 4.32 MPa
Resistencia residual a flexion para un CMOD 3.5 fra: 4.04 MPa
Peralte de losa h: 30 cm
Tabla N°3.3: Verificacién por flexion
Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
Carga puntual simple 0.66 0.76 291
RSXEZIS;J([Z‘I(-)I Carga de puntos dobles 0.89 1.00 N.P.
Carga puntal dual 0.69 N.P. N.P.

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0

Tabla N°3.4: Verificacidon por punzonamiento

critico

Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
(,Zortante en el perimetro de 0.16 0.14 0.33
VEHICULO area cargada
RS46-41S CH :
Cortante en el perimetro 0.61 0.56 114

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0
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3.3 Resultados del factor de seguridad de la losa reforzado con fibra FF4-20
Dosificacién de la fibra 20 kg/m?
Resistencia residual a flexion para un CMOD 0.5 fr1: 3.66 MPa
Resistencia residual a flexion para un CMOD 1.5 fr2 * 4.10 MPa
Resistencia residual a flexion para un CMOD 2.5 fr3: 4.23 MPa
Resistencia residual a flexion para un CMOD 3.5 fra: 4.24 MPa
Peralte de losa h: 30 cm
Tabla N°3.5: Verificacion por flexion
Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
Carga puntual simple 0.65 0.75 291
VEHICULO
RS46-41S CH Carga de puntos dobles 0.87 1.00 N.P.
Carga puntal dual 0.68 N.P. N.P.

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0

Tabla N°3.6: Verificacién por punzonamiento

critico

Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
(,Iortante en el perimetro de 0.16 0.14 0.33
VEHICULO area cargada
RS46-41S CH .
Cortante en el perimetro 0.62 0.56 144

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0

3.4 Resultados del factor de seguridad de la losa reforzado con fibra STX-7

Dosificacidn de la fibra macrosintética

Resistencia residual a flexién para un CMOD 0.5
Resistencia residual a flexién para un CMOD 1.5
Resistencia residual a flexién para un CMOD 2.5
Resistencia residual a flexién para un CMOD 3.5

Peralte de losa

fri:
fr2
fr3:
fra:
h:

I
o
NN

S
(@)
N

o~
o
N

w [
(e»] (@8]

kg/m3
MPa
MPa
MPa
MPa

cm
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Tabla N°3.7: Verificacién por flexion
Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
Carga puntual simple 0.64 0.74 291
VEHICULO
RS46-41S CH Carga de puntos dobles 0.85 0.98 N.P.
Carga puntal dual 0.66 N.P. N.P.

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0

Tabla N°3.8: Verificacion por punzonamiento

Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
(,Iortante en el perimetro de 0.16 0.14 0.33
VEHICULO area cargada
RS46-41S CH .
Co,rfcante en el perimetro 0.60 0.55 1.40
critico

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0

3.5 Resultados del factor de seguridad de la losa reforzado con fibra FMS-7

Dosificacion de la fibra macrosintética 7 kg/m?
Resistencia residual a flexién para un CMOD 0.5 fr1: 4.15 MPa
Resistencia residual a flexién para un CMOD 1.5 fr2 - 4.71 MPa
Resistencia residual a flexién para un CMOD 2.5 fr3: 490 MPa
Resistencia residual a flexién para un CMOD 3.5 fra: 493 MPa
Peralte de losa h: 30 cm
Tabla N°3.9: Verificacién por flexion
Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
Carga puntual simple 0.60 0.71 291
RSXEE}IS;JEI(-)I Carga de puntos dobles 0.81 0.95 N.P.
Carga puntal dual 0.63 N.P. N.P.

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0
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Tabla N°3.10: Verificacién por punzonamiento
Nombre de carga Tipo Interior Borde Esquina
(’Iortante en el perimetro de 0.16 0.14 0.33
VEHICULO area cargada
RS46-41S CH Cortante en el perimetro 0.59 0.54 137

critico

Nota: El factor de seguridad global en cada posicion de carga deberd ser menor a 1.0
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A05.3: Propuesta técnica de la losa industrial

Para el andlisis del costo, se escogieron las mezclas cuyos resultados de su disefio estructural

obtuvieron un factor de seguridad cercano a la unidad.

1. Propuesta técnica para el concreto con refuerzo de acero tradicional

El disefio de losas industriales para el concreto patrén (sin fibras) sera:

Caracteristicas de la losa

Espesor de losa:

Resistencia a compresion del concreto:
Acero por temperatura (p =0.39%):
Acero fy=4200 kg/cm?

Caracteristicas de la junta

Didmetro del dowel:

Espaciamiento en juntas de contraccion:

Dowels en juntas de construccion:

370 mm

280 kg/cm?
1,449 mm?/m
$5/8” @0.15m,

1%”
750 x 750 cm
L=51cm, @38cm

2. Propuesta técnica para el concreto con fibra de acero FF1-30

Caracteristicas de la losa

Espesor de losa:
Resistencia a compresion del concreto:
Tipo de fibra

Dosificacion de fibra

Caracteristicas de la junta

Didmetro del dowel:

Espaciamiento en juntas de contraccion:

Dowels en juntas de construccion:

300 mm
280 kg/cm?
Wirand FF1
30 kg/m?

14"
750 x 750 cm
L=51cm, @45cm
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3. Propuesta técnica para el concreto con fibra de acero FF4-20

e (Caracteristicas de la losa

Espesor de losa: 300 mm
Resistencia a compresién del concreto: 280 kg/cm?
Tipo de fibra Wirand FF4
Dosificacién de fibra 20 kg/m?

e (Caracteristicas de la junta

Didmetro del dowel: 1%”
Espaciamiento en juntas de contraccién: 750 x 750 cm

Dowels en juntas de construccion: L=51cm, @45cm

4. Propuesta técnica para el concreto con macrofibra STX-7

e (Caracteristicas de la losa
Espesor de losa: 300 mm
Resistencia a compresién del concreto: 280 kg/cm?
Tipo de fibra Synthex

Dosificacién de fibra 7 kg/m3

o (aracteristicas de la junta
Didmetro del dowel: 1%
Espaciamiento en juntas de contraccién: 750 x 750 cm

Dowels en juntas de construccion: L=51cm, @45cm

5. Propuesta técnica para el concreto con macrofibra FMS-7

e (Caracteristicas de la losa

Espesor de losa: 300 mm
Resistencia a compresién del concreto: 280 kg/cm?
Tipo de fibra FiberMesh650s
Dosificacion de fibra 7 kg/m?

e (Caracteristicas de la junta
Didmetro del dowel: 1%
Espaciamiento en juntas de contraccion: 750 x 750 cm

Dowels en juntas de construccion: L=51cm, @45cm
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Anexo 06: Plano de disefo de la losa fibroreforzada

Para la evaluacion del costo de fabricacién de losas industriales se simuld la construccion de
un pavimento rigido en una planta de almacenamiento de contenedores de 20 pies ubicado
en el Callao-Callao-Peru.

En la Figura 1.1 se detalla las dimensiones de la losa en metros lineales y en el Figura 1.2
los detalles de juntas de las losas del concreto patron.

Figura 1.1: Plano en planta de la losa industrial tipico para todos los disefios

| 60.00

------------- e e

Figura 1.2: Detalles del corte de losa para la mezcla del concreto patron (CP).

MALLA DE ACERO MALLA DE ACERO
25"@150mm @5@150mm
! ]

LOSA DE CONCRETO

BASE GRANULAR B
RASAN
CORTE TIPICO
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JUNTA DE CONTRACCION JUNTA DE CONSTRUCION fgj‘:’fggg;ﬁ;m
DETALLEB | DETALLEA | )
‘ TUBO DE PVC
.37 .37
POLIESTIRENO
‘ EXPANDIDO
CORTE 2-2 CORTE 3-3
JUNTA DE DILATACION
i DETALLE C
* +
37
.45
| BACKER ROAD
1.30 |
|
CORTE 1-1 1
DETALLE A
DETALLE B DETALLE C

En la Figura 1.3 se ilustra los detalles de juntas de las losas fibroreforzadas.

Figura 1.3: Detalles del corte de losa para las mezclas de concreto con fibras acero y de
concreto con fibras macrosintéticas.

FIBRAS ESTRUCTURALES
SEGUN DOSIFICACION POR DISENO

LOSA DE CONCRETO
BASE GRANULAR
SUB RASANTE

CORTE TiPICO
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JUNTA DE CONTRACCION e e DOWELL @ 14"
DETALLE B Y DETALLE A L=51 cm @450mm
- - - [ |~ T i ) ' — [ — [ *T
R A . ™ _TUBO DE PVC\ ™SI~ o1/ 7S |
~ ~\ YN POLIESTIRENO ™~ Wi\ [ L |
— — \EXPANDIDO )L\ ~ ~ " "\ 7 |
CORTE 2-2 CORTE 3-3
JUNTA DE DILATACION
,DETALLEC
I~ 30 e
40 || — | ‘
- 1.15 —
CORTE 1-1
DETALLE A

. BACKER ROAD

. BACKER ROAD

POLIESTIRENG EXPANDIDG

DETALLE B DETALLEC
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Anexo 07: Costos y presupuestos de las mezclas del concreto de estudio

A07.1: Formato de presupuesto para losa con refuerzo tradicional

ITEM |PARTIDAS UND METRADO | PU ($) TOTAL ($)
1 LOSA INDUSTRIAL CON REFUERZO TRADICIONAL 339,039.80
11 |OBRASPRELIMINARES 11,750.00

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION, INSTALACION,
LLL | IMIENTO Y RETIRO GLB 1.00 | 5,000.00 5,000.00
1.1.2 |TRAZOY REPLANTEO M2 2,700.00 2.50 6,750.00
12 |OBRASCIVILES
122 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 68,562.08
EXCAVACION MASIVA HASTA NIVEL SUBRASANTE (INCLUYE \
122116/ I MINACION) M 1,944.00 18.84 36,618.89
1.2.2.2| COMPACTACION DE LA SUBRASANTE M2 2,700.00 1.81 4,876.14
1.2.2.3 | BASE GRANULAR COMPACTADA M3 923.70 29.30 27,067.05
1.2.3 | OBRAS DE CONCRETO/ O ASFALTO 258,727.72
1.2.3.1| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS DE CONCRETO M 315.00 9.40 2,961.00
1.2.3.2| DOWELLS EN JUNTAS DE CONSTRUCCION UND 275.00 10.42 2,865.45
1.2.3.3 | ACERO CORRUGADO FY=4,200 KG/CM? KG 52,768.00 1.98 104,480.64
PAVIMENTO DE CONCRETO PREMEZCLADO, f'c=280kg/cm?2 a 7 \
1234 a5, CEMENTO TIPO HS ( INCLUYE BOMBA DE CONCRETO) M 102030 14065 143,506.93
JUNTAS DE CONTRACCION: CORTE Y SELLADO CON EMULSION
123554 TiCA M 510.00 5.62 2,866.20
JUNTAS DE CONSTRUCCION Y DILATACION: TEKNOPOR Y SELLO
1236 0N EMULSION ASFALTIGA M 315.00 6.50 2,047.50

A07.2: Formato de presupuesto para losa reforzado con fibra de acero FF1-30

ITEM |PARTIDAS UND METRADO PU ($) TOTAL ($)
1 LOSA INDUSTRIAL CON ADICION DE FIBRAS 243,296.48
11 |OBRASPRELIMINARES 11,750.00

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION, INSTALACION,
AR ATERIMIER T e GLB 1.00 5,000.00 5,000.00
1.1.2 |TRAZO Y REPLANTEO M2 2,700.00 2.50 6,750.00
1.2 |OBRASCIVILES
1.2.2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 64,933.88
EXCAVACION MASIVA HASTA NIVEL SUBRASANTE (INCLUYE s
1221 ELIMINACION) M 1,755.00 18.84 33,058.72
1.2.2.2| COMPACTACION DE LA SUBRASANTE M2 2,700.00 1.81 4,876.14
1.2.2.3| BASE GRANULAR COMPACTADA M3 921.38 29.30 26,999.02
1.2.3 | OBRAS DE CONCRETO/ O ASFALTO 166,612.60
1.2.3.1| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS DE CONCRETO M 315.00 7.99 2,517.65
1.2.3.2| DOWELLS EN JUNTAS DE CONSTRUCCION UND 233.00 10.42 2,427.82
1.2.3.3| SUMINISTRO DE FIBRA DE ACERO FF1 (30 kg/m3) kg 25,008.63 1.93 48,256.15
PAVIMENTO DE CONCRETO PREMEZCLADO, f'c=280kg/cm2 a 7 s
1234 dias, CEMENTO TIPO HS M 833.62 130.15 108,497.28
JUNTAS DE CONTRACCION: CORTE Y SELLADO CON EMULSION
1.2.35 ASFALTICA M 510.00 5.62 2,866.20
JUNTAS DE CONSTRUCCION Y DILATACION: TEKNOPOR Y SELLO
1236 CON EMULSION ASFALTICA M 315.00 6.50 2,047.50
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A07.3: Formato de presupuesto para losa reforzado con fibra de acero FF4-20

ITEM _[PARTIDAS UND METRADO [ PU () TOTAL (3)
1 LOSA INDUSTRIAL CON ADICION DE FIBRAS 227,211.09
1.1 |OBRAS PRELIMINARES 11,750.00

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION, INSTALACION,
111 | e IMIENTO Y RETIRO GLB 1.00 | 5,000.00 5,000.00
112 |TRAZO Y REPLANTEO M2 2,700.00 2.50 6,750.00
12 |OBRASCIVILES
122 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 64,933.88
EXCAVACION MASIVA HASTA NIVEL SUBRASANTE (INCLUYE ;
1221| g/ MINACION) M 1,755.00 18.84 33,058.72
1.2.2.2| COMPACTACION DE LA SUBRASANTE B 2,700.00 1.81 4,876.14
1.2.2.3| BASE GRANULAR COMPACTADA VB 921.38 29.30 26,999.02
1.2.3 | OBRAS DE CONCRETO/ O ASFALTO 0.00 150,527.22
1.2.3.1| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS DE CONCRETO M 315.00 7.99 2,517.65
1.2.3.2| DOWELLS EN JUNTAS DE CONSTRUCCION UND 233.00 10.42 2,427.82
1.2.3.3[ SUMINISTRO DE FIBRA DE ACERO FF4 (20 kg/m3) kg 16,672.42 1.93 32,170.77
PAVIMENTO DE CONCRETO PREMEZCLADO, f'c=280kg/cm2 a 7 \
1234 0 CEMENTO TIPO HS M 833.62 130.15 108,497.28
JUNTAS DE CONTRACCION: CORTE Y SELLADO CON EMULSION
123554 TiCA M 510.00 5.62 2,866.20
JUNTAS DE CONSTRUCCION Y DILATACION: TEKNOPOR Y SELLO
1236 0N EMULSION ASFALTICA M 315.00 6.50 2,047.50

A07.4: Formato de presupuesto para losa reforzado con fibra macrosintética STX-7

ITEM |PARTIDAS UND METRADO PU ($) TOTAL (3)
1 LOSA INDUSTRIAL CON ADICION DE FIBRAS 227,438.64
11 |OBRAS PRELIMINARES 11,750.00

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION, INSTALACION,
LL1 | ATENIMIENTO Y RETIRO GLB 1.00 5,000.00 5,000.00
1.1.2 |TRAZO Y REPLANTEO M2 2,700.00 2.50 6,750.00
1.2 |OBRAS CIVILES
1.2.2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 64,933.88
EXCAVACION MASIVA HASTA NIVEL SUBRASANTE (INCLUYE s
1221 ELIMINACION) M 1,755.00 18.84 33,058.72
1.2.2.2| COMPACTACION DE LA SUBRASANTE M2 2,700.00 1.81 4,876.14
1.2.2.3| BASE GRANULAR COMPACTADA M3 921.38 29.30 26,999.02
1.2.3 | OBRAS DE CONCRETO/ O ASFALTO 0.00 150,754.76
1.2.3.1| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS DE CONCRETO M 315.00 7.99 2,517.65
1.2.3.2| DOWELLS EN JUNTAS DE CONSTRUCCION UND 233.00 10.42 2,427.82
1.2.3.3| SUMINISTRO DE FIBRA DE MACROSINTETICA SYNTHEX (7 kg/m3) kg 5,835.35 555 32,398.31
PAVIMENTO DE CONCRETO PREMEZCLADO, f'c=280kg/cm2 a 7 s
1234 dias, CEMENTO TIPO HS M 833.62 130.15 108,497.28
JUNTAS DE CONTRACCION: CORTE Y SELLADO CON EMULSION
1.2.35 ASFALTICA M 510.00 5.62 2,866.20
JUNTAS DE CONSTRUCCION Y DILATACION: TEKNOPOR Y SELLO
1.2.36 CON EMULSION ASFALTICA M 315.00 6.50 2,047.50
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A07.5: Formato de presupuesto para losa reforzado con fibra macrosintética FMS-7

ITEM __ [PARTIDAS UND METRADO PU ($) TOTAL ($)
1 LOSA INDUSTRIAL CON ADICION DE FIBRAS 229,276.77
1.1 OBRAS PRELIMINARES 11,750.00

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION, INSTALACION,
111 MATENIMIENTO Y RETIRO GLB 1.00 5,000.00 5,000.00
1.1.2 |TRAZO Y REPLANTEO M2 2,700.00 2.50 6,750.00
1.2 OBRAS CIVILES
1.2.2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 64,933.88
EXCAVACION MASIVA HASTA NIVEL SUBRASANTE (INCLUYE 5
1221 ELIMINACION) M 1,755.00 18.84 33,058.72
1.2.2.2| COMPACTACION DE LA SUBRASANTE M2 2,700.00 1.81 4,876.14
1.2.2.3| BASE GRANULAR COMPACTADA M3 921.38 29.30 26,999.02
1.2.3 | OBRAS DE CONCRETO/ O ASFALTO 0.00 152,592.89
1.2.3.1| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS DE CONCRETO M 315.00 7.99 2,517.65
1.2.3.2| DOWELLS EN JUNTAS DE CONSTRUCCION UND 233.00 10.42 2,427.82
1233 SUMINISTRO DE FIBRA MACROSINTETICA FIBERMESH-650S kg 5,835.35 587 3423645
(7 kg/m3)
PAVIMENTO DE CONCRETO PREMEZCLADO, f'c=280kg/cm2 a7 5
1.2.34 dias, CEMENTO TIPO HS M 833.62 130.15 108,497.28
JUNTAS DE CONTRACCION: CORTE Y SELLADO CON EMULSION
1235 ASFALTICA M 510.00 5.62 2,866.20
JUNTAS DE CONSTRUCCION Y DILATACION: TEKNOPOR Y SELLO
1.2.36 CON EMULSION ASFALTICA M 315.00 6.50 2,047.50
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