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RESUMEN

El estudio tuvo como finalidad evaluar el concreto adicionando fibras de acero
con agregado fino de la cantera Conchan y piedra chancada de la cantera la
Cangana; Chota. La investigacion descriptiva tuvo como muestra 108
ejemplares, para ensayos de compresion, flexion y traccion, con cantidades de
adicién de 0, 30, 40 y 50 kg/m3 de fibras de acero SikaFiber® Cho 65/35.
Primero, se han caracterizado los agregados verificando que son adecuados
y Utiles en la preparacion de concreto. Después se planteo el disefio de mezcla
fé6c= 210 k gllealize2 Ips epsaypsode eontrol, se ha determinado
que la utilizacion de fibras de acero reduce el asentamiento de la mezcla, hasta
en 27.59% respecto al concreto convencional (2.9 pulg). En cambio, las
resistencias a compresion, flexion y traccion del concreto fibroreforzado se
incrementan hasta en 26.19, 10.87 y 20.53% respecto al concreto sin fibras
(212.55, 54.68 y 29.91 kg/cm2). No obstante, el costo de los materiales por m3
para un concreto con fibras de acero se incrementa hasta 136.71% respecto
al costo del concreto convencional (S/. 223.52), por eso, segun el andlisis de
costo/esfuerzo, la dosificacion 6ptima de adicion de fibras de acero para el
concreto elaborado con agregados de la ciudad de Chota, es 30 kg/m3. Por
altimo, se establecié que las fibras de acero mejoran las caracteristicas
mecanicas del concreto a mayor cantidad de fibras de acero adicionadas.

Palabras clave: Concreto fibroreforzado, disefio de mezcla, compresion,

flexién, traccion, costo/esfuerzo.
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ABSTRACT

The objective of the investigation was to evaluate the concrete adding steel
fibers with fine aggregate from the Conchan quarry and crushed stone from the
La Cangana quarry; Chota. The descriptive investigation had as sample 108
specimens, for compression, flexion and tensile tests, with addition quantities
of 0, 30, 40 and 50 kg / m3 of SikaFiber® Cho 65/35 steel fibers. First, the
aggregates have been characterized verifying that they are appropriate to be
used in the production of concrete. Then the mix design was considered f'c =
210 kg / cm2, but when carrying out the control tests, it has been determined
that the use of steel fibers reduces the settling of the mix, by up to 27.59%
compared to conventional concrete (2.9 in.) In contrast, the compressive,
flexural, and tensile strengths of fiber-reinforced concrete increased by up to
26.19, 10.87, and 20.53% compared to fiber-free concrete (212.55, 54.68, and
29.91 kg / cm2). However, the cost of materials per m3 for a concrete with steel
fibers increases up to 136.71% with respect to the cost of conventional
concrete (S /. 223.52), therefore, according to the cost / effort analysis, the
optimal dosage of addition of steel fibers to concrete made with aggregates
from the city of Chota, is 30 kg / m3. Lastly, it is concluded that the steel fibers
improve the mechanical characteristics of the concrete with more added steel
fibers.

Key words: Fiber-reinforced concrete, mix design, compression, flexion,

traction, cost / effort.
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CAPITULO .

INTRODUCCION

Con la aparicion de fibras sintéticas, polipropileno y vidrio, en la década
del 60, se empezaron a utilizar concretos reforzados para aplicaciones
estructurales; debido a que contribuyen a solucionar el problema de las grietas,
su transporte es econémico y son una solucion rentable en el refuerzo (Valencia
y Quintana, 2016); donde, la fibra de acero alcanzé el éxito, gracias a sus
caracteristicas esenciales, como las tensiones de traccion, capacidad de
absorcion y aumento de la ductilidad (Orbe et al., 2015).

Figura 1.

Propiedades ganadas seguln las caracteristicas de las fibras
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Nota: (Vasquez, 2015, p. 19)

La finalidad de adicionar en el concreto convencional es reducir el uso del
cemento y mejorar el desempefio, teniendo en cuenta que actualmente la
cantidad de produccidon y consumo de cemento en el mundo son altas.

(ASOCEM, 2019).



Tabla 1.
Consumo, produccién y balanza comercial (MT) del cemento a nivel

mundial, 2014-2018.

2014 2015 2016 2017 2018
Consumo (MT) 4155.11  4056.08  4129.27  4133.09  4099.92
Cambio porcentual (%) 3 -2.4 1.8 0.1 -0.08
Produccion (MT) 4192.07  4081.82 4174.3 4206.41  4234.27

Balanza comercial (MT)  202.23 190.08 188.68 187.67 194.89

Nota: ASOCEM (2019, p. 2)

Respecto al consumo per-cépita, nuestro pais, después de Bolivia y
Ecuador, se ubica en el tercer lugar, segun el ranking realizado para el afio
2016, con un consumo total de 338 (kg/persona), considerandole de esta
manera, uno de los paises con la industria de cemento mas competitiva a nivel
de Sudamérica. (ASOSEM, 2019)

Figura 2.

Consumo per-capita de cemento.

Consumo per-capita de cemento al afio 2016 (kg/persona)
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Durante la elaboracién de cemento, se emite CO2, el cual asciende a
2200 millones de Tn (Rodgers, 2018). Esta alta emision de materias primas y el
afan de cuidar el medio ambiente, ha llevado al Per( a implementar alternativas
en los ultimos periodos que buscan minimizar el gasto de cemento reforzandolo
con fibras.

La construccion de estructuras de concreto reforzadas con fibras
metalicas que forman un nuevo material que tiene las caracteristicas similares al
disefio de concreto convencional han proporcionado a la industria de la
construccion interés y confiabilidad en su uso, debido a que pueden reemplazar
el refuerzo convencional sin ningun inconveniente, ya sea por retraccion o por
capacidad de flexion, adicionando ventajas en cuanto a tenacidad y al soporte de
cargas dinamicas y estéaticas. (Naupas y Sosa, 2019)

Figura 3.

Proyectos de MVCS para Cajamarca

En el afio 2018

De 63
El MVCS, ha - parala proyectos de
transferido ~ejecucion - Saneamiento
mas de 125 en todas sus
millones provincias

Nota: (El Peruano, 2018)

Para realizar todos los proyectos de construccion, la region de Cajamarca
ha demandado gran cantidad de materiales de construccion, pero los altos
indices de inversion requieren buscar alternativas sostenibles y de bajo costo,

como la adicién de fibras de acero en la preparacion del cemento. Sin embargo,



en la regién de Cajamarca el uso de tecnologias en la construccion es limitado,
siendo aun un tema desconocido el uso de fibras de acero.

A nivel local, en la provincia de Chota es mucho mas restringido este tipo
de conocimiento, aun no existen infraestructuras construidas a partir del uso de
la fibra de acero, es por eso que la presente investigacion pretendié dar a
conocer ¢ Cuales son los resultados de la evaluacién del concreto adicionando
fibras de acero con agregado fino de la cantera Conchéan y piedra chancada de
la cantera la Cangana, Chota?

El objetivo general de la investigacion fue: fEvaluar el concreto
adicionando fibras de acero con agregado fino de la cantera Conchan y piedra
chancada de la cantera la Cangana; Chotad, apoyado de | os
especificos:

- Analizar las propiedades fisico - mecéanicas de los agregados para los
diferentes disefios de mezcla de concreto.

- Realizar ensayos de control de calidad del disefio de mezcla del concreto
segun parametros establecidos en la NTP a fin de obtener una proporcion
optima de fibras de acero para un concreto con mejores propiedades
fisico - mecénicas.

- Evaluar las propiedades fisico i mecanico del concreto adicionando
fibras de acero de 30 kg/m3, 40 kg/m3 'y 50 kg/m3, con el fin de comparar
con un concreto f'c =210 kg/cm2.

- Comparar técnica y econémicamente el concreto adicionado fibras de
acero y el concreto f'¢=210 kg/cm?, a fin de conocer los parametros de
variacion.

Permitiendo confirmar la hip6tesis afirmativa: El Boncreto adicionando

fibras de acero con agregado fino de la cantera Conchan y piedra chancada de

objetiv



la cantera la Cangana, mejorara sus propiedades fisico - mecanicas del
concretoQ

El estudio se justificd ante la ausencia de evidencias descriptivas y
experimentales y requisitos reglamentarios de las fibras de acero adicionado al
concreto, por ende, la importancia del andlisis es medido por los siguientes
aspectos:

- Lainvestigacion estuvo fundamentada en directrices y normativas sobre
ensayos de materiales, que permitieron definir las proporciones de
material que generan un concreto fibroreforzado.

- Con el andlisis se logré obtener un disefio de mezcla conveniente para
concreto fibroreforzado, esto con el fin de poder determinar datos que
posteriormente puedan ser utilizados en diferentes aspectos
constructivos como: losas, apoyos subterraneos, Shotcrete, estabilizacion
de taludes, tuneles, entre otros.

- El concreto fibroreforzado, utiliza menor cantidad de materias primas,
garantizando una conservacion del medio ambiente y sus recursos no
renovables, pero ademas optimizando los recursos econémicos del

concreto.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Melero (2018) en su tesis de maestria fAplicacién del hormigén
con fibras a torres edlicas. Estado del arte y marco normativooestudio la
concentracion del concreto con fibras a torres edlicas, lo realizé con el
objetivo de optimizar el espesor para las torres de concreto y mejorar
algunos parametros estructurales del mismo como la durabilidad.
Concluyendo, que la aplicacién de este concreto en torres edlicas es
econdmicamente beneficiosa, aunque es necesario especificar
adecuadamente el comportamiento torsional y la fatiga; el
comportamiento a torsion no esta definido en ninguno de ellos, por lo que
se recomiendan estudios de ensayos especificos.

El antecedente, mide diferentes caracteristicas del concreto con
fibras, aplicadas a torres edlicas, sin embargo, estos resultados son
limitados, es necesario mayores ensayos a flexion, por tanto, ha servido
de guia metodoldgica.

Valencia y Quintana (2016) en su trabajo realizaronun i An 81 i si s
comparativo entre el concreto simple y el concreto con adicion de fibra de
acero al 1 2af ellp losladtétas, seleccionaron los materiales,
en base a la caracterizacion de los mismos realizaron el disefio de
mezclas y elaboraron 9 probetas cilindricas sin adicion de fibra, 9 con
adicién del 12% y 9 con adicién del 14%. Comprobando una mejoria en
cuanto a la resistencia de compresion de los cilindros con fibra de acero

en relacion a los cilindros con ausencia de fibra, notando que la el



2.1.2.

concreto con el 14% de adicion fue el mas alto, cuya resistencia
promedio fue de 245 kg/cm2.

La investigacion determiné las caracteristicas mecéanicas del
concreto fibroreforzado en dosificaciones, por tanto, permite realizar una
comparacion de resultados.

Melo et al. (2016) en su articulo c i e n t Feshi andchardened-
state properties of self-compacting lightweight concrete reinforced with
steel fibersdevaluaron las propiedades de estado fresco y endurecido del
concreto ligero autocompactado reforzado por fibras de acero, en una
fraccion de volumen de fibra del 0,5%. Todas sus mezclas mostraron
resistencia a la compresion de 28 dias por encima de 30 MPa y densidad
dentro de 17001 1900 kg/m3. El refuerzo de fibra aumentod las
propiedades mecanicas bajo pruebas directas de traccioén y flexion; se
verifico las propiedades de aislamiento térmico adecuadas en similitud
con el concreto de peso normal; por lo tanto, concluyeron que el concreto
de fibras reforzadas presenta mejores caracteristicas que el concreto
convencional.

Los autores analizaron que el concreto con fibras de acero sus
caracteristicas y lo compararon con el concreto convencional, por lo que
sirvié como elemento de comparacion o similitud con el estudio actual.
Antecedentes nacionales

Uribe (2017) consideré en su estudio evaluar la finfluencia de las
fibras de acero Wirand®FF1, en las caracteristicas fisicas y mecanicas
del concreto f'c 28 Mpa, en el distrito de Lima, 2017a La investigacion
descriptiva, tuvo como muestra 60 probetas, de las cuales 36 fueron
cilindricasy 24 prisméticas elaboradas con afiadidura de fibras de

acero, concluyendo que las fibras de acero demuestran mejoras en la



resistencia a la flexion, traccién y comprension, siempre que se respeten
los pasos y cantidades adecuadas de fibras de acero para el disefio 0
preparacion de concreto.

El antecedente muestra como los especimenes aumentan en
resistencia al incorporar en el concreto fibras de acero del tipo Wirand®
FF1, por tanto, esta investigacién ha servido como un importante medio
de justificacion de la necesidad de realizar el estudio, asi como un
elemento de comparacion de los valores encontrados.

Farfan et al. (2019) en su articulo cientifico "Fibras de acero sobre
la resistencia a la compresion del concreto”, evaluaron el resultado de la
fibra de acero en muestras de concreto teniendo en cuenta la resistencia
a la compresién. La prueba de resistencia a la compresion se determiné
en 3 conjuntos con 3 probetas cada uno, dos grupos experimentales y un
grupo control, cuyas proporciones de fibra de acero fueron de 30 y 25
kg/m3. Los datos obtenidos evidenciaron que el componente con mayor
resistencia es el que obtuvo 25 kg / m3 de fibra de acero con 212,39 kg /
m2 de resistencia, superando en un 1,1% al grupo control.

El andlisis ha servido como un medio de comparacién de los
resultados, ademas de ser una guia metodoldgica, debido a la similitud
de los objetivos del estudio, ademas, utilizar las normas técnicas
peruanas para su desarrollo.

Sotil y Zegarra (2015) en su investigacién compararon
analiticamente las propiedades mecéanicas del concreto no reforzado con
el hormigén reforzado a Traveés de fibras de acero: Wirand® FF4 y
Wirand® FF3. Los autores determinaron que las fibras FF3 mejoran
considerablemente la resistencia a la flexion, pero las fibras FF4 permiten

mayores deflexiones con una dosis menor, por lo tanto, para dosis de 20



y 25 kg / m3, concluyeron que la fibra Wirand® FF4 tiene mejor
capacidad de flexiébn en comparacion con FF3.

El estudio es una comparacién de dos clases de fibras de acero,
lo que ha permitido poder realizar un simil con las caracteristicas
logradas con otros tipos de fibras de acero en especimenes del concreto,
acondicionado para unaresistenciaf 6 c= 210 kg/ cm2, <con agre
propios de cada localidad.

2.1.3. Antecedentes regionales

Cusquisivan y Sadenz (2016) en su investigacion realizaron una
fComparacion de la resistencia a la flexién alcanzada por el concreto
armado con fibra de acero respecto al concreto tradicional para
pavi ment os r 2 [aresistescia a2 fletidh del concreto fue, f'c
=210 kg/cm2y 280 Kg / cm2, las mismas gue se consideraron como
muestras patron (0%) y concreto con la adicién de fibras de acero Sika
fiber cho 80/60. Para f'c = 210 kg / cm2, determinaron que la resistencia a
la flexion fue de 34,97 kg / cm2 y al agregar 0.8%, 1% y 1.2% de fibras de
acero, la resistencia aumento 8.03%, 14.03% y 8.35%. Para f'c = 280 kg /
cm2, se logré obtener una resistencia a la flexién de 43,10 kg / cm2 vy al
agregar 0.8%, 1% y 1.2% de fibras de acero, la resistencia aumenta o
disminuye en 7.82%, -14.09% Yy -9.4.

Uno de los principales antecedentes del estudio ha sido el
realizado por Cusquisivan y Sadenz (2016), debido a que este ha sido
di sefado para un concreto féc= 210 kg/ cm2
tres tasas de adicion de fibras de acero distintas, permitiendo realizar un
contraste de los resultados de las propiedades mecanicas.

Ortiz (2015) en su trabajo investigativo realiz6 lafie va |l uwalc i - n

impacto de la fibra de acero en el esfuerzo a flexion del concreto para un



2.2.

2.2.1.

" f 6 c =2 8ddcorsidefandm2otno muestra 135 ejemplares de
concreto, 35 cilindricos y 100 prismaticos. El autor concluy6 que al afiadir
fibra de acero se genera un crecimiento de la resistencia a la flexion, a
medida que aumenta el porcentaje de fibra de acero: 47,61%, 87,86% y
118,07%, para 30 kg / m3,50 kg / m3y 70 kg / m3.

En el antecedente, se plasman los datos del analisis de ensayo
concerniente a la tendencia a la flexion, cuyo andlisis ha servido para la
realizacion y discusion de resultados del presente estudio.

Vasquez( 2015) e nComportamiensoimgcarico del
concreto con adicion de fibra de acero para una resistencia de 500
kg/cm2 de la Universidad Nacional de Cajamarcag determino la influencia
de la agregacion de fibra de acero sobre el procedimiento mecanico del
concreto de 500 kg/cm2 de resistencia. Los resultados que obtuvo
demostraron una disminucién en el rendimiento de trabajo para la
elaboracion del concreto fresco a razén que aumenta la cuantia de fibra
agregada. Concluyendo que el control del agrietamiento del concreto esta
determinado por las fibras de acero; en traccioén, el ancho de la grieta se
ha reducido hasta en un 55,03% y en un 8,15% de longitud; en flexion,
las longitudes se han reducido en un 32,29%, en comparacién a los 28
dias con el concreto patrén, mientras que el ancho ha quedado reducido
en 72,61%.

Bases conceptuales
Concreto

Producto elaborado por la combinacion de determinadas

cantidades de agua, cemento, aridos y opcionalmente complementos

(Pasquel, 2011), cuyos complementos deben ser selectos bajo acuerdos
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racionales del costo y sobre todo se tiene que considerar los requisitos
gue el concreto debe cumplir en estado fresco y duro. ( Rivva, 2007)
Figura 4.

Componentes del concreto
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Agr A
R 7 E
Aditivos
Cemento Agua Agregados (opcional)

EL CONCRETO —

Consistencia

Estructura P
P rigida

plasticay

moldeable
InicC:liaImente l - Posteriormente

enota ; >~ i
s ey adquiere
%4( 1 {'x__\\‘\—">
Con propiedades
aislantes y resistentes

Porlo que es un Material ideal para la contruccion

2.2.2. Concreto reforzado con fibra de acero (CRFA)

Los compuestos del concreto tradicional son los componentes
principales del CRFA y ademas las fibras de acero representan una
buena cantidad de su resultado final (Marmol, 2010). La misién del
CRFA, es promover la mejora de sus caracteristicas, concediendo el
aumento de la resistencia cortante y la blandidez derivada de su
resistencia a tensién antes de su agretamiento; reduciendo el tamafio del
espacio entre las grietas. (Carrilo,et al., 2013)

Figura 5.

Componentes del concreto reforzado con fibra de acero (CRFA)
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2.2.3.

Concreto reforzado con fibra de acero (CRFA)

incluyen en su composicion fibras
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fi rues \\Q\\\\
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Cemento Agua Agregados Fibras

Distribuidas_
en su masa

Los componentes del concreto convencional (cemento, aridos y
agua de moldeado) se pueden usar como elementos constituyentes para
la elaboracion de CRFA, sin embrago de preferencia se recomienda
utilizar aridos laminados para arena, ya que contribuyen mayor suavidad
gue los aridos triturados para una determinada relacién entre agua y
cemento; por otro lado, la correspondencia entre el maximo tamafio de
arido y la extension de las fibras influyen en la resistencias a tenacidad,
traccion y flexion, por lo tanto es indispensable considerarlo durante la
fabricacion de CRFA, con la finalidad de conseguir resultados 6ptimos y
gue no superen el minimo de los valores siguientes: 3/4 de la distancia
libre entre barras de refuerzo,1/5 del lado més largo del elemento y un
maximo tamafio de arido de 20 mm.

Fibras

Son filamentos muy delgados que no se pueden ver a simple viste

pero si macroscopicamente, su cuerpo tiene caracteristicas plasticas,

flexibles y resistentes, ademas de su seccién pequefa seccién

12



transversal es pequefia 'y su relacion entre largo y ancho es

suficientemente grande. (Marmol, 2010)

Figura 6.

Tipos de fibras por el material

FIBRAS
METALICAS SINTETICAS DE VIDRIO NATURALES
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Nota: (Marmol, 2010, p. 18).

Figura 7.

Particularidades de las fibras utilizadas en el concreto

Tipos de RESIStEIjFIa MOdlflc.J de Densidad Alargamiento
Fibra a Traccion Elasticidad (kg/m3) de rotura (%)
(MPa) (GPa)

Acero 500-3000 210 7800 35
Acero 2100 160 7860 3
inoxidable
Vidrio 2000 60 2700 38
Carbono 3000 200-500 1900 05
Nylon 900 4 1100 13.15
Polipropileno 400-800 5-25 900 5-20
Poliester T00-900 8.2 1400 11-13
Hormigon 5-8 30 2300

Nota: (Ramos 2012, 5).
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2.2.4. Fibras de acero
Son pequefios segmentos cuyas propiedades de adherencia
constituyen uno de sus mejores beneficios, se utiliza en un amplio rango
de aplicaciones para el concreto, aumentando su resistencia al
fisuramiento, ductilidad y tenacidad (Tarazona, 2002, p. 29). Las fibras
deben cumplir con la norma ASTM A820. (Marmol, 2010, pp. 18-19)
A continuacion, se detallan las convenciones que se utilizan para la

descripcion geométrica de las fibras:

a = longitud (mm).
- D= diametro equivalente (mm)

[ = esbeltez (1/d).

- 0 = éareade la seccion transversal (mm2).
Adicionalmente de estas convenciones geomeétricas, igualmente se

detalla:

'Y =Resistencia a traccion (N/mm?2).
Previsiones de espacio.

Forma de suministro: sueltas o en peines.

Caracteristicas de las fibras de acero

Esbeltez o aspecto. Indicador que esta definido por la relacion
gue existe entre la longitud y el didmetro de la fibra
Resistencia a traccién del acero. Fluctia entre 400 y 1500 MPa

Forma. Pueden tener formas muy variadas.
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Figura 8.

Secciones de las fibras mas comunes
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2.2.5.

Nota: (Marmol, 2010, p. 19).
Clasificacion de las fibras de acero
Segun la ASTM A820, las fibras de acuerdo al material base utilizado
para su elaboracion se clasifican en cinco tipos, y estos son:
- Tipo I: alambres striados en frio.
- Tipo ll: laminas cortadas.
- Tipo lll: extractos fundidos.
- Tipo IV: conformados en frio.
- Tipo V: aserrados de bloqgues de acero.
Cemento portland

Cemento de caracteristicas hidraulicas, procedente de la
pulverizacion de Clinker, que esta formado principalmente por silicatos
célcicos hidraulicos y generalmente contiene una o mas representaciones
de CaSO4 como aditivo durante la pulverizacion. (INACAL, 2019, NTP
334.009). Es un material con caracteristicas adherentes y cohesivas, que
le confieren el poder de adherir fracciones minerales para formar un total

compacto. (Neville, 1999)
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Figura 9.

Principales compuestos del cemento portland

Nombre Composician Formula Nombre Porcentajes
P Abreviada del Mineral Limites
Silicato . .
. ey 3Calsin2 C35 Alita 30%as0%
Tricalcico
Silicato . .
. ey 2Cal 5i02 25 Be lita 15%a37%
Bicalcico
Aluminato 3Ca0AI203 C3A e 07%a 15%
Tricalcico
Ferrito .
Aluminato 4Cal Al203 capp  CelMaClara oy 0%
. Fel3 o Ferrito
tetracalcico
Nota: (Loaysa, 2014, p. 16)
Figura 10.
Tipos de cemento
Tipo | *{ De uso general. ‘
- ] | Este cemento neesitamas |
Tipo - plazo de fraguado. ‘
(Este despliega una elevada |
Tipo lll resistencia en un tiempo

Tipos de
cemento

 TipoN

- | Cemento con alta tension al
ataque de sulfatos.

}_-.

menor de 7 dias.

no genera gran calor de

[ Cemento de secado lento,
hidratacion. ‘

-

Nota: Adaptado (Quiroz y Salamanca, 2006, pp. 35-36).

2.2.6. Agua

Para la preparacion de concreto el agua debe cumplir con los requisitos

estipulados en NTP 339.088
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Figura 11.

Aguas prohibidas para la preparacion de concreto

Aguas &cidas Aguas calcareas Aguas minerales

Aguas con Aguas de relaves Aguas con sulfatos
azucares mineros >1%

Aguas con algas Aguas con materia Aguas de
organica desagues

Nota: Adaptado de (Rivva, 2007, p. 29)

Relacion agua/cemento

Y 070 ...Férmula (01)

Donde:

- R: Relacion agua/ material cementante

- A: masa de agua del concreto fresco

- C: masa del material cementante del concreto fresco
Segun Pasquel (2011), sustenta que:

- Para A/C > 0.42 sobra agua de hidratacién y todo el

cemento se hidrata.

- Para A/C = 0.42 no sobra agua de hidratacién.

- Para A/C < 0.42 falta cemento sin hidratar.
Figura 12.

Agua de mezclado y agua de curado
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2.2.7.

Agua de mezclado Agua de curado

( (Conjunto de agua
Produce la hidratacién del cemento, adicional para
— contribuyendo a la trabajabilidad de || | que se hidrate la
la mezcla. L pasta.
-
s (" La cantidad de )
agua depende de
|| Suele representar aprox. entre un 10 U La humedad
y 25% del volumen de la mezcla. del ambiente.
|| U Larelacién
L A/C.
p U La densidad
Para que el cemento se hidrate en su del agua no
|| totalidad es necesario que durante la evaporable.
mezcla se incorpore un 22 a 25% de \_ )
agua.

-

Nota: Adaptado (Rivva, 2007, p. 29).

Agregados

Los agregados, también conocidos como aridos, se definen como el
conjunto de particulas provenientes de la naturaleza o actividades
humanas, los mismos que pueden sufrir transformaciones y sus
magnitudes se encuentran entre los limites establecidos en la NTP
(INACAL, 2020)

Figura 13.

Tipos de agregados

Agregado Agregado
fino grueso

Aguel gue pasa eltamiz 3/8"
(9.51 mm) vy es retenido en el
M= 200 (0.074 mm)

Material retenido en el tamiz
normalizado 4 75 mm (N® 4).

Nota: Adaptado de (Abanto, 2017, pp. 23-25)
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2.2.8.

Figura 14.

Caracteristicas de los agregados

1

agregados
I

Caracteristicas de los

Textura superficial

concreto cuando esta fresco e

Perjudica los aspectos del

influye en las resistencias.

Forma del agregado

Influye en las propiedades del

concreto, sobre todo en la
resistenciay trabajabilidad.

Tamafio del agregado

El agregado fino sera el material
gue pasa el tamiz 3/8"y el que
se retiene serd agregado grueso.

Nota: (Quiroz y Salamanca, 2006, p. 60)

Propiedades fisico-mecanicas de los agregados

a. TMN. Grieta de la malla contigua superior que la que retiene el 15%,

0 mas del AG.

b. Granulometria. Se determina separando la muestra en proporciones

de elementos del mismo tamario, teniendo en cuenta la apertura de

los tamices que se han utilizado, cuyos parametros de granulometria

necesarios estan sefialados en la NTP 400.012

Figura 15.

Husos para agregado fino

Malla Porcentaje que pasa (%)

9.51 mm.,, (“3/8™) 100

4.76 mm. (N°04) 95 a 100

2.36 mm. (N°08) 60 a 100

1.18 mm. (N"16) 50 a 85

300 um. (N°30) 25 a 60

150 um. (N°50) 10 a 30

150 um. (N®100) 2a1l

Nota: Norma NTP 400.037
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Tabla 2.

Requerimientos de granulometria de los agregados gruesos

N° Tamafio % que pasa por los tamices normalizados
ASTM nominal 100mm 90mm 75mm 63mm 50mm 37.5mm 25mm 19mm  12.5mm 9.5mm 4.75mm  2.36mm  1.18mm
(4" (31/2") (31 (21/2") 2" (11/2") ) (314" (12" (3/18") (N° 4) (N° 8) (N° 16)
1 90 -37.5mm 100 90 - 100 2571 60 0-15 0-5
31/2" -11/2")
2 63-37.5mm 100 9071 35-70 0-15 0-5
21/2" -11/2") 100
3 50 - 25 mm 100 90 - 100 35-70 0-15 0-5
(2"-1")
357 50 - 4.75 mm 100 94 - 100 35-70 10 a 30 0-15
(2" -N° 4)
4 37.5-19 mm 100 90-100 20-55 0-15 0-5
(1 2/2" - 3/4")
467 37.5-4.75mm 100 95-100 52-87 35-70 20-45 10 a 30 0-5
(11/2" -N° 4)
5 25-12.5mm 100 90-100 20-55 0-10 0-5
1 -1/2")
56 25-9.5mm 100 90-100 40-85 10a40 0-15 0-5
(1" -3/8")
57 25-4.75mm 100 95-100 68-85 25-60 12 a 45 0-10 0-5
(1" - N° 4)
6 19-9.5mm 100 90-100 20-55 0-15 0-5
(34" - 3/8")
67 19 -4.75mm 100 95-100 45-70 20-55 0-10 0-5
(3/4" - N° 4)
7 12.5-4.75mm 100 90-100 40-70 0-15 0-5
(172" - N° 4)
8 9.5-4.75mm 100 95 - 100 10a 30 0-10 0-5
(3/8" - N° 4)

Nota: INACAL, 2018, Norma NTP 400.037
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c. Mdbdulo de finura. Se determinada por la siguiente ecuacion:

¥ %acumuladosRetenido (N°® 4, N°8, N°16, N30, N°50, N°100)
100

MF =
...Férmula (02)

2. %AcumuladoRetenido (1,3/4 ",1/2",3/8",N°4 ) + 500
100

MF =

...Férmula (03)
d. Porcentaje de Finos (F). Elementos presentes en los agregados,

perjudiciales para el concreto.
& —0O@pmnm ...Férmula (04)

Donde: Wo= Peso inicial (gr), 7 = Peso seco final (gr)
Tabla 3.

Maximo de porcentaje de finos

% maximo de material que pasa la malla N° 200

Agregados Concreto expuesto a la Concreto no expuesto a
abrasion la abrasion
Arena natural 3 5
Arena triturada 5 7
Grava natural 1 1
Grava triturada 15 1.5

Nota: Norma ASTM C-33
e. Peso especifico (Pe). Esta determinado por la proporcion de la masa

de volumen unitario del material entre la masa al volumen de agua.

o8 — ...Férmula (05)
04 388 — ...Férmula (06)
0 8A ...Férmula (07)
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oA — ...Formula (08)

O8 38 —— ...Férmula (09)

oA — ...Férmula (10)

Donde:

- 7 =Peso en el ambiente de la muestra secada al horno a 105°C.

S= Peso en el ambiente de la muestra saturada superficialmente
seca.

- 6 =Volumen de agua incorporada.

- 7 =Peso de la muestra sumergida.
Absorcion. Es el nivel que tienen los agregados para que sus
espacios vacios filtrables de su interior se llenen de agua al

sumergirlos durante 24 horas.

0o wi ...Férmula (11)

Contenido de humedad. Cuantia de agua que contiene el agregado;
no se encuentra limitada en especificaciones, pero, en AF puede

llegar al 8%, mientras que en el AG al 4%.

wh — pmm ...Férmula (12)

Donde:
- H=Peso del agua evaporada
- MS=Peso seco de la muestra
Peso Unitario. Peso seco necesario para colmar un depdésito

determinado de volumen.
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088 @ M wjw ...Formula (13)

VY8 ® Q Wjw ...Formula (14)

Donde:
- WSs = Peso neto del agregado (seco o compactado)
- F=Factor (f)
- Vr=Volumen del recipiente
- P.U=Peso Unitario

Resistencia a la Abrasion. Se determina a partir de:

Wo-WF

% Desgaste = x100 éFor mh)a

Donde:

- Wo= Peso inicial (gr)

- Wf=Peso final (gr)
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2.2.9. Disefio de mezclas por métodos del comité ACI
Selecidén de la resistencia promedio. Segun la Tabla 4:
Tabla 4.

Determinacién del f&r en funcién del grado de control de calidad en

la obra
Fc F or
Menos de 210 Fc+70
210-350 Fc+84
> 350 Fc+98

Nota: (Neville y Brooks, 1998)
Seleccién del TMN. Se determina unicamente para el AG.

Seleccidén del asentamiento o Slump. Se elige el valor mas segun las
siguientes tablas:
Tabla 5.

Asentamientos en diversos tipos de construccion

Tipos de Construccion maximo minimo

Zapatas y muros de cimientos reforzados 30 10
Zapatas simples, cajones y muros de subestructuras 30 10
Muros reforzados y vigas 40 10
columnas 40 10
Losas y pavimentos 30 10
Concreto ciclopeo 20 10
Nota: (Comité del ACI 211)

Tabla 6.

Consistencia de mezcla de concreto

Consistencia Slump Trabajabilidad
Seca 00 a 2¢ Poco trabajable
Plastica 30 a 4c¢ Trabajable
fluida Mayor a Muy trabajable

Nota: (Rivva 2007,41)
Seleccidn del volumen unitario del agua. Volumen de agua que se

debe agregar por cada unidad cubica de concreto a la mezcla, con el fin

de lograr tener una duracion especifica.
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Tabla 7.

Volumen unitario del agua

Agua en m® para los tamafios max. Nominale de

agregados gruesos y consistencua indicada

Asentamineto 3/ 8 1060 WMo 10 1 | 2060 30 60
Concreto sin aire incorporado

10 a 20 207 199 190 179 166 154 130 113

30 a 4090 228 216 205 193 181 169 145 124

60 a 70 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado

lo0a 20 181 175 168 160 150 142 122 107

30 a 40 202 193 184 175 165 157 133 119

60 a 70 216 205 197 184 174 166 154 -

Nota: (Comité del ACI 211)
Seleccion del contenido de aire. El aire puede estar disponible en

forma de burbujas, ya sea atrapado o incorporado, donde la suma de
ambos llega a formar el aire total de una mezcla determinada.
Tabla 8.

Contenido de aire atrapado

Tamafio maximo Aire atrapado
3/ 80 3.0%
I o 25%
3/ 40 2.0%
10 1.5%
1 io 1.0%
20 0.5%
30 0.3%
6 0 0.2%

Nota: (Comité del ACI 211)
Seleccién de larelacion agua/cemento (A/C).:

Esta relacion le corresponde como funcién a la resistencia y durabilidad,

cuya determinacion se especifica en la tabla 9:
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Tabla 9.

Relacion A/C por resistencia

Resistencia ala Relacién agua- cemento de disefio en peso
compresion alos 28 Concreto sin aire Concreto con aire
dias incorporado incorporado
450 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71
Nota: (Comité del ACI 211)
Tabla 10.

Relacion A/C por durabilidad

Estructura que estan Estructura
continua o frecuentemente  expuesta al

Tipo de estructura ,
humedas y expuestas a agua de mar

congelacion y deshielo o sulfatos
Para secciones delgadas y
todas aqu_ell_as que tienen 0.45 0.40
un recubrimiento menor a 3
cm.
Para cualquier tipo de 045 0.40
estructura.

Nota: (Comité del ACI 211)
Célculo del contenido de cemento. El elemento cemento se calcula

dividiendo la unidad de volumen de agua expresado en L/m3, entre la

relaciéon agua y cemento. (Rivva 2007,109)

0 ...Férmula (16)

Seleccién del agregado. Para ello aplicamos la siguiente tabla:
Tabla 11.

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Tamafio Volumen de agregado grueso, seco y compactado

maximo del por unidad de volumen de concreto, para diferentes
agregado modulos de fineza de agregado fino.
grueso (pulg) Médulo de finura del agregado fino
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2.40 2.60 2.80 3.00

3/ 80 0.50 0.48 0.46 0.44
I o 0.59 0.57 0.55 0.53
3/ 40 0.66 0.64 0.62 0.60
10 0.71 0.69 0.67 0.65
1 io 0.76 0.74 0.72 0.70
20 0.78 0.76 0.74 0.72
30 0.81 0.79 0.77 0.75
60 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: (Comité del ACI 211)
Correccion por Humedad. Los ajustes por humedad tanto del agua

como de los agregados se determina de la siguiente manera:

) U 1 ~ B¢ I SR 8 Qi
0808 0 "QO@QHEQ 0 O 0O
pmm p T

€ Formula (17)
ob DT OAAARBAEAAAA
p T T

00 00g4 p

...Formula (18)
ob BT OAAARAEAAAA
p T

00 004 p

é Férmula (19)
Proporciones de los materiales. Estas se dan tanto en peso como en
volumen, de acuerdo a los criterios de disefio que se quiere obtener.
2.2.10. Propiedades del concreto

Cuando el concreto aun este fresco es aconsejable mantener sus
propiedades para facilitar el transporte, colocacion, compactacion y
acabado con el fin de evitar segregaciones nocivas, aunque, cuando en
la fase de endurecimiento de concreto la mezcla logra adquirir
propiedades mecanicas.
Figura 16.

Principales propiedades del concreto
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' Propiedades del concreto

! En estado fresco

! Trabajabilidad
I

Precisa la capacidad que tiene
el concreto para su
manipulacion, transporte,
colocacion y consolidacion de
manera comecta, con la
maxima homogenidad y nimio

! En estado endurecido

~,

' Resistencia a la compresion

-

Es la resistencia maxima que
pone un  épicimen de
concreto frente a una carga
axial, y esta se determina
segin lo dispuesto en la

trabajo.
p.

norma ASTM C39.

AN

iy

Nota: (Rivva, 2007, p. 37).

2.2.11. Ensayos en estado fresco

Una de las propiedades fundamentales del concreto fresco es la

consistencia, que se define como el nivel de humectacion de la mezcla 'y

depende especialmente del volumen de agua utilizado. (Abanto, 2017)

Figura 17.

Ensayo de consistencia del concreto

Método

Equipos y materiales

Consiste en medir la
mezcla de concreto que
se coloca en un molde en
forma de tronco y

finalmente se desmoldea.

Tronco de cono. Varilla
10 em
. m— b="5/8"
B PR Vi
30em
60 cm

b

e J e

Nota: (Abanto 2017, 48).
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2.2.12. Ensayos en estado endurecido

Las caracteristicas del concreto en la fase de endurecimiento son:

resistencia a la compresion, resistencia a la flexién, resistencia a la

traccion y resistencia al impacto.

Figura 18.

Ensayo de resistencia a la compresion

Resistencia ala

compresién

Equipos y materiales

A los 28 dias,
después del
vertido y curado,
la resistencia a la

compr esi
un concreto debe
alcanzarse.

1 Moldes cilindricos
(60x120) —

91 Barra
compactadora
5/ 8960 cmde
longitud.

f Aceites
derivados.

1 Maquinade
ensayo.

Maolde

Nota: (Abanto, 2017, p. 48).

Figura 19.

Ensayo de resistencia a la flexién

Resistencia : .
2 1a flexion Equipos y materiales
Este tipo de
ensayo | e i el e o
erm ite ’ ) Pt esféico del bloque asentado)
P Maquina 2,
poner una de < .
carga en las . i ’ "
ensayo. . b ! : '
terceras Aparatos Nl i j ] sonea
partes de ds caraa I : f i
| de acero
bzdelas g ycg =g B
. igas de g
vigas hasta 9 A e B s T T
concreto. o ! ' L e
que se Mcsian | pE— o
produce Ia Elevacion Vista lateral
falla.

Nota: (INACAL, 2017, NTP 339.078)
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Figura 20.

Ensayo de resistencia a la traccion

Resistencia ala
traccion

Equipos y materiales

Para obtener elevadas
resistencias a traccion
directa del 30 al 40% de
orden, es necesario
afiadir un 1.5% de
volumen de fibra en
morteros o concretos.

!

!

|l

Maquina de
ensayo.
Aparatos de
carga
Moldes
cilindricos.

PLANO DE ROTURA

Nota: (Ramos 2012)

Figura 21.

Ensayo de resistencia al impacto

Resistencia al impacto

Cuando las fibras se resisten al arrancamiento y deformacién de sus
caracteristicas, se genera un impacto por absorcién de energia, cuya resistencia se
incrementa de 3 a 10 veces mas que la resistencia del concreto normal; ademas de

mejorar la tendencia a la desfragmentacion y al desprendimiento.

Nota: (Marmol 2010, 27)
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CAPITULO L.

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ambito de estudio
flLa ciudad de Chota, esta ubicada en el distrito y provincia de
Chota, region de Cajamarca, cuyas coordenadas UTM son: 759839.47 m
E y 9274109.66 m S, a una altura de 2,388 msnmo(MPCH, 2018). El
distrito de Chota abarca distintos centros poblados como: Cangana,
Colpamatara, Colpahuacariz, entre otros.
Figura 22.
Ubicacion de la ciudad de Chota
z:wx‘:-a =0 ti:'w '-.'ulu-a b ula'w [ r.;v'w o ulu'.\ » :ic'w » alu—\» v :1:.A
---/ﬁ\\ po v o
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™ :lm'xw w :l(!'\'l ™ U‘II:‘I\ YW L 42.33’“ ™ ‘«’ll?'l\ "H‘:'Ilja"ﬁ E‘J:Vﬂ fﬂ‘)ﬂl.\c‘ﬂ TW ITIW
sl L I P
0O p=roos 3 i
PROVINCIA DE CHOTA PCHMDDESHOTA. ~ 1 | o

1 1 T
oUW woow aTTW remTw
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Figura 23.

Ubicacion del distrito de Conchan
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Figura 25.

Ubicacion del agregado grueso
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Los agregados han sido obtenidos en base a la NTP 400.010, de
|l a cantera de agregado fino AConch8no vy |
AfLa Canganao. flemstraslagadesaldadooatrio de
materiales de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad
Nacional Autbnoma de Chota (UNACH), ubicado geograficamente en la
Comunidad de Colpa Matara, donde se han realizado ensayos fisicos

mecanicos sobre los agregados y especimenes de concreto.

Figura 27.

Fotografia satelital de la ubicacion del estudio

Nota: (Google Earth)
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Disefo de investigacion

Esta investigacion es cuantitativa descriptiva segun la naturaleza
de las variables de estudio, de caracter unifactorial (un solo factor), el
cual es la adicion de fibras de acero Sika fiber CHO 65/35 NB para
determinar su consecuencia sobre las propiedades fisico-mecanicas de
un concreto de foéc 210 kg/ cm2.
Figura 28.

Tipo de investigacion

Esta orientada a la
Investigacion aplicada solucion de problemas
practicos.

Por el grado de
abstraccion

Englobaria la
metodologia
cuantitativa.

Investigacion
orientada a decisiones

— Por la orientacion

presume la ausencia
de analisis
estadistico.

Por el rol del Investigacién no
investigador experimental

Puede ser por
conveniencia segun
las intenciones del
investigador.

Investigacion
— Por el enfoque descriptiva -
correlacional

Tiene como obijetivo

Investigacion de alcanzar el maximo

— Por el lugar

laboratorio control
Al 2 Investigacion Se realiza en un breve
o dliciperalzacien transversal lapso de tiempo.

Nota: (Bisquerra, 1989)
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Componentes del concreto

Figura 29.

Disefio de investigacion: Descriptivo

Ensayos a
compresion
Cemento Disefio de AT
Pacasmayo F——————————— A - n —
a(frailsg‘lfyo mezclas f&= 0 kg/m3 PFOE)I?dadeS Prop|?d.ades Ensayos a traccion v
P 210 kg/cm2 fisicas mecanicas indirecta
SIN FIBRAS 1  Asentamiento L I

Ensayos a flexion

f  Contenido de aire
Agua
______________ ﬂ

Temperatura >
compresion
30 kg/m3 Propiedades Propiedades Ensayos a traccion
fisicas indirecta

|
|
|
| L.
| mecanicas
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3.3. Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacién
Concretos hechos con agregado fino de la cantera Conchany
agregado grueso de la cantera La Cangana, adicionado fibras de acero
Sika fiber CHO 65/35 NB con 35 mm de longitud y 0.54mm de diametro,
Chota.
3.3.2. Muestra
La muestra fue definida por conveniencia y estuvo conformada
por el conjunto de especimenes de concreto simple y concreto
incorporado fibras de acero sika fiber CHO65/35NB de 35 mm de longitud
0.54mm de diametro, sometidas a las pruebas de, traccién indirecta,
compresion y flexién en diferentes dias de curado, segun ACI, la
resistencia del concreto se determiné aplicando a los 3 ensayos
consecutivos de resistencia un promedio aritmético, y por cada ensayo
anteriormente descrito se elaboré 9 probetas en los diferentes dias de
curado.
Tabla 12.

Numero de especimenes para ensayo de compresion

NUumero de especimenes para
ensayos de compresion

Edad de los especimenes Total

Tipo de mezcla 7dias 14dias 28dias  (Und)
0% de fibra de acero 3 3 3 09
30 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
40 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
50 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
Total 12 12 12 36
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Tabla 13.

NUmero de especimenes para ensayo de traccion indirecta

Nimero de especimenes para
ensayos de traccién indirecta

Edad de los especimenes Total

Tipo de mezcla 7dfas 14dias 28dias  (Und)
0% de fibra de acero 3 3 3 09
30 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
40 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
50 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
Total 12 12 12 36

Tabla 14.

Numero de especimenes para ensayo de flexion

Numero de especimenes para
ensayos de flexién

Edad de los especimenes Total

Tipo de mezcla 7dias 14dias 28dias  (Und)
0% de fibra de acero 3 3 3 09
30 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
40 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
50 kg/m3 de fibra de acero 3 3 3 09
Total 12 12 12 36

Tabla 15.

Numero de especimenes para ensayos en concreto

Nimero de especimenes para
ensayos en concreto

Edad de los especimenes Total

Tipo de mezcla 7dias 14dias 28dias  (Und)
0% de fibra de acero 9 9 9 27
30 kg/m3 de fibra de acero 9 9 9 27
40 kg/m3 de fibra de acero 9 9 9 27
50 kg/m3 de fibra de acero 9 9 9 27
Total 36 36 36 108
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3.4. Operacionalizacién de variables
a. Variable independiente: Fibras de acero
Son filamentos finos y largos, que seran analizados para
conocer las caracteristicas del aditivo, y las propiedades fisico 1
mecanicas del agregado, a fin de plantear la elaboraciéon de mezclas
foc= 210 kg/cm2. Tiene como di mensiones
- Propiedades fisicas de las fibras de acero
- Propiedades fisicas del agregado fino
- Propiedades fisico i mecéanicas del agregado grueso
b. Variable dependiente: Concreto
E I AConcretood, representa el estudio
estado no endurecido y endurecido. Para ello, las fibras de acero
seran adicionados al concreto de 30 kg/m3, 40 kg/m3 'y 50 kg/m3,
para mejorar sus propiedades mecanicas y compararlas con un
concreto foéc= 210 kg/cm2. Tiene como di me
- Disefo de mezclas féc= 210 kg/ cm2
- Ensayos en concreto sin y con fibras de acero

- Comparacién econdmica
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Tabla 16.

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Instrumento indice
Propiedad Volumen Hoja de célculo M3
’r_op|e ades Densidad Carta de plasticidad %
fisicas de las - —

. Longitud Hoja técnica Cm
fibras de P —— Z
Textura Hoja técnica e.
acero — -
Forma Hoja técnica e.
. Curva
Granulometria . %
granulométrica
, Peso especifico Formato de ensayo | Kg/m3
Propiedades —
o Peso unitario suelto | Formato de ensayo | Kg/m3
fisicas del —
Peso unitario
agregado Formato de ensayo | Kg/m3
VI fino compactado
Fibras de Absorcion Formato de ensayo %
acero Médulo de finura Formato de ensayo %
Humedad Formato de ensayo %
Granulometria Curva} . %
granulométrica
. Peso especifico Formato de ensayo | Kg/m3
Propiedades —
fisico | Peso unitario suelto | Formato de ensayo | Kg/m3
S C 0. ! Peso unitario
mecanicas Formato de ensayo | Kg/m3
del agreaado compactado
greg Absorcion Formato de ensayo %
grueso ~ -
Médulo de finura Formato de ensayo %
Humedad Formato de ensayo %
Abrasion Formato de ensayo %
Agregado fino Curva %
Agregado grueso granulométrica %
Disefio de Certificado de
Cemento . Bls/m3
mezcl as¢ calidad
210 kg/cm2 Tabla de factor de
g Agua M3
agua
Fibras de acero Hoja técnica Kg/m3
Resistencia a Tabla de
ensayos de resistencia del Kg/Cm2
VD Ensavos en compresion concreto

Concreto y : Resistencia a Tabla de

concreto sin L, . .
. ensayos de traccion resistencia del Kg/Cm2
y con fibras .
indirecta concreto
de acero
. . Tabla de
Resistencia a . .
- resistencia del Kg/Cm2
ensayos de flexién
concreto
Materiales Hoja de célculo S./
Comparacion Mano de obra Hoja de célculo S./
economica Equipos y/o . .
auip . y Hoja de célculo S./
herramientas
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Descripcién de la metodologia

El método descriptivo utiliza como técnica la observacion de
fenédmenos, que inicialmente es percibida por los sentidos con el fin de
representar el objeto de estudio y registrar los hechos para probar la
validez de sus resultados. (Behar, 2008)
Figura 30.

Metodologia descriptiva

Agregado Agregedo Cemento Sika Fibe
fino FUEs o Paoas mayo Tipol C

I

I

I

|

Fropiedades fisicas v |
mecanicas de los I
I

I

|

|

agregados

Dieencde mezclas [f——=====

Conoeio en Conoeto en
estado fres oo estado endwecido

l

Probetas
cilindrices {NTF
338.033) y
probetas
prismaticas (NTF
339.078)

Sump

Enzayos 8
compresion,
fraccion indirecta y
flexion

Resultados v
di cusion
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3.6. Procesamiento y andlisis de datos
3.6.1. Procedimiento
Para alcanzar los objetivos planteados en la presente
investigacion, se realiz6 el siguiente procedimiento:
a. Ubicacion, extraccion y ensayos fisico T mecanicos del material
de las canteras
Ubicacién de cantera: Agregado fino
Se encuentra al noreste de la ciudad de Chota, en el Km.
27+980 de ruta Chota 1 Tacabamba, ubicada en la franja 17M a
760474 Este y 9288007 Norte y 2279 msnm de altitud.

Figura 31.

Ubicacion de la cantera Conchan

Nota: Imagenes Google Earth.
Ubicacion de cantera: Agregado grueso

Se encuentra al noreste de la ciudad de Chota, en el Km.
5+380 de la ruta Chota i Tacabamba, a 761972 m Este y 9277597 m

Norte, con 2634 msnm de altitud.
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Figura 32.

Ubicacion de la cantera La Cangana

Nota: Imagenes Google Earth.

Extraccion de los agregados

Se ha realizado la extraccion de los agregados y fueron
transportados a un lugar cercano al campus de la UNACH.
Propiedades fisico i mecéanicas del agregado

Los diferentes ensayos han sido realizados tres veces para
juzgar la calidad de los agregados.

Analisis granulométrico (NTP 400,012: ASTM C-136)

Equipos y materiales
- Balanza de 0.1% de sensibilidad.
- Tamices para AF: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100.
- Tamices para AG: 1 1o, 106, Wo,
- Una estufa con capacidad 110 °C + 5°C.

- Tarasy recipientes.
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Procedimiento de ensayo

Hasta alcanzar el peso estable, el agregado se colocé a 110°C en
una estufa, la muestra se situé de manera decreciente en la parte
superior de la malla del conjunto de tamices, luego, de acuerdo a la
abertura se efectud el tamizado.

Figura 33.

Ensayo granulométrico de agregado fino

Peso unitario suelto y compactado (NTP 400,017; ASTM C-29)

Tabla 17.

Ensayo: Peso unitario suelto y compactado

L Peso unitario
Peso unitario suelto

compactado

Equipos y Olla cilindrica de metal. Balanza con sensibilidad
materiales Barra apisonadora de acero 0.1 %.

liso circular. Olla cilindrica de metal.
Procedimiento Se pesé laollaenla Se peséb laollaenla

balanza, luego se llen6 con balanza, luego se llené

agregado 1/3, 2/3 y 3/3, con 1/3y 2/3 de

apisonando con la varilla25 agregado. Luego se lleng,

golpes en cada capa. Se el recipiente por encima

enraso el recipiente. de su borde superior,

Finalmente, se ha pesado el soltando el agregado

44



desde una altura 5 cm.
Finalmente, se peso el
recipiente y su volumen.

recipiente mas el agregado,
también se tomo el volumen
del recipiente.

Figura 34.

Ensayo de peso unitario compactado

Peso especifico y absorcion (NTP 400.021-400,022: ASTM C-127,128)

Tabla 18.

Ensayo: Peso especifico y absorcion

Para AF Para AG
Equipos y Balanza, sensibilidad 0.1 gr.  Balanza, sensibilidad 0.5
materiales Fiola de 500 ml. ar.

Procedimiento

Molde cénico metalico.
Varilla de metal

Se selecciond por cuarteo
500g, se sec6 a 110°C,
luego se cubrié con agua
por 24 h, después se dejé
secar. Colocamos el
agregado en un molde
cénico y con la varilla de
metal lo golpeamos 25
veces elevando
verticalmente el molde,
hasta que el agregado
quede saturado.

Malla de alambre

Deposito adecuado

Estufa de 110°C +5°
Luego de un lavado
completo, se secé la
muestra a 110°C hasta que
alcance un peso invariable,
luego se introdujo durante
24 h al agua, se retiré la
muestra y se lo pasamos
sobre una tela absorbente.
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Figura 35.

Ensayo de peso especifico

Contenido de Humedad (NTP 339.185; ASTM C-535)

Equipos y materiales

- Balanza de 0.1% de sensibilidad.

- Recipiente.

- Una estufa con capacidad de 110 °C + 5 °C.
Procedimiento de ensayo

Se colocé y peso la muestra himeda en un deposito, luego se

llevé la muestra a la estufa por 24 h, después se sac6 la muestra, se dejé
enfriar y finalmente se volvié a pesar.

Porcentaje que pasa el tamiz N°200 (NTP 400.018;: ASTM C-117)

Equipos y materiales
- Balanza, sensibilidad 0.1 %.
- Recipiente y tamices para determinar la muestra.

- Una estufa con capacidad de 110°C + 5°C.
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Procedimiento de ensayo

En un envase se dispuso la muestra pesada y secada, se afiadio
un volumen suficiente de agua para que las particulas finas se separen
del tamiz N° 200, se repitio este trabajo hasta clarificar el agua de lavado,
consecuentemente el material que se quedo impregnado en el tamiz se
puso a pesar y secatr.
Figura 36.

Separacion de agregado para pesado para el porcentaje de finos

Abrasion (NTP 400.019; ASTM C-131)

Equipos y materiales
- Balanza, sensibilidad 0.1 %.
- Recipiente y tamices1 6, 3/ 40., 106, 3/ 8
- Una estufa con capacidad 110°C + 5°C.
- Maquina de los angeles.
Procedimiento de ensayo
Una vez obtenida la muestra libre de impurezas y secada al horno

se tamizé, en un peso de 5000 g, luego se colocd el elemento de ensayo
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y la carga abrasiva de 12 esferas, para 500 revoluciones. Luego se
descarg6 el material y se lavo a través del tamiz No. 12, el material
retenido en el horno se sec6 a 110 ° C durante 24 h, y finalmente se pesé
la muestra.

Figura 37.

Descargo del material de la maquina de los angeles

b. Componentes del concreto

Fibra de acero a utilizar

La fibra de acero empleado es Sika Fiber CHO 65/35 NB,
misma que se encuentra cumpliendo la norma ASTM A820.
Cemento a utilizar

El cemento que se ha empleado es Pacasmayo Tipo |, de uso
general en la construccion, el que tiene como peso especifico de 3.08
gr/lcm3 y cumple con la NTP 334.090.
Agua a utilizar

Se ha empleado el agua del campus de la UNACH, para la

elaboracion y curado de las muestras de concreto, esta agua es
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transportada desde el campamento Tunel Conchano, con su propio
sistema de bombeo y antes de llegar al campus pasa por una planta
de tratamiento, idonea a los aspectos estipulados en la NTP 339.088.
Procedimiento para el disefio de mezcla

Se ejecuto el disefio de mezclas, para un concreto de f'c= 210
kg/cm2 siguiendo el método ACI. Segun los siguientes pasos:
1° Resistencia a compresién promedio

f'cr = 210+84 = 294 kg/cm2.
2° Seleccién de tamafio maximo del agregado

EITMNser 8 10, correspondiente a
norma NTP 400.012, ASTM C-136.
3° Seleccion del asentamiento

Deseando tener una buena trabajabilidad se eligié una

consistencia pl8s4dca (Trabajabl e):

4° Seleccion de larelacion agua cemento

Conun TMN d e ylagsencia de aire incorporado: 0.558.
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5° Contenido de aire
Asumiendo el porcentaje de aire atrapado en el TMN del
agregado grueso, seria un 1.5%.
6° Volumen de agua
Vol. de agua: 193 litros.
7° Calculo del factor cemento

pwo

# A1 AT GquJOT@cEC,

8° Calculando el volumen absoluto de pasta

- Cemento= 345.63 Kg.

- Agua= 193 It.

- Aire=1.5%
Al dividir entre sus pesos especificos mas la proporcion de aire
atrapado tenemos:

- Cemento= 0.112 m3.

- Agua=0.193 m3.

- Aire=0.015
Volumen de la pasta = 0.320 m3
9° Determinacion en pesos de los agregados
El peso del agregado grueso se ha calculado interpolando.

6 C 1 ouluo
Entonces al multiplicar por su peso especifico, se ha obtenido el
peso:
OACT) ovpT BL p MT@EEC

Volumen absoluto del agregado grueso

6TEAC pT@eIc @ ™ mMiPo
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El peso del agregado fino se calcula a partir de restar 1 metro
cubico con el volumen de la pasta mas el volumen del agregado
grueso:

6TALEp MWcnmBNY o TR X ¢

Entonces el peso de agregado fino tenemos al multiplicar el
volumen por su peso especifico:

OAAMR X€C @ BYY X & EC
10° Correccién por humedad de los agregados

Del agregado fino:

v P X CRWAEQ

Z
0 X q& ¢ oTT

Del agregado grueso:

(‘0 T
pT[T[p P T RXXQQ

0 P T @
11° Aporte de agua a la mezcla
El aporte de agua se calcula mediante la diferencia entre el
porcentaje de contenido de humedad y el porcentaje de absorcién
multiplicado por el peso sin corregir por humedad del agregado todo
esto divido entre 100.

Para agregado fino:

Para agregado grueso:
0 vtd OO0
Entonces el agua efectiva tenemos:

0 pwo TR 0 LBTW P WPQQ
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12° Material corregido por metro cubico
Tabla 19.

Material corregido por metro cubico

Material Por peso m’
Seco (kg) Humedo (kg)
Agua 193.00 198.31
Cemento 345.63 345.63
A. grueso 1066.52 1072.77
A. fino 722.52 729.59

3.6.2. Procesamiento de datos
Los datos han sido procesados por medio de: programa Microsoft
Excel y Google earth.
3.6.3. Equipos, materiales e instrumentos
3.6.3.1. Técnicas de recoleccion de datos
a. Guia de observacion
Se utilizaron los manuales de ensayos de materiales y ensayos de
concreto.
b. Formatos de ensayos en agregados
Son: Andlisis granulométrico, peso unitario, peso especifico y
absorcién, contenido de humedad, resistencia a la abrasion.
c. Formatos de ensayos en concreto
Son: Formato de ensayo de resistencia a la compresion,
resistencia a la traccion indirecta y resistencia a la flexion.
d. Hojas de comparacion
Hoja de resumen de datos técnicos y estimacion del costo

econdémico.
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3.6.4. Andlisis de datos
La NTP ha permitido analizar los datos. Posteriormente los
agregados fueron comparados con la NTP 400.037, mientras que la
informacion de los especimenes de concreto que fueron elaborados con
componentes de fibra de acero se compararon con el concreto patrén
disefiado para una resistencia deseadadef 6 c = 210 kg/ cm2.

el .o 0 E o
D1 € & QT Qe

B & a
0Qi b DOHBQ @Y %‘J
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la investigacion
Propiedades de las fibras de acero
En la presente investigacion se tuvieron que seleccionar fibras de
la empresa Sika de tipo SikaFiber® Cho 65/35 NB.
Tabla 20.

Propiedades fisicas de las fibras de acero

Propiedad fisico i mecanica Resultado
Forma Alambre estrado en fino
Longitud 35 mm
Diametro 0.54 mm
Peso especifico 7812.50 kg/m3
Resistencia a la tensién 1300 Mpa
Dosificacion recomendada 15 - 50 kg/m3

Nota: Ficha técnica de Fibras SikaFiber Cho 65/35 NB.

Interpretacion. SikaFiber® Cho 65/35 NB son fibras que tienen la forma
de alambre, tienen un alto vinculo entre su longitud y didmetro, lo que
facilita lograr un alto rendimiento utilizando una cantidad menor de fibra
necesaria para el reforzamiento del concreto tradicional

Figura 38.

Presentacion de las fibras de acero

Nota: Ficha técnica de Fibras SikaFiber Cho 65/35 NB.
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4.1.2. Propiedades del agregado fino
El agregado fino proviene de la cantera Conchén, ubicada en el
Km. 27+980 de la carretera Chota i Tacabamba. Su caracterizacion
permitié estandarizar el material en base a la NTP 400.037, ademas de
servir para los diferentes disefios de mezcla.
Gréfico 1.

Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad del agregado fino
"Cantera Conchéan"

@ Porcentaje de humedad OPromedio

Contenido de humedad (%)

Interpretacion. El contenido de humedad promedio del agregado fino es
0.98%, valor significativamente bajo, por tanto, influird en el acrecimiento
delvolumen de agua efectiva necesaria para el disefio de mezcla.

Tabla 21.

Granulometria de las muestras de agregado fino, cantera Conchéan

N° Abertura  Segun NTP 400.037 % Que Pasa Acumulado

Tamiz 9€ Tamiz  Limite Limite Muestra Muestra Muestra
(mm) inferior  Superior 1 2 3

3/8" 9.5 100 100 100.00 100.00 100.00

#4 4.75 95 100 94.29 94.42 94.39

#8 2.36 80 100 88.91 88.91 89.05
#16 1.18 50 85 83.82 83.79 84.04
# 30 0.0006 25 60 75.11 75.22 75.36
# 50 0.0003 5 30 36.08 36.08 36.25
#100 0.00015 0 10 6.93 6.89 6.97
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Interpretaciéon. Las muestras de agregado fino se encuentran

parcialmente en el interior de los limites de la curva granulométrica, los
porcentajes

tamiz (# 100) estan dentro del limite inferior y superior permisible. En el

gue pasan el pri

mer

tamiz #4 no deberia retener porcentajes mayores a 5%, sin embargo,

(3/80),

para las muestras 1, 2 y 3, los porcentajes retenidos respectivamente son

5.71%, 5.58% y 5.61%, en cambio en el tamiz #30 y #50, que permiten

porcentajes retenidos acumulados minimos de 40% y 70%

respectivamente, se alcanzan porcentajes menores a los minimos en

15.11%, 15.22%, 15.36% para el tamiz # 30, y 6.08%, 6.08%, 6.25% para

el tamiz #50. Estas condiciones se encuentran representadas en la curva

granulométrica:

Gréfico 2.

Curva granulométrica del agregado fino

% Acumulado que pasa

Curva granulométrica del agregado fino "Cantera Conchan"
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Interpretaciéon. El agregado fino de la cantera Conchan cumple con el
uso granul o meNTPI4EO®MI2A MO de | a
Grafico 3.

Moédulo de fineza del agregado fino

Médulo de fineza del agregado fino
"Cantera Conchan"

Médulo de fineza e Max (NTP 400.037) e Min (NTP 400.037) e Promedio

Modulo de fineza

Interpretacion. EI modulo de finura promedio del agregado fino es 2.145,
esta fuera del rango permisible (2.3<MF<3.1) de la norma NTP 400.012,
por tanto, no cumple con los estandares normativos, pero puede producir
concretos de mediana resistencia.

Gréfico 4.

Cantidad de material que pasa el tamiz # 200 del agregado fino

Cantidad de material que pasa tamiz # 200, agregado fino
"Cantera Conchan"
Porcentaje que pasa la malla # 200

e Promedio

o
8 e 0, MAaximo para otros concretos (NTP 400.037)
+ e 0, MAXIMO para concretos sujetos a abrasion (NTP 400.037)
<
<
£ 6.00%
<
© 4.00%
8
o 2.00%
&
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L 0.00%
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Interpretacion. La cantidad promedio de componente que pasa el tamiz
# 200 para el agregado fino equivale a 4.55%, la NTP 400.037 asevera
gue el valor no debe ser mayor a 3% en los concretos dependientes de
abrasion, sin embargo, en otro tipo de concretos, el componente mas fino
que la malla # 200 puede llegar hasta un maximo de 5%, por tanto, la
arena de la cantera Conchan es un material demasiado fino, pero puede
ser utilizado en la fabricacion de concretos que no sean expuestos a un
esfuerzo abrasivo.

Gréfico 5.

Peso especifico del agregado fino

Peso especifico del agregado fino (gr/cm3),
"Cantera Conchan"

B Peso especifico (gr/lcm3)  OPromedio (gr/cm3)

Peso especifico (gr/icm3)

Interpretacion. De acuerdo a la norma, el peso determinado del
agregado fino puede variar, en concretos ligeros esta variacién oscila
entre 1.2 a 2.2 gr/cm3 y en concretos normales entre 2.3 a 2.9 gr/cm3. El
promedio del peso especifico de las muestras de agregado fino asciende
hasta 2.658 gr/cm3 con un CV. 2.61%, por tanto, puede ser utilizado en la

elaboracion de concretos normales.
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Gréfico 6.

Absorcién del agregado fino

Absorcién (%) del agregado fino (gr/cm3),
"Cantera Conchéan"

& Absorcién (%) ©OPromedio

Absorcién (%)

M-1 M-2 M-3

Interpretacion. Generalmente, la magnitud de absorcién de los
agregados se encuentra entre 0.20% a 3.50% (indicador de calidad del
concreto), para caso del presente estudio la absorcién promedio equivale
a 1.25%, cumpliendo con el rango de la NTP 400.022.

Gréfico 7.

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Peso unitario suelto y compactado (kg/cm3) del agregado fino,
"Cantera Conchéan"
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4.1.3.

Interpretacion. El peso unitario suelto y el peso unitario compactado
promedio del agregado fino corresponden respectivamente a 1422.92
kg/m3y 1543.35 kg/m3, sin embargo, la NTP 400.017 indica que el peso
unitario suelto debe tener un rango de 1400 a 1600 kg/m3, mientras que
el peso unitario compactado en un rango de 1500 a 1700 kg/m3, por
tanto, el agregado fino de la cantera Conchan cumple con los estandares

normativos referentes al peso unitario suelto y compactado.

Propiedades del agregado grueso

El agregado grueso proviene de la cantera Cangana, situada en el
Km. 5+380 de la carretera Chota i Tacabamba. Su caracterizacion
permitié estandarizar el material en base a la NTP 400.037, ademés de
servir para los diferentes disefios de mezcla.
Grafico 8.

Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad del agregado grueso
"Cantera Cangana"

Contenido de humedad (%)

Interpretacion. El contenido de humedad promedio para el agregado

grueso es 0.59%, con un coeficiente de variacion (CV) de 0.40 % entre
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los resultados de las muestras. Ademas, la humedad es
significativamente baja, por tanto, el valor influira para que la cantidad de
agua efectiva necesaria para el disefio de mezcla aumente.

Tabla 22. .

Granulometria de las muestras de agregado grueso

NE Abertura Segun NTP 400.037 % Que Pasa Acumulado
Tamiz del Tamiz  Limite Limite Muestra Muestra Muestra
(mm) inferior Superior 1 2 3
11/2" 375 100 100 100.00 100.00 100.00
1" 25 100 100 88.89 88.94 89.06
3/4" 19 90 100 53.50 53.95 53.77
1/2" 125 45 90 12.05 14.03 13.08
3/8" 9.5 20 55 2.61 3.31 3.05
#4 4,75 0 10 0.05 0.06 0.07

Interpretacion. Las muestras de agregado grueso estan fuera de los

limites de la curva granulométrica, solo los porcentajes que pasan el

primer (1 ) ydiltimo tamiz (# 4) estan dentro del limite inferior y superior
permisible. En el tamiz 10 no deberza ret
embargo, para las muestras 1, 2 y 3, los porcentajes retenidos

respectivamente son 11.11%, 11.07% y 10.94%, en cambio en el tamiz

Do, 1o y 3/8060, que permiten porcentajes r
10%, 55% y 80% respectivamente, son superados en 36.50%, 36.05% y

36. 23% para el tami z 130, 32. 95 %, 30. 97 %,
17. 39 %, 16. 69 %, 16 . 9 Bstas coralicianes sd tami z 3/ 80

encuentran representadas en la curva granulométrica:

61



Gréafico 9.

Curva granulométrica del agregado grueso

Curva granulométrica del agregado grueso "Cantera
Cangana"
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Interpretacion. El agregado grueso no cumple con el huso

granulométrico, pero su médulo de finura 7.432, esta dentro del rango
permisible (6<MF<9) de la norma NTP 400.012. Ademas, presenta un
tamaffo m8§xi mo nominal (TMN) de 10.
Grafico 10.

Tamafo maximo nominal del agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado grueso
"Cantera Cangana"
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Gréfico 11.

Cantidad de material que pasa el tamiz # 200 del agregado grueso

Cantidad de material que pasa el tamiz # 200, agregado grueso,
"Cantera Cangana"
Porcentaje que pasa la malla # 200 esss==Promedio e % maximo (NTP 400.037)
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Interpretacion. La cantidad promedio de material que pasa el tamiz #
200 para el agregado grueso equivale a 0.88% con un CV. 0.05%, lo que
demuestra la confiabilidad de los resultados. El material pasante del
tamiz # 200, no es superior a 1.00%, por tanto, cumple con lo establecido
en la NTP 400.037, el cual debe ser usado para el concreto durante su
elaboracion.

Grafico 12.

Peso especifico del agregado grueso

Peso especifico del agregado grueso (kg/m3),
"Cantera Cangana"

@ Peso especifico (kg/m3)  OPromedio (kg/m3)
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2600.00
2590.00
2580.00

Peso especifico (kg/m3)
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Interpretacion. El peso determinado del agregado grueso segin norma
puede variar, entre 1.2 a 2.2 gr/cm3 para concretos ligeros y entre 2.3 a
2.9 gr/cm3 para concretos normales. El promedio del peso determinado
de las muestras de agregado grueso asciende a 2616.13 kg/m3 con un
CV. 0.53. En gr/cm3 el peso determinado del agregado grueso equivale a
2.62, por tanto, puede ser utilizado en la elaboracion de concretos
normales.

Gréfico 13.

Absorcion del agregado grueso

Absorcién (%) del agregado grueso,
"Cantera Cangana"

& Absorcion (%) ©OPromedio

Interpretacion. La proporcion de absorcion del agregado grueso
usualmente se encuentra en el intervalo de 0.20% a 3.50% (indicador de
calidad del concreto), para caso del presente estudio la absorcion

promedio equivale a 1.06%, cumpliendo con el rango de la NTP 400.022.
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Gréfico 14.

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Peso unitario suelto y compactado (kg/m3) del agregado grueso,
"Cantera Cangana"

Peso unitario suelto (kg/m3) =1 Peso unitario compactado (kg/m3)

Promedio peso unitario suelto (kg/m3) s Promedio peso unitario compactado (kg/m3)

1500.00
1450.00

1448.99

1400.00

1300.00

Peso unitario (kg/m3)

1250.00

Interpretacion. El peso unitario suelto y el peso unitario compactado
promedio del agregado grueso corresponden respectivamente a 1334.46
kg/m3y 1450.05 kg/m3, sin embargo, la NTP 400.017 indica que el peso
unitario suelto debe tener un rango de 1500 a 1600 kg/m3, mientras que
el peso unitario compactado debe oscilar entre 1600 a 1900 kg/m3, por
tanto, el agregado grueso de la cantera Cangana no cumple con los

estandares normativos referentes al peso unitario suelto y compactado.
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Gréfico 15.

Abrasion del agregado grueso

Abrasién (%) del agregado grueso
"Cantera Cangana"
B Abrasion (%) OPromedio
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Interpretacion. El desgaste del agregado grueso segun la NTP 400.019
no debe ser superior a 50% y mantener un valor de impacto inferior al
30%. En el andlisis realizado al agregado grueso de la cantera Cangana,
se obtuvo un porcentaje de abrasién equivalente a 26.08%, por tanto,
este material puede ser utilizado en la elaboracion de concreto estructural
para edificaciones.

Segun el porcentaje de desgaste a la abrasion (26.08%) el agregado no
se puede utilizarse en pavimentos rigurosos y en construcciones
expuestas a a fuertes fraccionamientos, por ser un material muy poco

resistente, pero si para estructuras no expuestas a la abrasion directa.
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4.1.4. Disefio de mezcla para CFR
Se elabor6 el disefio de mezcla del concreto segun parametros

establecidos en las normas técnicas peruanas (NTP) y la metodologia del
instituto americano del concreto (ACI), a fin de obtener las proporciones
de materiales para un concreto sin fibras de acero (Disefio patron) y para
un concreto con fibras de acero en cantidades de 30 kg/m3, 40 kg/m3 'y
50 kg/m3.

Tabla 23.

Resumen de los componentes de la mezcla de disefio

Resultados
Descripcion Agregado Agrfagado Cemento  Agua
grueso fino

Peso unitario suelto (kg/m3) 1334.46 1422.92 é é
Peso unitario compactado 1450.05 1543.35 6 6
(kg/m3)
Peso especifico (kg/m3) 2616.13 2657.55 3080 998.77
TMN 1" e é é
Modulo de fineza é 2.14 é é
Absorcion (%) 1.06 1.01 é é
Contenido de Humedad (%) 0.59 0.98 é é
Contenido de Aire (%) é e 7 é
Superficie Especifica (m2/kg) é e 3740 é
Resistencia ala Compresion & & 441 &
(kg/cm2)
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a. Disefo de mezcla patrén (a/c= 0.558), sin fibras de acero
Para este modelo de mezcla se caracterizaron los agregados y se
utilizé la metodologia ACI, obteniendo el subsiguiente disefio dinAmico
para un slump establecido de 30 a 40
- Cemento= 345.63 kg/m3
- Agua efectiva= 198.31 Its/m3
- Agregado grueso= 1072.77 kg/m3
- Agregado fino= 729.59 kg/m3
b. Disefio de mezcla 1 (a/c=0.558), con 30 kg/m3 de fibras de acero
Para este disefio de mezcla se utilizé el disefio patrén (sin fibras),
se sumo las fibras de acero solicitada (30 kg/m3) y se impusieron las
cantidades teniendo en cuenta el volumen ocupado por las fibras
O QICEH NPQBO X ¢ @ciQTh ). Obteniendo como
resultados:
- Cemento= 345.63 kg/m3
- Agua efectiva= 198.28 Its/m3
- Agregado grueso= 1066.71 kg/m3
- Agregado fino= 725.47 kg/m3
- Fibra SikaFiber® Cho 65/35 NB= 30 kg/m3
c. Disefio de mezcla 2 (a/c= 0.558), con 40 kg/m3 de fibras de acero
Para este modelo de mezcla se utilizé el modelo patrén (sin
fibras), se sumo la cantidad de fibras de acero solicitada (40 kg/m3) y se
establecieron las cantidades teniendo en cuenta el volumen ocupado por
las fibras (0 Qi'Q8 MPQB® & X U @®¢iQTh ). Obteniendo
como resultados:

- Cemento= 345.63 kg/m3
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- Agua efectiva= 198.27 Its/m3
- Agregado grueso= 1064.69 kg/m3
- Agregado fino= 724.09 kg/m3
- Fibra SikaFiber® Cho 65/35 NB= 40 kg/m3
d. Disefio de mezcla 3 (a/c= 0.558), con 50 kg/m3 de fibras de acero
Para este modelo de mezcla se utilizé el modelo patrén (sin
fibras), se sumo las fibras de acero solicitada (50 kg/m3) y se corrigieron
las cantidades considerando el volumen ocupado por las fibras
O QICE PHPQB® X Y @¢iQTH ). Obteniendo como
resultados:
- Cemento= 345.63 kg/m3
- Agua efectiva= 198.26 lts/m3
- Agregado grueso= 1062.67kg/m3
- Agregado fino= 722.72 kg/m3
- Fibra SikaFiber® Cho 65/35 NB= 50 kg/m3
e. Cantidad y proporciones de materiales para los disefios de CFR
Segun los resultados obtenidos en los disefios de concreto sin
fibras y con fibras (30 kg/m3, 40 kg/m3 y 50 kg/m3) se ha elaborado un
resumen de la cantidad de material necesario en kg para 1 m3 de
concreto, se puede observar en el Gréafico 16, donde, ademas se
identifica que la cantidad de cemento se mantiene para todos los disefios,
mientras que la cantidad de agregados y agua va disminuyendo conforme
se integre fibras de acero.
Las cantidades en kg para los agregados han sido divididas entre
sus respectivos pesos especificos para obtener la cantidad de materiales

en m3, mientras que en el caso del cemento se ha divido el valor entre
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42.50 kg (peso de una bolsa de cemento) para obtener como dato la
cantidad de bolsas necesarias para 1 m3 de concreto, ademas la compra
de fibras de acero se realiza por saco (cada saco tiene un peso de 20
kg), por tanto, se ha dividido la cantidad de fibras en kg/peso de cada
bolsa de fibras, para obtener la cantidad necesaria de fibras para 1 m3 de
concreto en sacos. Estos valores que se pueden observan en el Grafico
17, han servido para el célculo presupuestal.

Para obtener las proporciones de los materiales, cemento,
agregado grueso y agregado fino, se ha dividido la cantidad total de
cemento necesaria en kg para 1 m3 de concreto (345.63 kg/m3), entre
los valores en Kg de cada uno de los materiales, a excepcion de la
cantidad de agua y fibras de acero, que han sido divididos entre la
cantidad de bolsas de cemento necesarias para 1 m3 (8.13 bls). Las
proporciones obtenidas del calculo estimado para cada tipo de disefio se
muestran en el Grafico 18, del presente estudio.

Grafico 16.

Cantidad de materiales en kg para los disefios de CFR

Cantidad de materiales en kg para los disefios de CFR

Disefio con 50 kg/m3 de acero ‘3':'3'}:'3':}"%

Disefio con 40 kg/m3 de acero - i

Disefio con 30 kg/m3 de acero

Disefio Patron con 0 kg/m3 de acero

Disefio Patrén con
0 kg/m3 de acero

-:-.

Disefio con 30
kg/m3 de acero

Disefio con 40
kg/m3 de acero

Disefio con 50
kg/m3 de acero

@ Cemento (kg) 345.63 kg 345.63 kg 345.63 kg 345.63 kg
=A.G. (kg) 1072.77 kg 1066.71 kg 1064.69 kg 1062.67 kg
= AF. (kg) 729.59 kg 725.47 kg 724.09 kg 722.72 kg
mAgua (Its) 198.31 Its 198.28 Its 198.27 Its 198.26 Its
B Fibra de acero (kg) O kg 30 kg 40 kg 50 kg




Gréfico 17.

Cantidad de materiales en m3 para los disefios de CFR

Cantidad de materiales en m3 para los disefios de CFR

Disefio con 50 kg/m3 de acero

Disefio con 40 kg/m3 de acero

Disefio con 30 kg/m3 de acero

Disefio Patron con 0 kg/m3 de acero Eﬂli
Disefio Patron con  Disefio con 30 Disefio con 40 Disefio con 50
0 kg/m3 de acero  kg/m3 de acero kg/m3 de acero kg/m3 de acero

E Cemento (bls) 8.13 bls 8.13 bls 8.13 bls 8.13 bis

HA.G. (m3) 0.410 m3 0.408 m3 0.407 m3 0.406 m3

= A.F. (m3) 0.275 m3 0.273 m3 0.272 m3 0.272 m3

mAgua (m3) 0.199 m3 0.199 m3 0.199 m3 0.199 m3

B Fibra de acero (Saco) 0.0 saco 1.5 saco 2.0 saco 2.5 saco

Gréfico 18.

Proporcién de materiales para los disefios de CFR

Proporcion de materiales para los disefios de CFR

Disefio con 50 kg/m3 de acero

Disefio con 40 kg/m3 de acero

Disefio con 30 kg/m3 de acero

S P HHHHHEHHHY

Disefio Patrén con 0 kg/m3 de acero

Disefio Patron con Disefio con 30 Disefio con 40 Disefio con 50
0 kg/m3 de acero kg/m3 de acero kg/m3 de acero kg/m3 de acero
H Cemento (bls) 1bls 1bls 1bls 1 bls
EHA.G. 3.10 3.09 3.08 3.07
= AF. 211 2.10 2.09 2.09
mAgua (Its/bls) 24.39 lts/bls 24.38 Its/bls 24.38 lts/bls 24.38 Its/bls
OFibra de acero (kg) 0.0 kg/bls 3.7 kg/bls 4.9 kg/bls 6.1 kg/bls
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4.1.5. Propiedades en estado no endurecido
a. Asentamiento de la mezcla de CFR
Para definir el asentamiento se ha realizado un total de 9 tandas
de ensayos por cada tipo de mezcla: concreto patrén y concreto
fibroreforzado (CFR) con 30 kg/m3, 40 kg/m3 y 50 kg/m3. En el Grafico
19, observamos que para las muestras del concreto patrén se ha
obtenido un asentamientom2 ni mo y m8xi mo de 2.800 y 2.
respectivamente, con un CV. 1.72%, mientras, que el asentamiento de
las muestras del CFR con 30 kg/m3, 40 kg/cm2 y 50 kg/m3 oscila
respecti vameant2. 5d5%0,2.24.52050 a 2.350 y 2.05
presentan CV. que ascienden a 2.00%, 1.54% y 2.06%, respectivamente.
Gréfico 19.

Asentamiento de las mezclas de CFR

Asentamiento (pulg)

3.00

2.00

OCFR con 50 kg/m3 @ CFR con 40 kg/m3
CFR con 30 kg/m3 O Concreto patron

Se han estimado los promedios de los asentamientos del concreto
presentados en el Gréfico 19, para elaborar una curva del
comportamiento del asentamiento promedio de cada tipo de mezcla

segun la proporcion adicionada de fibras de acero en kg/m3. Estos
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resultados se muestran en el Grafico 20, donde, se visualiza una clara
disminucion en la trabajabilidad del concreto segun la adicion de fibras de
acero, es decir, mientras menor sea la trabajabilidad del CGR, mayor
sera la cantidad de fibras de acero.

Gréfico 20.

Asentamiento promedio de las mezclas de CFR

Asentamiento (pulg) de la mezcla segun disefio

NN
(]
(631

1
1
1
1
1
1
1
1
1
—_
1
1
1
1
1
1
1
1
1
— 1
1
1
1
1
1
1
|
—_
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
— —
1
1
1
1
1
1
1
1
-

Asentamiento (Pulg)

Adicidn de fibras de acero (kg/m3)

En el Gréafico 20, también se ha estimado una linea de tendencia
con un factor de correlacion de 0.9997, por tanto, el modelo cuadratico se

ajusta a los resultados, es decir, en la ecuacién cuadrética, se puede

remplazare! val or de Ax0, por | a cantidad de
obtener el wvalor de Ayod que representa el
mezcla.

Aire atrapado en la mezcla de CFR

El aire alcanzado en la mezcla de concreto patrén y concreto
fibroreforzado (CFR) con 30 kg/m3, 40 kg/m3 y 50 kg/m3, ha sido
analizado en un total de 9 tandas por tipo de disefio. En el Gréfico 21,

observamos que para las muestras del concreto patrén se ha obtenido
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una cantidad de aire atrapado en la mezcla, minima y maxima de 1.25%
y 1.35% respectivamente y con un CV. 1.92%, esta cantidad de aire
difiere en 0.15% con la cantidad propuesta en el disefio (1.50%), sin
embargo, dicha variacion es aceptable 11.5%. El contenido de aire
atrapado en la mezcla del CFR con 30 kg/m3, es Unico, por tanto, no
presenta un CV., y asciende a 1.25%, en cambio el contenido de aire
atrapado en las mezclas de 40 kg/cm2 y 50 kg/m3 oscila respectivamente
entre 1.15% a 1.25% y entre 1.15% a 1.20%, con CV. que ascienden a
2.08% y 1.90%, respectivamente.

Gréfico 21.

Aire atrapado de las mezclas de CFR

Aire atrapado (%)

1.40
1.35
1.30
1.25
1.20
1.15
1.10

Aire atrapado (%)

[ T e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tanda (muestra)

@ Concreto patrén @ CFR con 30 kg/m3
@ CFR con 40 kg/m3 @ CFR con 50 kg/m3

Se han estimado los promedios del aire atrapado en las mezclas
de concreto presentados en el Grafico 21, para elaborar una curva del
comportamiento del aire atrapado promedio de cada tipo de mezcla
segun la cantidad adicionada de fibras de acero en kg/m3. Estos
resultados se muestran en el Grafico 22, donde, se visualiza un descenso

de la magnitud de aire atrapado segun la adicién de fibras de acero, es

74



decir, mientras mayor sea la cantidad de fibras de acero menor sera el
aire atrapado en el CFR. Si bien la cantidad de aire atrapado genera una
mayor fluidez de la mezcla, también disminuye su resistencia, por tanto,
mientras mas bajo es el contenido de aire la resistencia que alcance
nuestro concreto se incrementara.

Grafico 22.

Aire atrapado promedio de las mezclas de CFR

Contenido de aire de la mezcla segun disefio

Contenido de aire

Adicion de fibras de acero (kg/m3)

En el Grafico 22, también se ha estimado una linea de tendencia
con un factor de correlacion de 0.9936, por tanto, el modelo cuadratico se
ajusta a los resultados, es decir, en la ecuacién cuadratica, se puede
remplazar el valor de fAx06, por |l a cantida
obtener el val or d eorcBryaje degpitecatrapagipenkas ent a e |
mezcla, de esta manera se puede deducir como variara la cantidad de
aire atrapada en la mezcla frente a cualquier cantidad de fibras de acero

en kg/ma3.
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c. Temperatura en la mezclade CFR

La temperatura en la mezcla de concreto patrén y concreto
fibroreforzado (CFR), ha sido analizado en un total de 9 ensayos por tipo
de disefio, para verificar que la variacion de los resultados no sea
superior al 10%. En el Gréafico 23, observamos que las temperaturas son
ondulatorias, presentando variaciones minimas y manteniendo un
promedio constante, mismo que segun se observa va decayendo segun
la adicion de fibras de acero. Para las muestras del concreto patron se ha
obtenido una temperatura en la mezcla, minima y maxima de 23.70 °Cy
23.90 °C respectivamente, con un CV. 0.20%, por lo que, los resultados
son confiables. La temperatura en las mezclas del CFR con 30 kg/m3, 40
kg/cm2 y 50 kg/m3 oscila respectivamente entre 23.50 °C a 23.70 °C,
23.50 °C a 23.60 °Cy 23.35 °C a 23.40 °C, con CV. que ascienden a
0.21%, 0.21% y 0.15%, respectivamente.
Grafico 23.

Temperatura de las mezclas de CFR

Temperatura (AC)
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Se han estimado los promedios de la temperatura en las mezclas
de concreto presentados en el Grafico 23, para elaborar una curva del
comportamiento de la temperatura promedio de cada tipo de mezcla
segun la cantidad adicionada de fibras de acero en kg/m3. Estos
resultados se muestran en el Grafico 24, donde, se visualiza una clara
disminucion de la temperatura segun la adicién de fibras de acero, es
decir, mientras mayor sea la cantidad de fibras de acero menor seré la
temperatura en el CFR. Generalmente, se espera que la temperatura de
colocacion del concreto sea de 15 °C, sin embargo, en climas célidos o
templados como el de la ciudad de Chota, es imposible conseguir este
valor, por ello, se espera que al menos la temperatura no sea superior a
los 30 °C valor que es cumplido en su cabalidad por todas las mezclas de
concreto sin fibras y con fibras, no obstante, la disminucién de
temperatura con el aumento de la cantidad de fibras, aporta de manera
positiva acercandose a la temperatura ideal del concreto.

Grafico 24.

Temperatura promedio de las mezclas de CFR

Temperatura (AC) de la mezcla segln disefio
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En el Grafico 24, también se ha estimado una linea de tendencia
con un factor de correlacion de 0.9947, por tanto, el modelo cuadratico se
ajusta a los resultados, es decir, en la ecuacién cuadrética, se puede

remplazar el wvalor de fAx0, por | a

canti

obtener el val or théemgemtara (§Q) delamezla,e sent a

de esta manera se puede deducir como variara la temperatura de la

mezcla frente a cualquier cantidad de fibras de acero en kg/m3.

Densidad en la mezcla de CFR

La densidad de concreto patron y concreto fibroreforzado (CFR),
ha sido ensayado por cada tipo de disefio. En el Grafico 25, se observa la
curva del comportamiento de la densidad de la mezcla segun la cantidad
adicionada de fibras de acero en kg/m3, donde, se visualiza una clara
disminucion en la densidad segun la adicion de fibras de acero, es decir,
mientras mayor sea la cantidad de fibras de acero menor seréa el peso del
CFR; esto se debe al ajuste realizado en la cantidad de los materiales, ya
gue al adicionar fibras de acero, también se disminuye la cantidad de
agregados y por tanto, disminuye la densidad, sin embargo, los valores
alcanzados se encuentra en el rango de 2200 hasta 2400 kg/m3 por

tanto, corresponden a concretos normales.
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Gréfico 25.

Densidad de las mezclas de CFR
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En el Grafico 25, también se ha estimado una linea de tendencia
con un factor de correlacion de 0.9999, por tanto, el modelo cuadratico se
ajusta a los resultados, es decir, en la ecuacién cuadrética, se puede
remplazar el valor de fAx0, amdidonatrya canti da
obtener el val or ddendidpddgr/gnBlede lamgzalag sent a | a
de esta manera se puede deducir como variara la densidad de la mezcla

frente a cualquier cantidad de fibras de acero en kg/m3.

Resumen de propiedades en estado no endurecido

Se han realizado pruebas de revision de calidad, tales como: la
estimacion del asentamiento (pulg), contenido de aire atrapado (%),
temperatura (°C) y densidad (gr/cm3) en las mezclas de concreto patron

(sin fibras) y concreto fibroreforzado (con fibras de acero en cantidades
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de30 kg/m3, 40 kg/m3 y 50 kg/m3), segun los indicadores que estan
descritos en las NTP.

Tabla 24.

Resumen de las propiedades del concreto sin fibras y con fibras en

estado no endurecido

Fibras . )
o Asentamiento Temperatura C.De Densidad
Disefio de acero (oulg) ¢0) Al (r/cms3)
u ° ire rlcm
(kg/m3) P9 I
D. Patrén i 0 kg/m3 0 2.90 23.80 1.30% 2.35
D171 30 kg/m3 30 2.50 23.60 1.25% 2.34
D21 40 kg/m3 40 2.30 23.53 1.20% 2.34
D31 50 kg/m3 50 2.10 23.40 1.16% 2.33

Grafico 26.

Propiedades fisicas de las mezclas de CFR

Propiedades fisicas del CFR

2.90
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Adicion de fibras de acero (kg/m3)
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4.1.6. Resistencia alacompresién del CFR
Se han realizado ensayos con especimenes a compresion del
concreto adicionando fibras de acero en cantidades de 0 kg/m3 (Disefio
patrén), 30 kg/m3 (D1), 40 kg/m3 (D2) y 50 kg/m3 (D3), para obtener los
siguientes resultados:
a. Disefio patron con 0 kg/m3 de fibras de acero
Tabla 25.

Resistencia a la compresién para el disefio patréon

Resistencia a la compresion

(kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 153.37 183.08 208.73
M2 156.80 182.54 213.98
M3 157.60 184.90 214.93
Promedio 155.92 183.51 212.55
Desviacion estandar 2.25 1.24 3.34
Coeficiente de variacion 1.44% 0.67% 1.57%

Interpretacién. Las muestras tomadas para ensayos de compresion a
los 7, 14 y 28 dias muestran un CV. dentro del rango de la NTP 339.034,
por tanto, los resultados son confiables y pueden ser analizados.
Grafico 27.

Resistencia a la compresién, Disefio patron

Resistencia a la compresion (kg/cm2)
CFR con 0 kg/m3 de fibras de acero

Cadificaciéon de las muestras

7 dias 14 dias mEm?28 dias e===[F'c=210 kg/cm2

81



Interpretacién. En las muestras de concreto con 0 kg/m3 de fibras de
acero,ensayadas a | os 28 dzas, dos superan |
210 kg/cm2, los especimenes M-2 y M-3, con 213.98 kg/cm2 'y 214.93

kg/cm2 respectivamente, pero, el espécimen M-1, es inferior en 1.27

kg/cm2, sin embargo, en promedio la resistencia de disefio es cumplida.

Gréfico 28.

Promedio de la resistencia a la compresion, Disefio patrén

Promedio de la resistencia a la compresién
CFR con 0 kg/m3 de fibras de acero

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra

M1 M2 mm M3 ePromedio

Interpretacion. A los 7 dias, el hormigdn con 0 kg/m3 de fibras de acero,

alcanza una resistencia media de 155.92 kg/cm2, equivale al 74.25% de

|l a resistencia esperada foéc= 210 kg/ cm2.
promedio equivale a 183.51 kg/cm2, que representa el 87.38% de la

resistencia de disefio, mientras que a los 28 dias la resistencia esperada

se supera en un 1.21%, con un valor de 212.55 kg/cm2.
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b. Disefio 1, con 30 kg/m3 de fibras de acero
Tabla 26.

Resistencia a la compresiéon parael D17 30 kg/m3

Resistencia ala compresion

(kglcm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 167.79 188.96 230.91
M2 165.66 189.24 231.93
M3 168.21 189.45 230.89
Promedio 167.22 189.22 231.24
Desviacion estandar 1.37 0.25 0.59
Coeficiente de variacion 0.82% 0.13% 0.26%

Interpretacion. Las muestras con 30 kg/m3 de fibras de acero
ensayadas en compresion a los 7, 14 y 28 dias presentan un CV. dentro
del rango de la NTP 339.034, por tanto, los resultados son confiables y
pueden ser analizados.

Grafico 29.

Resistencia a la compresién, D1

Resistencia a la compresion (kg/cm2)
CFR con 30 kg/m3 de fibras de acero

Cadificacién de las muestras

7 dias 14 dias mmm?28 dias e===[F'c=210 kg/cm2

Interpretaciéon. Todas las muestras de concreto con 30 kg/m3 de fibras

de acero, ensayadas a los 28 dias, superan la resistencia deseadaf 6 ¢ =
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210 kg/cm2, con 230. 91 kg/cm2, 231.93 kg/cm2 y 230.89 kg/cm2
respectivamente.
Grafico 30.

Promedio de laresistencia a la compresion, D1

Promedio de la resistencia a la compresion
CFR con 30 kg/m3 de fibras de acero

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra

M1 M2 M3 ePromedio

Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 30 kg/m3 de fibras de acero,

alcanza una resistencia promedio de 167.22 kg/cm2, equivalente al

7963%de | a resistencia esperada féc= 210
resistencia promedio equivale a 189.22 kg/cm2, que representa el

90.10% de la resistencia de disefio, mientras que a los 28 dias la

resistencia esperada es superada en 10.12%, con un valor de 231.24

kg/cm2.
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C.

Disefio 2, con 40 kg/m3 de fibras de acero

Tabla 27.

Resistencia a la compresiéon parael D27 40 kg/m3

Resistencia ala compresion

(kglcm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 172.24 197.75 247.41
M2 171.26 195.50 248.68
M3 172.10 195.89 248.14
Promedio 171.87 196.38 248.08
Desviacion estandar 0.53 1.20 0.64
Coeficiente de variacion 0.31% 0.61% 0.26%

Interpretacion. Las muestras con 40 kg/m3 de fibras de acero

ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias presentan un CV. dentro

del rango de la NTP 339.034, por tanto, los resultados son confiables y

pueden ser analizados.
Grafico 31.

Resistencia a la compresién, D2

Resistencia a la compresion (kg/cm?2)
CFR con 40 kg/m3 de fibras de acero

0.00

Codificacion de las muestras

7 dias 14 dias =28 dias e===['c=210 kg/cm2

Interpretacion. Todas las muestras de concreto con 40 kg/m3 de fibras

de acero, ensayadas

a

0S

28

d2 as,

210 kg/cm2, con 247.41 kg/cm2, 248.68 kg/cm2 y 248.14 kg/cm?2

respectivamente.
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Gréfico 32.

Promedio de la resistencia a la compresion, D2

Promedio de la resistencia a la compresién
CFR con 40 kg/m3 de fibras de acero

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra

M1 M2 M3 e=Promedio

Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 40 kg/m3 de fibras de acero,

alcanza una resistencia promedio de 171.87 kg7cmz2, equivalente al

81.84% de | a r esi s2tl0kg/an2.&AlosBlpiasflada f 6c =
resistencia promedio equivale a 196.38 kg/cm2, que representa el

93.51% de la resistencia de disefio, mientras que a los 28 dias la

resistencia esperada es superada en 18.13%, con un valor de 248.08

kg/cm2.
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d. Disefo 3, con 50 kg/m3 de fibras de acero
Tabla 28.

Resistencia a la compresiéon para el D37 50 kg/m3

Resistencia ala compresion

(kglcm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 189.14 221.41 269.13
M2 186.46 223.52 267.18
M3 187.46 223.28 268.30
Promedio 187.69 222.74 268.20
Desviacion estandar 1.35 1.16 0.98
Coeficiente de variacion 0.72% 0.52% 0.36%

Interpretacion. Las muestras con 50 kg/m3 de fibras de acero
ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias presentan un CV. dentro
del rango de la NTP 339.034, por tanto, los resultados son confiables y
pueden ser analizados.

Grafico 33.

Resistencia a la compresién, D3

Resistencia a la compresion (kg/cm2)
CFR con 50 kg/m3 de fibras de acero

Codificacién de las muestras

7 dias 14 dias mmm28 dias e===['c=210 kg/cm2

Interpretacion. Todas las muestras de concreto con 50 kg/m3 de fibras
de acero, ensayadas a los 28 dias, superan la resistencia deseadaf 6 ¢ =
210 kg/cm2, con 269.13 kg/cm2, 267.18 kg/cm?2 y 268.30 kg/cm?2

correspondientemente.
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Gréfico 34.

Promedio de la resistencia a la compresion, D3

Promedio de la resistencia a la compresion
CFR con 50 kg/m3 de fibras de acero

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra

M1 M2 M3 e=Promedio

Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 50 kg/m3 de fibras de acero,
alcanza una resistencia promedio de 187.69 kg/cm2, equivalente al
89.37% de | a resistencia esperada féc= 210
resistencia promedio equivale a 222.74 kg/cm2, superando a una edad
temprana en 6.07% a la resistencia de disefio, tal como, a los 28 dias la
resistencia esperada es superada en 27.72%, con un valor de 268.20
kg/cm2, 58.20 kg/cm2 por encima de la resistencia solicitada para un
concreto estructural.
Resumen de resultados de la resistencia a la compresion

En el Grafico 35, se observa que la variacion en las resistencias
promedio a la compresién del concreto sin fibras y con fibras, segun la
edad de los especimenes, se llega a identificar que, para todos los casos,
la resistencia aumenta conforme al paso de los dias, alcanzando un
notorio incremento en las resistencias de los 0 dias a los 7 dias. Pero, de
los 7 dias a los 28 dias, para el concreto sin fibras de acero (DO, 0 kg/m3

de fibras de acero) se puede aseverar que el incremento es gradual

incrementandose a los 14 dias respecto a los 7 dias en 27.58 kg/cm2y a
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los 28 dias respecto a los 14 dias en 29.04 kg/cm2, en cambio, el
incremento de los 7 a los 28 dias para el concreto fibroreforzado no es
gradual, sino es casi el doble del primer incremento, es decir en
concretos con 30 kg/m3 de fibras el incremento en 14 dias es de 22
kg/cm2, pero en 28 dias es 42.03 kg/cm2, los mismo sucede para el
concreto con 40 kg/cm2 y 50 kg/cm2, variando en 14 dias en 24.51
kg/cm2 y 35.05 kg/cm2 correspondientemente, mientras que en 28 dias
varia respectivamente en 51.70 kg/cm2 y 45.47 kg/cm2. A partir de estos
resultado se induce que el porcentaje 6ptimo de adicion de fibras se
encuentra entre 30 kg/m3 y 40 kg/m3.

Gréfico 35.

Variacion de la resistencia promedio a la compresion del CFR segun

edad de los especimenes

Variacion de la resistencia promedio a la compresion del CFR
segun edad de las especimenes

300

0 1 1 1
0 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Edad de las muestras

=@=D0, 0 kg/m3 de fibras de acero ==@==D1, 30 kg/m3 de fibras de acero
=0=D2, 40 kg/m3 de fibras de acero ==0==D3, 50 kg/m3 de fibras de acero
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El Grafico 35, muestra la resistencia promedio a la compresion

delas muestras aumenta segun el porcentaje de fibras de acero

adicionadas. A los 7 dias la resistencia a la compresion se llega a

incrementar en 31.76 kg/cm2, representando un incremento del 20.37%

de la

resistencia del concreto sin fibras. En 14 dias la resistencia a la

compresion tiene un aumento de 39.23 kg/cm2 entre el concreto con 0

kg/m3y el concreto con 50 kg/m3, representando un aumento del 21.38%

de la resistencia a la compresién del concreto. En 28 dias, se consigue el

mayor incremento en la resistencia alcanzando un aumento de 55.66

kg/cm2 que representa el 26.19% respecto a un concreto convencional y

el

27.72% respecto a | a r esi Bortentog i

al afiadir fibras de acero incrementa positivamente la fuerza de la presion

del concreto.

Gréfico 36.

Resistencia promedio a la compresidon de los especimenes segun el

porcentaje de fibras de acero adicionadas

Kg/cm2

Resistencia promedio a la compresién de los especimenes
segun el porcentaje de fibras de acero adicionadas
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4.1.7. Resistencia ala flexion del CFR
Se han puesto a prueba especimenes a flexién del concreto
agregando fibras de acero en cantidades de 0 kg/m3 (Disefio patrén), 30
kg/m3 (D1), 40 kg/m3 (D2) y 50 kg/m3 (D3), para obtener los siguientes
resultados:
a. Disefio patron con 0 kg/m3 de fibras de acero
Tabla 29.

Resistencia a la flexion para el disefio patron

Resistencia a la flexiéon

(kglcm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 47.43 48.72 54.58
M2 47.32 49.55 55.01
M3 46.06 48.87 54.44
Promedio 46.93 49.04 54.68
Desviacion estandar 0.76 0.44 0.30
Coeficiente de variacion 1.62% 0.90% 0.55%

Interpretacion. Las muestras analizadas a flexion dentro de los 7, 14 y
28 dias muestran un CV. dentro del rango de la NTP 339.078, por tanto,
los resultados son confiables y pueden ser analizados. Las resistencias a
la flexién alcanzadas por los componentes (M1, M2y M3) alos 7, 14y 28
dias tienen una variacion maxima de 1.37 kg/cm2, 0.83 kg/cm2 y 0.58
kg/cm2, correspondientemente, entre el maximo y minimo valor
alcanzado. Se puede notar que estas diferencias son minimas, por tanto,
si las magnitudes de la fuerza a la flexion de todos los especimenes
sometidos al ensayo, se representaran en un grafico de lineas estos se
superpondrian unos a otros, dejando notar una sola linea, por ello, se ha

graficado solo los promedios de las resistencias a la flexion.
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Gréfico 37.

Promedio de la resistencia a la flexion, Disefio patrén

Promedio de la resistencia a la flexion
CFR con 0 kg/m3 de fibras de acero

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra

M1 M2 M3 e=Promedio

Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 0 kg/m3 de fibras de acero,
alcanza una resistencia a la flexién promedio de 46.93 kg/cm2,
equivalente al 85.84% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la
resistencia promedio equivale a 49.04 kg/cm2, que representa el 89.70%
de la resistencia final. Por ultimo, a los 28 dias la resistencia promedio a
la flexion es 54.68 kg/cm?2.

Disefio 1, con 30 kg/m3 de fibras de acero

Tabla 30.

Resistencia a la flexion parael D17 30 kg/m3

Resistencia a la flexion

(kg/lcm?2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 51.89 52.84 57.09
M2 52.95 54.01 57.48
M3 51.93 53.13 57.46
Promedio 52.26 53.33 57.34
Desviacion estandar 0.60 0.61 0.22
Coeficiente de variacién 1.16% 1.14% 0.38%
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Interpretaciéon. Las muestras con 30 kg/m3 de fibras de acero
ensayadas a flexién a los 7, 14 y 28 dias presentan un CV. dentro del
rango de la NTP 339.078, por tanto, los resultados son confiables y
pueden ser analizados. Las resistencias a la flexion alcanzadas por los
especimenes (M1, M2y M3) a los 7, 14 y 28 dias tienen una variacion
méaxima de 1.07 kg/cm2, 1.17 kg/cm2 y 0.39 kg/cm2, respectivamente,
entre el maximo y minimo valor alcanzado. Se puede notar que estas
diferencias son minimas, por tanto, si los valores de la resistencia a la
flexion de todos los especimenes ensayados, se representaran en un
grafico de lineas estos se superpondrian unos a otros, dejando notar una
sola linea, por ello, se ha graficado solo los promedios de las resistencias
a la flexion.

Grafico 38.

Promedio de la resistencia a la flexion, D1

Promedio de la resistencia a la flexion
CFR con 30 kg/m3 de fibras de acero

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra

M1 M2 M3 e=Promedio

Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 30 kg/m3 de fibras de acero,

alcanza una resistencia a la flexion promedio de 52.26 kg/cm2,
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equivalente al 91.13% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la
resistencia promedio equivale a 53.33 kg/cm2, que representa el 93.00%
de la resistencia final. Por ultimo, a los 28 dias la resistencia promedio a
la flexion es 57.34 kg/cm?2.

Disefio 2, con 40 kg/m3 de fibras de acero

Tabla 31.

Resistencia a la flexion para el D27 40 kg/m3

Resistencia a la flexion (kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 54.36 56.75 58.29
M2 53.79 57.01 57.92
M3 54.06 56.12 58.16
Promedio 54.07 56.63 58.12
Desviacion estandar 0.29 0.46 0.19

Coeficiente de variacion 0.53% 0.81% 0.32%

Interpretaciéon. Las muestras con 40 kg/m3 de fibras de acero
ensayadas a flexién a los 7, 14 y 28 dias presentan un CV. dentro del
rango de la NTP 339.078, por tanto, los resultados son confiables y
pueden ser analizados. Las resistencias a la flexion alcanzadas por los
especimenes (M1, M2y M3) a los 7, 14 y 28 dias tienen una variacion
maxima de 0.57 kg/cm2, 0.90 kg/cm2 y 0.37 kg/cm2,
correspondientemente, entre el maximo y minimo valor alcanzado. Se
puede notar que estas diferencias son minimas, por lo que, si los valores
de la resistencia a la flexién de todos los especimenes ensayados, se
representaran en un grafico de lineas estos se superpondrian unos a
otros, dejando notar una sola linea, por ello, se ha graficado solo los

promedios de las resistencias a la flexion.
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Gréafico 39.

Promedio de la resistencia a la flexiéon, D2

Promedio de la resistencia a la flexion
CFR con 40 kg/m3 de fibras de acero

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad de la muestra

M1 M2 M3 e=Promedio

Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 40 kg/m? de fibras de acero,
alcanza una resistencia a la flexion promedio de 54.07 kg/c m,
equivalente al 93.02% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la
resistencia promedio equivale a 56.63 kg/c A, que representa el 97.42%
de la resistencia final. Por Ultimo, a los 28 dias la resistencia promedio a
la flexion es 58.12 kg/c m

Disefio 3, con 50 kg/m3 de fibras de acero

Tabla 32.

Resistencia a la flexion para el D37 50 kg/m3

Resistencia a la flexion (kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 56.75 58.19 59.19
M2 57.01 58.44 60.35
M3 55.47 57.34 60.95
Promedio 56.41 57.99 60.16
Desviacion estandar 0.82 0.58 0.89
Coeficiente de variacién 1.46% 0.99% 1.49%

Interpretacion. Las muestras con 50 kg/m? de fibras de acero ensayadas

a flexién a los 7, 14 y 28 dias presentan un CV. dentro del rango de la
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NTP 339.078, por tanto, los resultados son confiables y pueden ser
analizados. Las resistencias a la flexién alcanzadas por los especimenes
(M1, M2y M3) alos 7, 14 y 28 dias tienen una variacion maxima de 1.54
kg/c m, 1.10 kg/c M,y 1.76 kg/c i, de manera respectiva, entre el
méaximo y minimo valor alcanzado. Se puede notar que estas diferencias
son minimas, por tanto, si los valores de la resistencia a la flexion de
todos los especimenes ensayados, se representaran en un grafico de
lineas estos se superpondrian unos a otros, dejando notar una sola linea,
por ello, se ha graficado solo los promedios de las resistencias a la
flexion.

Grafico 40.

Promedio de la resistencia a la flexion, D3

Promedio de la resistencia a la flexion
CFR con 50 kg/m3 de fibras de acero
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Interpretacién. A los 7 dias, el concreto con 50 kg/m3 de fibras de acero,
alcanza una resistencia a la flexién promedio de 56.41 kg/c m,
equivalente al 93.77% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la

resistencia promedio equivale a 57.99 kg/c 1A, que representa el 96.39%
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de la resistencia final. Por ultimo, a los 28 dias la resistencia promedio a
la flexion es 60.16 kg/c .

Resumen de resultados de la resistencia a la flexion

Gréfico 41.

Variacion de la resistencia promedio a la flexion del CFR segun edad

de los especimenes

Resistencia promedio a la flexion de los especimenes segln edad de
los especimenes
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En el Grafico 41, se observa la variacion de las resistencias
promedio a la flexién del concreto sin fibras y con fibras, segun la edad
de los especimenes, se llega a identificar que, para todos los casos, la
resistencia aumenta conforme al paso de los dias, alcanzando un notorio
incremento en las resistencias de los 0 dias a los 7 dias. Pero, de los 7

dias a los 28 dias, para el concreto sin fibras de acero (DO, 0 kg/m? de
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fibras de acero) y para el concreto fibroreforzado el incremento es
gradual aumentando en el doble del primer incremento, es decir para un
concreto con 0 kg/m3 de fibras de acero el incremento a los 14 dias es de
2.11 kg/c A, pero a los 28 dias es 5.63 kg/c m, lo mismo sucede para el
concreto con 30 y 50 kg/cm2, variando a los 14 dias en 1.07 kg/cm2 y
1.58 kg/cm2 respectivamente, mientras que a los 28 dias varia
respectivamente en 4.01 kg/cm2 y 2.17 kg/c m, no obstante, esta
relacién no se cumple para el concreto fibroreforzado con 40 kg/m? de
fibras de acero, donde el incremento a los 14 dias es de 2.56 kg/c rA
superando a los demas rangos de incremento, pero a los 28 dias el
incremento es menor a comparacion del resto de concretos con un
aumento de 1.50 kg/c m. Ante tales resultados, se infiere que el
promedio 6ptimo de adicion de fibras de acero es menor a 40 kg/m?3.
Grafico 42.

Resistencia promedio a la flexién de los especimenes segun el

porcentaje de fibras de acero adicionadas
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4.1.8.

En el Grafico 42, la resistencia promedio a la flexién de los
especimenes aumenta segun el porcentaje de fibras de acero
adicionadas. A los 7 dias la resistencia a la flexioén se llega a incrementar
en 9.48 kg/cm2, representando un incremento del 20.19% de la
resistencia del concreto sin fibras. A los 14 dias la tenacidad a la flexién
tiene un aumento de 8.94 kg/c rf entre el concreto con 0 kg/im3y el
concreto con 50 kg/m?3, representando un aumento del 18.24% de la
resistencia a la flexion del concreto. A los 28 dias, se consigue el menor
incremento en la resistencia a la flexion alcanzando un aumento de 5.48
kg/c A que representa el 10.03% respecto a un concreto convencional,
por tanto, el aumento de la resistencia a la flexion es menor con el pasar
de los dias, pero aumenta significativamente al incorporar fibras de acero
al concreto.

Resistencia a la traccion indirecta del CFR

Se han ensayo especimenes a traccion indirecta del concreto
adicionando fibras de acero en cantidades de 0 kg/m? (Disefio patrén), 30
kg/m® (D1), 40 kg/m? (D2) y 50 kg/m® (D3), para obtener los siguientes
resultados:

Disefio patréon con 0 kg/m3 de fibras de acero
Tabla 33.

Resistencia a la traccion indirecta para el disefio patron

Resistencia a la traccion

indirecta (kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 20.07 27.41 29.30
M2 21.82 27.36 30.21
M3 21.31 26.96 30.24
Promedio 21.07 27.24 29.91
Desviacion estandar 0.90 0.25 0.53
Coeficiente de variacion 4.27% 0.92% 1.78%
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Interpretacién. Los especimenes ensayados a traccion indirecta a los 7,
14 y 28 dias muestran un CV. dentro del rango de la NTP 339.084, por
tanto, los resultados son confiables y pueden ser analizados. Las
resistencias a la traccion alcanzadas por las muestras (M1, M2 y M3) a
los 7, 14 y 28 dias tienen una variacion maxima de 1.75 kg/c m, 0.46
kg/c iy 0.94 kg/c m, correspondientemente, entre el maximo y minimo
valor alcanzado. Se puede notar que estas diferencias son minimas, por
tanto, si los valores de la resistencia a la traccion de todos los
especimenes ensayados, se representaran en un gréafico de lineas estos
se superpondrian unos a otros, dejando notar una sola linea, por ello, se
ha graficado solo los promedios de las resistencias a la traccion.
Grafico 43.

Promedio de la resistencia a la traccién indirecta, Disefio patron

Promedio de la resistencia a la traccion indirecta
CFR con 0 kg/m3 de fibras de acero
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Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 0 kg/m3 de fibras de acero,
alcanza una resistencia a la traccion promedio de 21.07 kg/c
equivalente al 70.42% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la
resistencia promedio equivale a 27.24 kg/c A, que representa el 91.07%
de la resistencia final. Por ultimo, a los 28 dias la resistencia promedio a

la traccion indirecta es 29.91 kg/c m.
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b. Disefio 1, con 30 kg/m3 de fibras de acero
Tabla 34.

Resistencia a la traccién indirecta parael D17 30 kg/m3

Resistencia a la traccion

indirecta (kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 25.14 28.32 31.10
M2 25.11 29.51 30.43
M3 25.08 29.48 30.57
Promedio 25.11 29.10 30.70
Desviacion estandar 0.03 0.68 0.35
Coeficiente de variacion 0.12% 2.33% 1.15%

Interpretacion. Las resistencias a la traccion alcanzadas por los
especimenes (M1, M2y M3) a los 7, 14 y 28 dias tienen una variacion
maxima de 0.06 kg/ ¢ M, 1.19 kg/c My 0.67 kg/c m, respectivamente,
entre el maximo y minimo valor alcanzado. Se puede notar que estas
diferencias son minimas, por tanto, si los valores de la resistencia a la
traccion de todos los especimenes ensayados, se representaran en un
gréfico de lineas estos se superpondrian unos a otros, dejando notar una
sola linea, por ello, se ha graficado solo los promedios de las resistencias
a la traccion.

Grafico 44.

Promedio de la resistencia a la traccion indirecta, D1

Promedio de la resistencia a la traccion indirecta
CFR con 30 kg/m3 de fibras de acero
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Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 30 kg//m? de fibras de
acero, alcanza una resistencia a la traccion promedio de 25.11 kg/c A,
equivalente al 81.78% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la
resistencia promedio equivale a 29.10 kg/c A, que representa el 94.79%
de la resistencia final. Por Ultimo, a los 28 dias la resistencia promedio a
la traccion indirecta es 30.70 kg/c .

Disefio 2, con 40 kg/m3 de fibras de acero

Tabla 35.

Resistencia a la traccion indirecta para el D27 40 kg/m3

Resistencia ala traccion

indirecta (kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 29.08 31.14 33.62
M2 28.31 32.20 33.16
M3 28.50 32.32 32.72
Promedio 28.63 31.89 33.17
Desviacion estandar 0.40 0.65 0.45
Coeficiente de variacion 1.40% 2.04% 1.37%

Interpretacién. Los especimenes ensayados a traccion indirecta a los 7,
14 y 28 dias presentan un CV. dentro del rango de la NTP 339.084, por
tanto, los resultados son confiables y pueden ser analizados. Las
resistencias a la traccion alcanzadas por los especimenes (M1, M2 y M3)
alos 7, 14 y 28 dias tienen una variacion maxima de 0.77 kg/c m, 1.18
kg/c iy 0.91 kg/c m, respectivamente, entre el maximo y minimo valor
alcanzado. Se puede notar que estas diferencias son minimas, por tanto,
si los valores de la resistencia a la traccion de todos los especimenes
ensayados, se representaran en un gréafico de lineas estos se
superpondrian unos a otros, dejando notar una sola linea, por ello, se ha

graficado solo los promedios de las resistencias a la traccion.
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Gréfico 45.

Promedio de la resistencia a la traccion indirecta, D2

Promedio de la resistencia a la traccion indirecta
CFR con 40 kg/m3 de fibras de acero
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Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 40 kg/m? de fibras de
acero, alcanza una resistencia a la traccion promedio de 28.63 kg/c m,
equivalente al 86.32% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la
resistencia promedio equivale a 31.89 kg/c A, que representa el 96.15%
de la resistencia final. Por Ultimo, a los 28 dias la resistencia promedio a
la traccion es 33.17 kg/c .

Disefio 3, con 50 kg/m3 de fibras de acero

Tabla 36.

Resistencia a la traccién indirecta para el D37 50 kg/m3

Resistencia a la traccién indirecta

(kg/cm2) 7 dias 14 dias 28 dias
M1 31.57 34.52 35.40
M2 30.49 34.20 36.00
M3 32.29 34.91 36.76
Promedio 31.45 34.54 36.06
Desviacion estandar 0.91 0.36 0.68
Coeficiente de variacion 2.89% 1.03% 1.90%
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Interpretacion. Los especimenes experimentados a traccién indirecta a
los 7, 14 y 28 dias muestran un CV. dentro del rango de la NTP 339.084,
por tanto, los resultados son confiables y pueden ser analizados. Las
resistencias a la traccion alcanzadas por los especimenes (M1, M2 y M3)
alos 7, 14 y 28 dias tienen una variacién maxima de 1.81 kg/c m, 0.71
kg/c My 1.36 kg/c M, respectivamente, entre el maximo y minimo valor
alcanzado. Se puede notar que estas diferencias son minimas, por tanto,
si los valores de la resistencia a la traccion de todos los especimenes
ensayados, se representaran en un grafico de lineas estos se
superpondrian unos a otros, dejando notar una sola linea, por ello, se ha
graficado solo los promedios de las resistencias a la traccién.

Grafico 46.

Promedio de la resistencia a la traccion indirecta, D3

Promedio de la resistencia a la traccién indirecta
CFR con 50 kg/m3 de fibras de acero
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Interpretacion. A los 7 dias, el concreto con 0 kg/m3 de fibras de acero,
alcanza una resistencia a la traccién promedio de 31.45 kg/c m,

equivalente al 87.23% de la resistencia a los 28 dias. A los 14 dias, la
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resistencia promedio equivale a 34.54 kg/c M, que representa el 95.80%
de la resistencia final. Por Gltimo, a los 28 dias la resistencia promedio a
la flexion es 36.06 kg/c .
Resumen de resultados de la resistencia a la traccion indirecto

En el Gréafico 47, se observa la variacion de las resistencias
promedio a la traccion indirecta del concreto sin fibras y con fibras, segun
la edad de los especimenes, se llega a identificar que, para todos los
casos, la resistencia aumenta conforme al paso de los dias, alcanzando
un notorio incremento en las resistencias de los 0 dias a los 7 dias. Pero,
de los 7 dias a los 28 dias, para el concreto sin fibras de acero (DO, 0
kg/m® de fibras de acero) y para el concreto fibroreforzado el incremento
es gradual presentando un mayor aumento a los 14 dias y un aumento
menor a los 28 dias, es decir para un concreto con 0 kg/m® de fibras de
acero el incremento a los 14 dias es de 6.18 kg/c r pero a los 28 dias es
2.67 kg/cm2, lo mismo sucede para el concreto con 30, 40 y 50 kg/cm2,
variando a los 14 dias en 3.99 kg/c m, 3.26 kg/c My 3.09 kg/c m
correspondientemente, mientras que a los 28 dias varia respectivamente
en 1.60 kg/c m, 1.28 kg/c My 1.51 kg/c . Ante tales resultados, se
determina que la resistencia a la traccién del concreto si aumento al
adicionar fibras de acero, pero que segun pasa el tiempo este incremento

va decreciendo.
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Grafico 47.
Variacion de la resistencia promedio a la traccion indirecta del CFR

segln edad de los especimenes
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En el Gréfico 48, la resistencia promedio a la traccién indirecta de
los especimenes aumenta segun el porcentaje de fibras de acero
adicionadas. A los 7 dias la resistencia a la traccion se llega a
incrementar en 10.38 kg/c m, representando un incremento del 49.29%
de la resistencia del concreto sin fibras. A los 14 dias la resistencia a la
traccion tiene un aumento de 7.30 kg/c A entre el concreto con 0 kg/m3'y
el concreto con 50 kg/m?, representando un aumento del 26.78% de la
resistencia a la tracciéon del concreto. A los 28 dias, se consigue el menor
incremento en la resistencia a la traccion alcanzando un aumento de 6.14
kg/c m que representa el 20.53% respecto a un concreto convencional,
por tanto, el aumento de la resistencia a la traccion es menor con el pasar
de los dias, pero aumenta significativamente al incorporar fibras de acero

al concreto.

106



Grafico 48.
Resistencia promedio a la traccién indirecta de los especimenes

segln el porcentaje de fibras de acero adicionadas
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4.1.9. Comparacion técnica del CFR

Se ha comparado técnicamente el concreto adicionado fibras de

aceroyelconcretoconvencional , di seffados par a
Gréfico 49.
Propiedades mecanicas del CFR
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En el Grafico 49, podemos observar que las propiedades mecanicas,
resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y resistencia a la
traccion, se ajustan a modelos cuadraticos, con factores de correlacion
de 0.9998, 0.9889 y 0.998, respectivamente. Por tanto, se puede estimar
las propiedades mecanicas para cualquier cantidad de afiadidura de
fibras de acero remplazando este valor al
cuadraticas.
Gréfico 50.

Propiedades fisicas y mecanicas del CFR
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En el Grafico 50, se muestran las caracteristicas mecanicas y
fisicas del concreto convencional y el concreto fibroreforzado, en el que
podemos visualizar que a mayor porcentaje de adicién de fibras de acero
mayor resistencia a la compresién, flexién y traccion adquiere el concreto,
sin embargo, también se observa que mientras mayor sea la cantidad de
fibras de acero disminuye el asentamiento, el contenido de aire y la

densidad.
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Considerando que la disminucién del contenido de aire y densidad
no representa un aspecto negativo para el concreto, se ha representado
en el Grafico 51, el asentamiento, ya que al disminuir condiciona la
trabajabilidad del concreto, pero para estimar una medida éptima de
afiliacion de fibras de acero, también se ha considerado propicio
relacionarlo con la resistencia a la compresion, por ser la propiedad
mecéanica de mayor relevancia.

Gréfico 51.

Propiedades fisicas y mecanicas del CFR
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En el Grafico 51, se ha generado las lineas de tendencia para el
asentamiento y para la resistencia a la compresion, obteniendo factores
de correlacion de 0.9997 y 0.9998 respectivamente, por tanto, los
modelos cuadraticos se ajustan a los valores estimados. La interseccion
de ambas curvas, representa el porcentaje 6ptimo técnicamente, ya que
ha sido demostrado que las caracteristicas fisicas y mecanicas mejoran
con la suma de fibras de acero, sin embargo, en el gréafico la interseccion

se manifiesta entre las cantidades de 30 kg/m3 y 35 kg/m3, por ello, para
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tener la certeza de estimar un valor exacto, se ha remplazado los valores

de Axo0 cantidad de fibras de acero para o
resistencia a la compresién mostrandose en la tabla siguiente:

Tabla 37.

Asentamiento y resistencia a la compresion estimada para CFR

Adicion (kg/m3) Cc()lzlp/)éi]s;n Asentamiento (pulg)
30.00 231.56 2.52
30.50 232.24 2.51
31.00 232.94 2.50
31.50 233.65 2.50
32.00 234.37 2.49
32.50 235.10 2.48
33.00 235.85 2.47
33.50 236.60 2.46
34.00 237.37 2.46
34.50 238.16 2.45
35.00 238.95 2.44

Segun los valores estimados en la Tabla 37, se considera como
cantidad optima de adicién de fibras de acero, técnicamente a 33.50
kg/m3, sin embargo, este valor debe ser validado mediante la
comparacion econdmica, por ello, dicho procedimiento ha sido realizado
en los siguientes acapites.

4.1.10. Comparacién econémica del CFR

Se ha comparado econémicamente el concreto adicionado fibras
de acero y el concreto convencional, dise
Tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1 Parala produccion del concreto convencional se requerira mano
de obra, materiales, equipos y/o herramientas, mismos insumos
gue se requerirdn para la elaboracién del concreto fibroreforzado.

1 Sélo varia la cantidad de materiales solicitados, por ello, el célculo

estimado solo ha sido realizado tomando en cuenta la cantidad de
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materiales necesarios para elaborar 1 m3 de concreto sea

convencional o fibroreforzado.

Tabla 38.

Estimacion del costo de materiales para 1 m3 de concreto

. - . P.U. subtotal Total
Tipo Representacion Und. Cantidad (s)) ) (s/)
Piedra chancada 1" m3 0.410 65.000 26.650
0 kg/m3 Arena fina m3 0.275  50.000 13.750
de fibra Agua m3 0.199 1.000 0.199  223.524
de acero Cemento Portland Tipo IP  bol 8.130 22.500 182.925

Fibra de acero saco 0.000 122.400 0.000

Piedra chancada 1" m3 0.408 65.000 26.520
30 kg/m3 Arena fina m3 0.273  50.000 13.650
de fibra Agua m3 0.199 1.000 0.199  406.894
de acero Cemento Portland Tipo IP  bol 8.130 22.500 182.925

Fibra de acero saco 1500 122.400 183.600

Piedra chancada 1" m3 0.407 65.000 26.455
40 kg/m3 Arena fina m3 0.272  50.000 13.600
de fibra Agua m3 0.199 1.000 0.199  467.979
de acero Cemento Portland Tipo IP  bol 8.130 22.500 182.925

Fibra de acero saco 2.000 122.400 244.800

Piedra chancada 1" m3 0.406 65.000 26.390
50 kg/m3 Arena fina m3  0.272  50.000 13.600
de fibra Agua m3 0.199 1.000 0.199 529.114
de acero Cemento Portland Tipo IP  bol 8.130 22.500 182.925

Fibra de acero saco 2.500 122.400 306.000

El concreto convencional, no tiene como parte de su composiciéon

a las fibras de acero, por ello, su costo solo involucra la cantidad de

materiales calculados en el disefio de mezclas, el mismo que asciende a

223.524 soles. En cambio, para la elaboracion de concreto fibroreforzado,

se suma al precio del concreto convencional la cantidad de fibras de

acero solicitadas

en Asacoso,

col ocando

agregados (fino y grueso). Para un concreto con 30 kg/m?, 40 kg/m3y 50

kg/m?3, el costo de los materiales por 1m3 concreto se incrementa en

82.04%, 109.36% y 136.71% respecto al concreto convencional,

respectivamente.
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Gréfico 52.

Costo de los materiales para 1 m3 de concreto con fibras de acero
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El costo de los materiales por 1m? de concreto, se incrementa
conforme a la adicién de fibras de acero, para obtener un concreto con 50
kg/m3de fibras de acero el precio se llega a incrementar en S/. 305.90,
mas que un concreto convencional. No obstante, estos resultados solo
nos permiten verificar que econdémicamente el precio del concreto va en
aumento, pero no Nos permiten comparar concretamente si se esta
consiguiendo un ahorro econémico, debido a que las resistencias
conseguidas son mayores entonces la proporcién de material a comparar
deberia ser de un concreto de mayor resistencia, no obstante, nos
permite conocer el costo econémico que demandaria adicionar fibras de

acero al concreto convencional en la ciudad de Chota.
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4.2.

4.2.1.

Discusion de resultados
Propiedades fisico I mecanicas de los agregados

Se han analizado las propiedades fisico T mecanicas de los
agregados de la cantera Conchan (AF) y la cantera Cangana (AG), con el
objetivo de verificar si estas cumplen con las especificaciones técnicas de
la norma NTP 400.037, llegando a deducir que el agregado fino cumple
con los estdndares de calidad dispuestos en la normativa peruana para
su uso en la elaboracion de concretos normales, mientras que el
agregado grueso cumple parcialmente estas caracteristicas, es decir
algunas de sus propiedades no se encuentran dentro del rango de
estandarizacion, sin embargo, su uso esta limitado a los resultados
obtenidos en los ensayos mecanicos en el concreto, en otras palabras si
en los ensayos al concreto elaborado con este agregado, alcanza la
resistencia estandar, este puede ser utilizado en obra.
Tabla 39.
Propiedades fisico i mecanicas de los agregados de la cantera

Conchéan y Cangana, Chota

Propiedades fisico i NTP 400.037 Presente estudio
mecanicas AF AG AF AG
Humedad (%) 0.98 0.59
Absorcién (%) 0.20 a 3.50 0.20 a 3.50 1.25 1.06
Peso especifico 230022900 230022900 2658 2616.13
(kg/m3)
Médulo de fineza 2.3<MF<3.1 6<MF<9 2.145 7.432
TMN 10
Peso unitario suelto

1400 21600 1500a1600  1422.92  1334.46
(kg/m3)

Peso unitario

1500 a 1700 1600 a 1900 1543.35 1450.05
compactado (kg/m3)

Particulas menores

A 4 0
al tamiz #200 Max. 5 Max. 1% 4.55 0.88

Abrasion Max. 50% 26.08
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Tabla 40.

Propiedades fisico T mecanicas de los agregados de otras canteras de agregado fino y grueso del Peru

Autores
Propiedades fisico i NTP 400.037 NaSC(;?iTales Regonges
pmecénicas (MVCS, 2020) Farfan et al. Zegar?/a Uribe Ortiz Vasquez
(2016) (2015) (2017) (2015) (2015)

AF AG AF AG AF AG AF AG AF AG AF AG
Humedad (%) 1.26 2.86 1.08 0.17 1.20 0.75 4.61 1.47 4.97 0.66
Absorcién (%) 0.20 a 3.50 0.20 a 3.50 0.4 6.5 0.85 0.61 1.14 0.80 1.15 0.99
Peso especifico (kg/m3) 230022900 2300a2900 2700 2680 2663 2654 2681 2754 2610 2540 2560 2640
Médulo de fineza 2.3<MF<3.1 6<MF<9 2.69 3.10 3.24 6.89 3.45 6.85
TMN 1Jo 1Jo
Peso unitario suelto (kg/m3) 1400 a 1600 1500 a 1600 1517 1426 1632 1551.10 1632.47 1460.03
z(zslﬁ]g)r“ta”o compactado 05 21700 1600 a 1900 1796 1549 1764 1668.20 171592 1558.37
Particulas menores al tamiz Méx. 5 Méx. 1% 367 4.89 1.82
#200
Abrasion 34.55 31.80
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Al comparar los datos de los pruebas de laboratorio al agregado
fino de la cantera Conchan, con los resultados de otros investigadores,
podemos determinar que el agregado fino analizado por Uribe (2017),
Ortiz (2015) y Vasquez (2015) supera al modulo de finura normado en la
NTP 400.037 (2.3 < MF < 3.1), en cambio la arena de la cantera
AConch8no, tiene un m-dulo de finura infe
normatividad; si bien se considera que la arena gruesa influira
positivamente en la resistencia del concreto, y por ello, se recomienda su
uso en grandes construcciones, esta al sobrepasar el limite normado
ocasionara cambios en las caracteristicas fisicas del concreto como
trabajabilidad y cantidad de vacios, disminuyendo el primero y
aumentando el segundo; la arena mas fina generalmente se usa para
soportar cargas livianas, pero considerando que la arena de la cantera
AConch8&8nd cumple con todos | os dem8s requ
contraria al agregado fino analizado por otros autores (Uribe, 2017, Ortiz,
2015 y Vasquez, 2015), su uso puede ser aceptado segun los resultados
de la resistencia del concreto.

Al comparar los datos de los estudios de laboratorio del agregado
grueso de la cantera Cangana, con los resultados de otros
investigadores, se determina que el AG analizado por Ortiz (2015)
presenta mejores caracteristicas de peso unitario suelto y compactado
gue la piedra chancada de la cantera Cangana, sin embargo, este
material tiene mejores caracteristicas que el agregado analizado por
Véasquez (2015), y similares resultados con otros investigadores (Fanfan
et al., 2016, Sotil y Zegarra, 2015, Uribe, 2017). Los agregados
estudiados por distintos autores Tabla 40, no llegan a cumplir en su

totalidad con los estandares normativos, sino parcialmente, tal como el
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agregado grueso de la cantera Conchan, y aun asi son utilizados en la
elaboracion de concreto demostrando que si pueden alcanzar las
resistencias de disefio.
4.2.2. Disefio de mezcla del CFR
Se ha realizado el disefo de mezcl a p:
kg/cm2, con una relacién A/C= 0.558, obteniendo las siguientes
cantidades de materiales en kg/m2:
Tabla 41.
Cantidad de materiales en kg para un metro cubico de concreto con

fibras de acero, Chota

Cemento A.G. A.F. Agua Fibra de
(kg) (kg) (kg) (Its)  acero (kg)

Disefio Patron - 0 kg/m3 345.63 1072.77 729.59 198.31 0
Disefio - 30 kg/m3 345.63 1066.71 725.47 198.28 30
Disefio - 40 kg/m3 345.63 1064.69 724.09 198.27 40
Disefio - 50 kg/m3 345.63 1062.67 722.72 198.26 50

La cantidad de cemento se mantiene aun adicionando fibras de
acero en la mezcla de concreto, mientras que las cantidades de
agregados fino y grueso, disminuyen segun la cantidad de adicion, tal

como en otras investigaciones.
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Tabla 42.

Investigaciones de las cantidades de materiales en kg para un metro

cubico de concreto con fibras de acero

Proporcién Sotil y
Farfan et al. ]
paral m3de Zegarra Uribe (2017)
(2019)
concreto (2015)
Relacién a/c 0.65 0.45 0.45 0.45 0.45
Disefo f
210.00 210.00 285.00 285.00 285.00 285.00
(kg/cm2)
Cemento (kg) 363.18 396.90 439.00 438.00 437.30 437.80
Agregado
801.66 882.60 790.20 788.80 787.20 788.10
grueso (kg)
Agregado fino
(ko) 940.64 877.50 965.80 954.10 962.10 963.20
g
Agua (Its) 236.09 214.70 197.50 197.30 196.80 197.10
] (G2) Sika® Fiber 0 kg de
Fibras de ) FF317 20 kg i
(G3) Winrand B Winrand® 20kg 25kg 35kg
acero (kg/m3) FF41 25 kg
FF3 FF1
En el estudio actual para un disefo

menor cantidad de cemento en comparacion con otras investigaciones

(Farfan et al., 2019, Sotil y Zegarra, 2015, Uribe, 2017), pero necesita

mayor cantidad de agregado grueso, que las proporciones disefiadas por

los mismos autores, todo lo contrario, sucede con el agregado fino, que

se necesita en menor cantidad que el concreto fibroreforzado por otros

estudi os.

El agua

efecti

vV a

nedde ar i

concreto fibroreforzado analizado en el presente estudio, es similar al

agua

di ferenci a

realizados por diferentes autores, es debido a que presentan distintas

necesaria par

entre |

a

a

o m (Wriben2017p Esta

f 6¢c

cantidad dm® mat

caracteristicas fisico i mecénicas de los agregados, ademas de que
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4.2.3.

algunos autores solo adicionan las fibras de acero y no realizan una
correccion de volumen de la proporcion adicionada (Farfan et al., 2019,
Sotil y Zegarra, 2015), mientras que otros autores, como Uribe (2017),
realiza el mismo célculo de estimacion desarrollado en la presente
investigacion, por tanto, la cantidad de materiales varia segun la cantidad
de fibras de acero adicionadas, con la Unica diferencia que en el estudio
de Uribe (2017) también disminuye la cantidad de cemento y en la
investigacion actual, los Kg de cemento se mantienen a pesar de la

variacion en la cantidad de fibras de acero.

Propiedades fisico i mecéanicas del CFR

Se han evaluado las propiedades fisico i mecanicas del concreto
adicionando fibras de acero en cantidades de 0 kg/m?3 30 kg/m?3, 40
kg/m3y 50 kg/m3.
Tabla 43.

Propiedades fisicas del CFR, Chota

- Fibras Asentamiento Temperatura C.De Densidad
Disefio de acero (pulg) C) Aire  (gricm3)
(kg/m3) pulg 9
D. Patron -0 0 2.90 2380  1.30%  2.35
kg/m3
D1 - 30 kg/m? 30 2.50 23.60 1.25%  2.34
D2 - 40 kg/m?3 40 2.30 23.53 1.20%  2.34
D3 - 50 kg/m? 50 2.10 23.40 1.16%  2.33

Al adicionar fibras de acero (kg/m3) en el concreto elaborado con
agregados de la ciudad de Chota, la mezcla va disminuyendo su
asentamiento, tal como en otras investigaciones (Farfan et al., 2019, Sotil
y Zegarra, 2015, Ortiz, 2015, Vasquez, 2015, Valencia y Quintana, 2016)

esto representa una disminucion en la trabajabilidad y manajeabilidad del
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concreto fibroreforzado, ocasionando la pérdida de homogeneidad del
concreto por exudacion o segregacion al mezclar, transportar, colocar,
compactar y terminar el concreto en la obra.

La temperatura en el concreto elaborado con agregados de la
ciudad de Chota, disminuye segun la cantidad de adicion de fibras de
acero (kg/m3), en cambio en otras investigaciones, como la de Sotil y
Zegarra (2015), la temperatura va en aumento, difiriendo los resultados
encontrados en el presente estudio, esta condicion se debe a la
diferencia de caracteristicas de las fibras de acero utilizadas pues son de
distintas marcas, no obstante, es preferible generar una disminucién de
temperatura, que se acerque a la temperatura ideal de 15 °C o que al
menos se mantenga alejada de la temperatura maxima 30 °C (Sotil y
Zegarra, 2015), por tanto, los resultados de la actual investigacion son
mas favorables que otros analisis realizados por investigadores
internacionales, nacionales y regionales respecto a la adicién de fibras de
acero en el concreto.

El contenido de aire (%) en el concreto elaborado con agregados
de la ciudad de Chota, presenta una ligera disminucion segun la adicion
de fibras de acero, por cada aumento de 10 kg/m3 de fibras de acero, el
contenido de aire disminuye en 0.5%; esta condicion se replica en otras
investigaciones (Sotil y Zegarra, 2015), donde el contenido de aire
disminuye en 0.2% por cada aumento de 5 kg/m3 de fibras de acero, por
tanto, podemos mencionar que sin importar el tipo de fibra utilizada (Para
el estudio Fibra de acero Sika® Fiber Cho y para el antecedente FF3 y
FF4) los porcentajes de disminucion del contenido de aire (%) son
equivalentes, esto garantiza la mejora de las propiedades mecanicas del

concreto.
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Tabla 44.

Propiedades fisicas del concreto con fibras de acero estudiado por

investigadores internacionales, nacionales y regionales

Propiedades en . Contenido
Autores estado no Asentamiento Tempoeratura de aire
endurecido (pulg) (°C) (%)
Farfan et G1 (sin fibra) 35
al. (2019) G2i 25 kg/m® 2.5
G371 30 kg/m3 2.23
Sotil y Sin fibras 5.5 27.00 1.1
Zegarra FF371 20 kg/m® 45 27.30 0.9
(2015) FF47 20 kg/m3 4.5 27.10 0.8
FF371 25 kg/m® 4.0 27.20 1.0
FF41 25 kg/m® 45 27.50 0.9
Ortiz Sin fibras 3.82
(2015) 30 kg/m3 3.46
50 kg/m3 3.11
70 kg/m3 2.48
Vasquez Sin fibra 8.72
(2015) C° més Sikament 10.03
20 kg/m3 8.43
30 kg/m3 7.62
40 kg/m3 6.83
Valenciay Sin fibras 3.30
Quintana Con 12% 2.70
(2016) Con 14% 2.80
Tabla 45.

Resistencia a la compresion del CFR alos 7, 14 y 28 dias, Chota

Resistencia a la compresion

(kg/cm?2)
) Fibras de acero
Disefio 7 dias 14 dias 28 dias
(kg/m3)
D. Patron - 0 kg/m3 0 155.92 183.51 212.55
D1 - 30 kg/m3 30 167.22 189.22 231.24
D2 - 40 kg/m3 40 171.87 196.38 248.08
D3 - 50 kg/m3 50 187.69 222.74 268.20
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Tabla 46.

Resistencia a la flexién del CFR alos 7, 14y 28 dias, Chota

Resistencia a la flexiéon

(kg/cm?2)

. Fibras de . . .
Disefio acero (kg/m3) 7 dias 14 dias 28 dias
D. Patron - 0 kg/m3 0 46.93 49.04 54.68
D1 - 30 kg/m3 30 52.26 53.33 57.34
D2 - 40 kg/m3 40 54.07 56.63 58.12
D3 - 50 kg/m3 50 56.41 57.99 60.16
Tabla 47.

Resistencia a latraccién del CFR alos 7, 14 y 28 dias, Chota

Resistencia a la traccién

(kg/cm?2)
Disefio achrt())r?lfg?ﬁB) 7 dias 14 dias 28 dias
D. Patrén - 0 kg/m3 0 21.07 27.24 29.91
D1 - 30 kg/m3 30 25.11 29.10 30.70
D2 - 40 kg/m3 40 28.63 31.89 33.17
D3 - 50 kg/m3 50 31.45 34.54 36.06

El concreto elaborado con agregados de la ciudad de Chota,
presenta un incremento de la resistencia a la compresion, flexion y
traccién, segun se aumenta la cantidad de adicién de fibras de acero, tal
como sucede en otros estudios (Farfan et al., 2019, Sotil y Zegarra, 2015,
Uribe, 2017, Cusquivan y Saenz, 2016, Ortiz, 2015, Vasquez, 2015). El
incremento de las propiedades mecdénicas garantiza la resistencia del
concreto en estructuras principales. Ademas, puede remplazar a disefios

de concreto mayores al ,208650= 210 kg/ cm2

121

(v



Tabla 48.
Propiedades mecanicas del concreto con fibras de acero estudiado

por investigadores internacionales, nacionales y regionales

. Resistencia a los 28 dias
Propiedades en estado

Autores . (kg/cm2)
endurecido - - -
Compresion Flexiéon Traccion
Farfan et G1 (sin fibra) 210.00
al. (2019) G2 (25 kg/m? de fibra de acero) 212.39
G3 (30 kg/m? de fibra de acero) 193.24
Sotil y Sin fibra 283.22 37.22
Zegarra FF3i 20 kg/m? fibra de acero 293.75 43.44
(2015) FF3 1 25 kg/m? fibra de acero 320.79 47.62
FF4 7 20 kg/m? fibra de acero 284.45 44.87
FF4 7 25 kg/m? fibra de acero 294.20 56.80
Uribe Sin fibra 369 47.50 39
(2017) FF1i 20 kg/m? fibra de acero 350 55.00 42
FF1i 25 kg/m? fibra de acero 381 60.00 46.50
FF17 35 kg/m? fibra de acero 412 69.00 51.50
Cusquivan Sin fibra 34.97
y Saenz Sika Fiber i 0.8% de fibras 37.78
(2016) Sika Fiber i 1.0% de fibras 39.88
Sika Fiber i 1.2% de fibras 37.89
Ortiz Sin fibra 279.21 41.40
(2015) 30 kg/m? de fibra de acero 293.17 61.11
50 kg/m? de fibra de acero 295.96 77.78
70 kg/m? de fibra de acero 316.90 90.28
Vasquez Sin fibra 464.50 47.40 31.51
(2015) C° més Sikament 629.02 65.04 40.96
20 kg/m? de fibra de acero 624.19 74.52 48.52
30 kg/m? de fibra de acero 629.36 85.56 52.19
40 kg/m? de fibra de acero 622.57 81.31 51.50
Valenciay C° sin adicion de fibra de acero 266.37
Quintana Con 12% de fibra de acero 288.99
(2016) Con 14% de fibra de acero 302.74
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Tabla 49.

Resumen de las propiedades fisicas y mecanicas del concreto fibroreforzado, Chota

En estado no endurecido

Resistencia a los 28 dias

Disefio Fibras de acero  Asentamiento C. De Aire  Densidad Compresion Flexién Traccion
(kg/m3) (pulg) (%) (gr/cm3) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
D. Patrén - 0 kg/m3 0 2.90 1.30 2.35 212.55 54.68 29.91
D1 - 30 kg/m3 30 2.50 1.25 2.34 231.24 57.34 30.70
D2 - 40 kg/m3 40 2.30 1.20 2.34 248.08 58.12 33.17
D3 - 50 kg/m3 50 2.10 1.16 2.33 268.20 60.16 36.06
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4.2.4. Comparacioén técnicai econdmica
Para la comparacion técnica i econdmica se han considerado

cantidades de adicion de fibras de acero de 0 kg/m?2, 30 kg/m?, 33.5
kg/m3, 35 kg/m3, 40 kg/m3y 50 kg/m?3. Las resistencias a la compresion,
flexion y traccion para concretos con cantidades de fibras de acero que
no se hayan realizado ensayos, han sido estimados mediante las
ecuaciones cuadraticas calculadas en el Grafico 49, para especimenes
de 28 dias de edad. Ademas, la estimacion del costo de materiales para
concretos con cantidades de fibras de acero que no hayan sido
determinados en la Tabla 38, han sido estimados mediante la ecuacién
lineal del Grafico 55.
Tabla 50.

Estimacién de costos y esfuerzos a los 28 dias, del CFR

Fibras de Resistencias CO_S'EO de los
acero Compresion Flexién Traccion matlerlales' (s'/) por
(kg/m3)  (kglem2)  (kglem2) (kglemz) UMidad cubicade
concreto

0.00 212.51 54.70 29.90 223.53

30.00 231.56 57.14 30.81 406.88

33.50 236.60 57.58 31.47 428.27

35.00 238.95 57.77 31.78 437.44

40.00 247.55 58.47 32.99 468.00

50.00 268.36 60.07 36.11 529.12
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Grafico 53.
Costo vs esfuerzo ala compresion, flexion y tracciéon de los

diferentes tipos de concreto analizados

Costo vs Esfuerzo del concreto (28 dias)
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Segun el Grafico 53, el costo del concreto aumenta segun el
incremento de la adicion de fibras de acero (kg/m3), asi mismo también
aumenta la resistencia a la compresion, flexion y traccién, pero este
incremento no justifica el gasto realizado, considerando que el concreto
convencional (0 kg/m3 de fibras de acero) presenta un menor valor
costo/esfuerzo que los concretos fibroreforzados. Ante tales resultados,
es necesario aseverar que la incorporacion de fibras de acero para
estructuras menores que soliciten resistencias minimas no es necesario,
ni recomendable econémicamente, pero para estructuras que requieren
mayores resistencias como pavimentos rigidos (Sotil y Zegarra, 2015), se
presenta como una opcion rentable (Vasquez, 2015), por tanto, el

promedio Optimo ensayado de adicién de fibras de acero es 30 kg/m?®
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4.2.5. Propuestade disefio de pavimento rigido con concreto fibroreforzado
La avenida en estudio es MICAELA BASTIDAS, CHOTA, CHOTA, CAJAMARCA.
En donde la fecha del estudio de trafico es: 18/01/2021 al 24/01/2021 de los cuaes
se ha obtenido los siguientes datos:

Figura 39.

Conteo Vehicular

@
Tipo de vehiculos 8
D
£
Auto 135 177 119 129 101 | 130 127 918
§ Station Wagon 34 34 35 35 27 30 71 266
w
] . Pick Up 145 183 204 199 194 | 226 269 1,420
1) s
8 @eé‘ Panel 78 58 52 82 o7 | o7 | 114 578
3
o & Rural 166 185 155 213 160 | 232 289 1,400
5 Combi
= Micro 11 11 12 12 3 3 7 59
sus ZiE 10 19 26 26 15 10 13 119
>=3 E 51 35 22 a4 25 10 6 193
2 E 38 32 23 a5 31 60 36 265
CAMION 3 E 37 22 22 38 15 26 15 175
§ 4E 10 10 4 7 3 3 7 a4
& 2sv2s2 3 2 - - - - 1 6
w
e SEMI 2s3 - - - - - - - =
g TRAYLER 3S51/3S2 - - - - - - - -
= >= 353 7 7 3 a 5 9 - 35
g 272 - - - - - - - =
2T3 - - - - - - - =
TRAYLER
3T2 - - - - - - - =
>=3T3 - - - - - - - -
TOTAL 725 775 677 834 676 836 955
Figura 40.

Célculo de ESSAL

. . I Factor Factor ~ EEdia
Tipo de vehiculos Fc presion de EE direccional carril caril Fact. Crecimiento  N°rep. EE
llantas

@ Auto 135 0.0009 1.00 0.12 0.5 1.00 0.0600 21.1305 462.76

g Station 39 0.0009 1.00 0.03 0.5 1.00 0.0150 21.1305 115.69

%’ . Pick Up 208 0.0009 1.00 0.18 0.5 1.00 0.0900 21.1305 694.14

% .0@7’ I;ane: 85 0.0009 1.00 0.07 0.5 1.00 0.0350 21.1305 269.94
0 ural

% d)& Combi 25 0.0009 L0 0.8 05 L0 0.0900 21.1305 694.14/

> Micro 9 0.0009 1.00 0.01 0.5 1.00 0.0050 21.1305 38.56

Bus 2E 19 3.5290 1.00 67.05 0.5 1.00 33,5250 22.6596 277216.68

>=3E 31 3.0709 1.00 9.2 0.5 1.00 47.6000 22.6596 303687.40

2E 42 3.5290 1.00 148.22 0.5 1.00 74,1100 22.6596 612944.81

g Camion 3E 28 3.4064 1.00 95.38 0.5 1.00 47.6900 22.65% 30443176

T 4E 7 4.9582 1.00 34.71 0.5 1.00 17.3550 22.6596 143538.76

§ 2511282 1 5.7851 1.00 5.79 0.5 1.00 2.8950 22.6596 23943.80

g . 253 0 5.6625 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00

8 Semi trayler

3 351/352 0 6.5127 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00

"% >= 383 6 5.6625 1.00 33.97 0.5 1.00 16.9850 22.6596 140478.58

> 212 0 5.6625 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22,6596 0.00

Trayler 213 0 6.3901 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00

312 0 8.0412 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00

>=3T3 0 7.9186 1.00 0 0.5 1.00 0.0000 22.6596 0.00

815 1988577.02
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Figura 41.

Propiedades mecanicas del suelo en la Av. Micaela Bastidas

Propiedades mecanicas del suelo de las calicatas 1,2y 3 enla
Av. Micaela Bastidas

5 ~-179, 1734

0 -lharﬁ

Gricm3 %
M.D.S. O.C.H. 95% 100%
Proctor modificado CB.R.

EC-1 EC-2 HC-3

Nota: (Irigoin, 2020)
La propiedad mecanica del suelo que se utiliza para el disefio del pavimento
rigido es el valor CBR, en el mismo que la calicata 3, presenta los valores mas
bajos con 4.0% al 95% y 5.9% al 100%, clasificando como una subrasante que
oscila de insuficiente a regular, siendo estas las condiciones mas criticas para el
disefio del pavimento rigido. (Irigoin, 2020)

Figura 42.

Comparacion de disefio propuesto y disefio de Irigoin (2020).

0.575 m
a.55m
+ LOSA DE Losa DE 22 50
I 20.3:: CONGRETO CONCRETO i S
F 3 F 3
20.00 H‘sH;HEI H+n.H.Hz| 20,00
Q15m * - a.15m
+ F
15 cm /=i==-~— 15 cm
Zzzzz2

lisefio con concreto fibroreforzadao Disefio con concreto convencional

Como propuesta de aplicacion se ha planteado el disefio del pavimento rigido
de la Av. Micaela Bastidas, utilizando como base los resultados de mecanica de
suelos dados en la investigacién de Irigoin (2020) y utilizando para la losa

concreto fibroreforzado con 30kg/cm3 de acero.
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El estudio de trafico se realizé del 18 de enero del 2021 al 24 de enero del 2021,
determinando que el dia con mayor transito vehicular es el dia domingo con un

numero de 995 vehiculos, los cuales forman un valor ESSAL de 1988577.01

Se puede apreciar también en la figura 42 que al comparar con el disefio
fibroreforzado f'c = 250 kg/cm2 y el disefio de Irigoin (2020), se verifica que la

dimension es menor en 2.50 cm.

Irigoin (2020) determind que las causas principales del deterioro prematuro del
pavimento rigido en la Av. Micaela Bastidas eran la mala calidad de los
materiales utilizados durante la construccion, la baja capacidad portante del
suelo y el incremento del trafico vehicular en la avenida cuando fue cerrada la
Av. Perq, por tanto, estimé que el pavimento rigido no deberia haber tenido un
espesor de losa de 20 cm sino de 22.50 cm o hasta 25 cm, no obstante, al
realizar el disefio del pavimento de la misma avenida en la presente
investigacion, con concreto fibroreforzado se determiné que el espesor de losa
seria de 20 cm y lograria solventar las solicitaciones de la carga vehicular, por
tanto el uso de concreto fibroreforzado en la Av. Micaela Bastidas garantiza una
mejor efectividad del pavimento en el control de fisuras, y una mayor resistencia

estructural.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
La i nve s tvalupadn del concratcadicionando fibras de acero
con agregado fino de la cantera Conchan y piedra chancada de la
canterala Cangana, Chotab t uvo como conclusiones:

1) Las fibras SikaFiber® Cho 65/35 NB tienen forma de alambre, su
dosificacién recomendada oscila de 15 a 50 kg/m3, presenta un peso
determinado de 7812.50 kg/m® y resistencia a la tension de 1300 Mpa

2) El agregado fino cumple con el huso granulométrico, pero el
agregado grueso se encuentra fuera del rango que estipula la NTP, a
pesar de ello, segun el examen de las propiedades fisicas y
mecanicas de los agregados estos son apropiados para ser
establecidos en la elaboracion de concreto.

3) Eluso de fibras de acero genera una disminucion en la temperatura,
contenido de aire y densidad de las mezclas de concreto
fibroreforzado, siendo positivo para el concreto, pero, la utilizacion de
fibras de acero también reduce la trabajabilidad y manejabilidad de la
mezcla, en 13.79%, 20.69% y 27.59% respecto al concreto
convencional (2.90 pulg) al incorporar 30 kg/m?® 40 kg/m3y 50
kg/m3de fibras de acero.

4) Laresistencia a la compresion del concreto fibroreforzado se
incrementa en 8.80%, 16.72% y 26.19% respecto al concreto
convencional (212.55 kg/cm?2) para las cantidades de 30 kg/m?3, 40

kg/m®y 50 kg/m? de fibras de acero.
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5)

6)

7)

8)

9)

La resistencia a la flexion del concreto fibroreforzado se incrementa
en 4.88%, 6.30% y 10.87% respecto al concreto convencional (54.68
kg/cm2) para las cantidades de 30 kg/m?3, 40 kg/m® y 50 kg/m® de
fibras de acero.

La resistencia a la traccion del concreto fibroreforzado se incrementa
en 2.63%, 10.87% y 20.53% respecto al concreto convencional (29.91
kg/cm2) para las cantidades de 30 kg/m?3, 40 kg/m3y 50 kg/m3 de
fibras de acero.

Para un concreto con 30 kg/m?® 40 kg/m? y 50 kg/m3de fibras de
acero, el costo de los materiales por metro cubico se incrementa en
82.04%, 109.36% y 136.71% respecto al costo del concreto
convencional (S/. 223.52).

Segun el andlisis de costo/esfuerzo, la dosificacion 6ptima de adicion
de fibras de acero para el concreto elaborado con agregados de la
ciudad de Chota, es 30 kg/m?, porque admite que los materiales se
adhieran mas en el desarrolla la resistencia a la compresioén, flexién y
traccion, ademas de mantener un costo intermedio del concreto.

Las fibras de acero favorecen las resistencias a la compresion,
traccion y flexion, mejorando sus caracteristicas fisicas y mecanicas

del concreto a mayor cantidad de fibras de acero adicionadas.

130



5.2. Recomendaciones

1) Se recomienda realizar los ensayos un minimo de tres veces para
poder verificar que los datos obtenidos sean correctos, mediante la
estimacion del coeficiente de variacion (CV), y asi obtener un
promedio confiable de los resultados parciales.

2) Cuando se realiza el secado las muestras para determinar el
contenido de humedad de los agregados, es recomendable evitar que
haya pérdida de material por calcinacién, para ello debemos controlar
la temperatura y el que tiempo pasara el material dentro de la estufa,
que por lo general es un lapso de 18 a 24 horas cronolégicas.

3) Cuando se procede a establecer el peso unitario del agregado fino
saturado con superficie seca (sss), y se realice la prueba del cono,
asegurarse de que el material esté en la condicion especificada.

4) Es importante conocer qué tipo de fibra se empleara para cada
proyecto, debido a que a pesar de utilizar fibras de un mismo tipo
(fibras de acero) las diferentes marcas que existen de las mismas
generan variacion en los resultados aun cuando se utilicen las
mismas dosificaciones.

5) Se recomienda realizar investigaciones futuras comparando técnica y
econdémicamenteun concr et oc rhgnadicior defibrak g /
con un concreto de mMddicienafl@50kghdde 210 kg/
fibras de acero, debido a que con dicha cantidad de adicion se
obtienen resistencias estructurales mayores a las solicitas, llegando

hasta una resistencia a la compresion de 268.20 kg/c ra los 28 dias.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Estudiante: Cleider Vasquez Oblitas

Titulo del Proyecto: Evaluacion del concreto adicionando fibras de acero con agregado fino de la cantera Conchan y piedra chancada

de la cantera la Cangana, Chota.

resultados de la
evaluacion del
concreto
adicionando
fibras de acero
con agregado
fino de la
cantera
Conchany
piedra chancada
de la cantera la
Cangana,
Chota?

mecanicas del concreto.

Objetivos Especificos

Analizar las propiedades fisico - mecénicas de los agregados para los diferentes disefios

de mezcla de concreto.

Realizar ensayos de control de calidad del disefio de mezcla del concreto segun
parametros establecidos en la NTP a fin de obtener una proporcién 6ptima de fibras de
acero para un concreto con mejores propiedades fisico - mecanicas.

Evaluar las propiedades fisico i mecénico del concreto adicionando fibras de acero de 30
kg/m3, 40 kg/m3 y 50 kg/m3, con el fin de comparar con un concreto f'c =210 kg/cm2.

Comparar técnica y econémicamente el concreto adicionado fibras de acero y el concreto
f'c=210 kg/cm2, a fin de conocer los parametros de variacion.

fibras de acero
con agregado
fino de la
cantera
Conchany
piedra
chancada de
la cantera la
Cangana,
mejorara sus
propiedades
fisico -
mecanicas del
concreto.

Formulacién o T Técnicas e
Objetivos Hipotesis .
del problema instrumentos
Objetivo General H1: El Técnicas
; Cuales son los Evaluar el concreto adicionando fibras de acero con agregado fino de la cantera Conchany | concreto Ensayos en agregados
¢ piedra chancada de la cantera la Cangana a fin de mejorar sus propiedades fisico i adicionando Experimentacién

Comparacion

Instrumentos
Formatos de ensayos
en agregados
Formatos de ensayos
en concreto

Hoja de comparacion
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Anexo 2. Panel fotografico

Fotografia 1. Obtencién de coordenadas de cantera de agregado fino.
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Fotografia 3. Cuarteo de agregado grueso.
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Fotografia 5. Granulometria de agregado grueso.
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Fotografia 7. Ensayo de peso especifico del agregado fino.

Fotografia 8. Ensayo de porcentaje que pasa el tamiz N° 200.
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Fotografia 9. Elaboracién de la mezcla de concreto
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Fotografia 11. Prueba de asentamiento en la mezcla de concreto
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Fotografia 13. Especimenes cilindricos y prismaticos de concreto

Fotografia 14. Curado de los especimenes de concreto
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Fotografia 15. Ensayo de resistencia ala compresién
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Fotografia 17. Ensayo de resistencia a la flexion

Fotografia 18. Especimenes después del ensayo a flexién
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Fotografia 19. Ensayo de resistencia a la traccién
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Fotografia 21. Registro de datos de trafico
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Anexo 3. Fichas técnicas

Ficha técnica 1. Fibra de acero
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