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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal, determinar el comportamiento
mecanico del concreto autocompactante (CAC) con resistencia F'c =280 kg/cm2 al
adicionar fibra sintética “SIKA® FIBER FORCE PP-48”, contempla ademas la
determinacion de propiedades del concreto autocompactante en estado fresco como su
fluidez empleando ensayos de escurrimiento, caja en L y Caja V. Este concreto fue
elaborado con agregados de la planta de chancado “Roca Fuerte”, aridos que son extraidos
del rio Chonta, con cemento “Pacasmayo Tipo I”, aditivo MasterGlenium ® SCC 3800 y
agua de la ciudad Universitaria. Se determinaron las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los materiales y luego se elaboraron los disefios de mezcla segiun el método del
“Modulo de Fineza de la Combinacion de Agregados”, tanto para el concreto patron como
para los concretos con fibra en cantidades de 2, 3 y 4 kg/m3. Se elaboraron 180 probetas,
108 cilindricos y 72 prismaticos, las cuales fueron ensayadas a los 7, 14 y 28 dias tanto a
compresion, traccion indirecta y flexion. Los resultados manifiestan que, la adicion de
fibra aumenta la resistencia a compresion hasta un maximo de 17.3% para una
dosificacion de 4kg/m3 de fibra, la resistencia a la traccion indirecta incrementa hasta un
26.73% para una dosificacion de 4kg/m3 de fibra, en tanto la resistencia a flexion
aumenta hasta 7% para una dosificacion de 2kg/m3 de fibra. Segun los ensayos
realizados, las propiedades en estado se encuentran dentro del rango establecido por la

normativa internacional.

Palabras claves: Concreto autocompactante (CAC), Resistencia Mecanica, Fibra

sintética, Aditivo, Segregacion, Fluidez.
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SUMMARY

The main objective of this research was to determine the mechanical behavior of self-
compacting concrete (CAC) with resistance F'c = 280 kg / cm2 by adding synthetic fiber
"SIKA® FIBER FORCE PP-48", also contemplates the determination of concrete
properties self-compacting in its fresh state, using runoff tests, L-box and V-box. This
concrete was made with aggregates from the "Roca Fuerte" crushing plant, aggregates
extracted from the Chonta river, with "Pacasmayo Type I" cement. , MasterGlenium ®
SCC 3800 additive and University City water. The physical and mechanical
characteristics of the materials were determined and then the mixing designs were
elaborated according to the method of "Fineness Module of the Aggregate Aggregation”,
both for the concrete pattern and for concrete with fiber in quantities of 2, 3 and 4 kg /
m3. 180 test tubes were made, 108 cylindrical and 72 prismatic, which were tested at 7,
14 and 28 days both compression, indirect traction and flexion. The results show that, the
addition of fiber increases the resistance to compression up to a maximum of 17.3% for
a dosage of 4kg / m3 of fiber, the indirect tensile strength increases up to 26.73% for a
dosage of 4kg / m3 of fiber, while the bending strength increases to 7% for a dosage of
2kg / m3 of fiber. According to the tests carried out, the state properties are within the

range established by international regulations.

Key words: Self-Compacting Concrete (CAC), Mechanical Resistance, Synthetic Fiber,
Additive, Segregation, Fluency.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La mayoria de las construcciones civiles en la ciudad de Cajamarca utilizan un concreto
convencional, debido a la necesidad cada vez mas grande que se tiene de realizar
construcciones que requieren concretos con mayor trabajabilidad, fluidez, tenacidad,
ductilidad y buena resistencia a flexo-traccion, se cree necesario realizar una
investigacion en concretos aucompactantes adicionando fibra sintética, de tal manera
mejorar las propiedades en los materiales y la situacion socioeconémica junto con el

déficit de vivienda existente en la ciudad y el pais.

Por tanto se ha propuesto realizar esta investigacion, la cual brindara informacion sobre
el comportamiento de las mezclas del CAC, utilizando diferentes dosificaciones de fibra
sintética por metro cubico de concreto, en estado fresco mediante los diferentes ensayos
se analizara su capacidad de paso, capacidad de llenado y resistencia a la segregacion,
como en estado endurecido mediante los ensayos se evaluara su resistencia a compresion,

traccion indirecta y flexion.
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido a las exigencias que se requieren para obtener un concreto de mejor calidad, el
problema de investigacion de esta tesis se precisa mediante la siguiente pregunta:

¢Cual es la influencia de la fibra sintética (Sika® Fiber Force PP-48) en el

comportamiento mecanico de un concreto autocompactante con F'C=280 KG/CM2?

1.3.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La resistencia mecénica del concreto autocompactante con F'c=280kg/cm2 aumenta en
mas del 10% al agregarle fibra sintética SIKA® FIBER FORCE PP-48.

1.4.0OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la fibra sintética (Sika® Fiber Force PP-48) en el

comportamiento mecanico de un concreto autocompactante con f'c=280 kg/cm2.
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1.4.2. Objetivos Especificos
e Determinar la resistencia a flexion de las probetas.
e Determinar la resistencia a compresion de las probetas.
e Determinar la resistencia a traccion indirecta de las probetas.

e Determinar las propiedades del concreto en estado fresco.

1.5.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La combinacion sinérgica entre las ventajas propias del concreto autocompactante
(eliminacion del trabajo de compactacion, reduccion del tiempo de construccion, menor
contaminacion acustica, mejor homogeneidad del material, facilidad de operacién, acceso
a zonas densamente armadas, excelente terminacion superficial) y las que aporta el
refuerzo con las fibras (aumento de ductilidad y tenacidad estructural, mejoras de

durabilidad), da como resultado un material de altas prestaciones.

1.6.ALCANCES DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion sera de utilidad para estudiantes, profesionales y otros
investigadores; asi como también contribuird a la mejora de la calidad de construccién

con concreto en la ciudad.

1.7.DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realizé con agregados de la planta de chancado "Roca Fuerte” la cual
extrae sus agregados del rio Chonta, se opt6 el uso de piedra chancada TMN de 1/2”.

Asi mismo se opto por el uso de cemento Pacasmayo Tipo |, debido a su uso general en

las estructuras de concreto, agua potable, aditivo Master Glenium ® SCC 3800.

Se evaluara el comportamiento mecénico de un concreto autocompactante con resistencia
a compresion (280 kg/cm2), las dosificaciones de fibra sintética son en proporciones de
2 kg/m3, 3 kg/m3y 4 kg/m3, para lo cual se realizara ensayos en el laboratorio, resistencia

a flexion, traccion indirecta y compresion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales:

Okamura H. 1986. Japdn. Universidad de Tokio.

Realiz6 los primeros desarrollos sobre concreto autocompactante acufiando previamente
el nombre de "High Performance Concrete" y empleandose el término concreto
autocompactante (Self Compacting Concrete) unos afios mas tarde. Fue planteado como
la solucién para aumentar la durabilidad de las estructuras de concreto y para racionalizar
los sistemas constructivos.

Alvarez Gonzales, J. 2014. “Hormigén Autocompactante Nano Adiciones y Fibras”.
Tesis. Master. Espafia. Universidad Politécnica de Madrid.

Que para su investigacion elabor6 un concreto autocompactante con fibras de acero y
fibras de poliolefina, méas nano silice y nano alumina. Para analizar sus propiedades en

estado fresco y en estado endurecido, llegando a la conclusion de que:

Las fibras al ser incorporadas disminuyen de gran manera la docilidad de un hormigén
autocompactante en estado fresco en especial las fibras de acero. Pero esto se ve mejorado

cuando se le afade el aditivo superplastificante.

Los hormigones autocompactantes reforzados con fibras de acero y fibras de poliolefina
con baja fraccion volumétrica (0.25% (20 kg/m3) de fibras de acero y 0.27% (2.5 kg/m?3)
de fibras de poliolefina) mantuvieron unas buenas propiedades mecanicas, siendo asi un
aumento para la resistencia a traccion indirecta de un 32.3% y para la resistencia a flexo-

traccion de 35.2% al ser comprados con el hormigén autocompactante control.
2.1.2. Antecedentes Nacionales:

Molina Segura, C.; Saldafia Pacheco, S.O. 2014. “Influencia del aditivo
Hiperplastificante Plastol 200 ext en las propiedades del concreto autocompactante en
estado fresco y endurecido.”. Tesis. Ing. Civil. TRUJILLO. UPAO.

Cuya principal conclusion es:

La cantidad optima de porcentaje de aditivo Hiperplastificante Plastol 200 Ext. que se
debe agregar a una mezcla de concreto autocompactante para mejorar las propiedades en

estado fresco y endurecido, que se encuentre dentro de los parametros de disefio de este
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estudio es de 1.2 % del peso del cemento, por no presentar exudacion ni segregacion y

estar dentro de los rangos permitidos de fluidez y tiempos.
2.1.3. Antecedentes Locales:

Pérez Villar C.G. 2015, “Influencia del aditivo Sika ViscoCrete 3330 en la durabilidad
del concreto autocompactante elaborado con cemento tipo ii y tipo V.”. Tesis. Ing Civil.
Cajamarca. UNC.

Cuya principal conclusion es:

El aditivo Sika ViscoCrete 3330, tiene una influencia positiva en el disefio de concretos
autocompactantes, considerando un concreto durable, basado en parametros de
durabilidad (Normas) y en funcion a la resistencia a la compresion, siendo el 6ptimo el
1.3% para concretos elaborados con cementos Pacasmayo tipo V, incrementando la
resistencia a la compresion en un 14.60% y 1.4% para concretos elaborados con cementos
Pacasmayo tipo Il, incrementando la resistencia en compresion en un 6.51% en funcion

al concepto patron.

Sénchez Hidalgo L.Y.Y .2014. “Efecto del aditivo superplastificante Sika Viscocrete en
la resistencia mecanica del concreto autocompactante.” Tesis. Ing Civil. Cajamarca.
UNC.

Cuya principal conclusion es:

La resistencia mecéanica a compresion del concreto autocompactante, se incrementa en
comparacion del concreto patrén para dosificaciones de 1% y 1.5%, mientras que para la
maxima dosificacion (2%) la resistencia disminuye en 10% a la obtenida con el concreto
patron a los 28 dias. A pesar que la resistencia disminuye con el incremento de la
dosificacion, todas estan cumpliendo con ser mayor a la resistencia de disefio
(f'c=280kg/cm2).
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Es el resultado de una tecnologia que permite por primera vez que una propiedad del
concreto en estado fresco pueda garantizar la correcta compactacion y consolidacion del
concreto directamente en el elemento estructural. Esta propiedad es su capacidad de
autocompactacion. De esta forma se logran conectar las propiedades del concreto en
estado fresco con el desempefio del elemento de concreto en estado endurecido debido a
la homogeneidad en el comportamiento mecanico y durabilidad del concreto colocado en
la estructura. EI concreto autocompactante, se puede definir como: aquel que tiene la
propiedad de consolidarse bajo su propio peso sin necesidad de vibrado, aln en elementos
estrechos y densamente armados. Este concreto pertenece a la familia de los concretos de
alto desemperio y tiene la propiedad de fluir sin segregacion autocompactandose por si
solo, asegurando asi la continuidad del concreto endurecido. (Chutan, 2004)

Los materiales deben ser los adecuados para el uso previsto en el hormigon y no pueden
contener ingredientes dafiinos en tales cantidades que puedan suponer un detrimento de
la calidad o durabilidad del hormigén, o que puedan causar la corrosion de la armadura.
(EFNARC 2002)

2.2.2. MATERIALES PARA EL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

22.21. CEMENTO

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesion y cohesion
necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de resistencia y
durabilidad adecuadas. (Nilson, 2001)

Para un hormigén autocompactante al igual que un hormigdn convencional se puede
utilizar cualquier tipo de cemento. Todo dependera del uso que se la va a dar, la
disponibilidad en el mercado, su finura a emplearse, y la calidad de hormigén que se

desee, entiéndase esto Gltimo como durabilidad, resistencia, etc. Alvarez (2014)

Rivva (2014), los cementos peruanos segin la Norma ASTM C150 y la Norma NTP
339.009 especifican 5 tipos de cementos Portland de los cuales en el Peru utilizan los tres

tipos estandar siguientes:

Tipo 1, que es un cemento de uso general cuando no se necesitan propiedades especiales

de otros cementos.
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Tipo 11, que es un cemento de uso general que tiene resistencia moderada a los sulfatos y

moderado calor de hidratacion.

Tipo V, que es un cemento recomendado en aquellos casos en que se requiere resistencia

a los sulfatos.

Recomendaciones para un concreto autocompactante

Segin EFNARC (2002) en un concreto autocompactante:

El contenido habitual de cemento es de 350-450 kg/m 3.

Mas de 500 kg/m 3 de cemento pueden resultar peligrosos y aumentar la retraccion.

Menos de 350 kg/m 3 sélo resultan adecuados si se incluye otro tipo de fino, como
cenizas volantes, puzolanas, etc.

2.2.2.2. AGREGADOS

La Norma (NTP 400.011) define a los agregados como un conjunto de particulas pétreas
de origen natural o artificial, que pueden ser tratadas o elaboradas y cuyas dimensiones
estan comprendidas entre los limites fijados en la NTP 400.037.

Al igual que para el uso de cemento, los agregados usados para la fabricacion de un
concreto autocompactante son los mismos que se utilizan para elaborar el hormigon
convencional.

Una de las caracteristicas del hormigén autocompactante es que por lo general el
contenido de agregado grueso es menor o igual que el del agregado fino, y también por
regla general menor al que se utiliza en el hormigén convencional. Siendo la relacion
arido fino/totalidad de aridos, de gran importancia en el hormigon autocompactante ya
que sus propiedades reoldgicas mejoran al incrementarse esa relacion. Por otro lado, si el
contenido de arido grueso en el hormigon autocompactante excede de cierto limite, la

mezcla se bloqueara independientemente de la viscosidad de ella. (Okamura, 1997).

2.2.2.2.1. AGREGADO FINO

Agregado artificial de rocas o piedras proveniente de la desintegracion natural o artificial,
que pasa el tamiz normalizado 9,5mm (3/8 pulg) y que cumple con los limites establecidos
en la NTP 400.037 (Norma NTP 400.011).

El agregado fino debera estar compuesto por particulas limpias, de un perfil angular, duro,
compactado y resistente, libre de polvo, terrones, materia organica, sales u otras
sustancias dafinas. (Rivva, 2014)
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Recomendaciones para un concreto autocompactante
Segun la (EFNARC 2002), la cantidad de grano fino inferior a 0,125 mm se considera
polvo (fino) y es muy importante para la reologia del CAC. Debe alcanzarse una cantidad

minima de fino (procedente de los aglomerantes y la arena) para evitar la segregacion.

2.2.2.2.2. AGREGADO GRUESO

Agregado retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (N° 4) que cumple los limites
establecidos en la NTP 400.037, proveniente de la desintegracion natural o artificial de la
roca (Norma NTP 400.011).

Recomendaciones para un concreto autocompactante

Segun la (EFNARC 2002), son adecuados todo tipo de aridos. El tamafio méximo normal
suele ser de 16-20 mm; sin embargo, se han empleado tamafios de particula de hasta 40
mm en CAC. La consistencia en la granulometria es de vital importancia.

En cuanto a las caracteristicas de los distintos tipos de aridos, los aridos triturados tienden
a mejorar la resistencia gracias al enclavamiento de las particulas angulares, mientras que
los aridos redondeados mejoran el flujo debido a su menor friccion interna.

Las mezclas de aridos de granulometria discontinua suelen ser mejores que las de
granulometria continua, que pueden experimentar una mayor friccién interna y producir

una reduccion del flujo.

2.2.2.3. PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

Las propiedades de los materiales utilizadas en la presente investigacion se determinaron
mediante ensayos basados en las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y las normas de la

American Society for Testing and Materials (ASTM).

2.2.2.3.1. Granulometria ASTM C136 / NTP 400.012
Se define asi a la distribucion por tamafios de las particulas de agregado. Ello se logra
separando el material por procedimiento mecanico empleando tamices de aberturas
cuadradas determinadas. (Rodriguez, 2008)
Segun (Rivera, s.f), la granulometria nos ayuda a determinar:
e Tamafo maximo: Esta definido como la menor abertura del tamiz que permite
el paso de la totalidad del agregado. De manera préactica representa el tamafio de

la particula méas grande que tiene el material.
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Tamafo maximo nominal: El tamafio nominal méximo de las particulas es el
mayor tamafio del tamiz, listado en la norma aplicable, sobre el cual se permite la
retencion de cualquier material.

Es més util que el tamafio méaximo porque indica de mejor manera el promedio de
la fraccion gruesa, mientras que el tamafio maximo solo indica el tamafio de la
particula mas grande de la masa de agregados, la cual puede ser Unica. EI tamafio
maximo y el tamafio maximo nominal se determinan generalmente al agregado
grueso Unicamente.

Moédulo de finura: (Norma ASTM C 125, ASTM C 136, NTP 334.045)

Es un indice aproximado del tamafio medio de los agregados. Cuando este indice
es bajo quiere decir que el agregado es fino, cuando es alto es sefial de lo contrario.
El mddulo de finura, no distingue las granulometrias, pero en caso de agregados
que estén dentro de los porcentajes especificados en las normas granulométricas,
sirve para controlar la uniformidad de los mismos.

El modulo de fineza de un agregado se calcula sumando los porcentajes
acumulativos retenidos en la serie de mallas estandar 37, 1 %", 3/4", 3/8", N°4,
N°8, N° 16, N° 30, N°50, N°100 y dividiendo entre 100.

Para el agregado fino

Viene a ser la relacion entre la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados
en cada uno de los tamices (N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100) sobre 100.

_ % ret.acum.malla(N2 4,N2 8, N2 16, N2 30, N2 50,N2 100) 1
mf = 00 = ( )

Los valores de M.F. deben ser menor a 2.3 ni mayor a 3.1, para el agregado fino.
Para el agregado grueso

Viene a ser la relacion entre la sumatoria de los porcentajes retenidos
acumulados en cada uno de los tamices (37, 1 1/2”, 3/4”, 3/8”, N°4, N° 8, N° 16,
N° 30, N° 50, N° 100) sobre 100.

_ % ret.acum.malla(3”,11/2”,3/4”,3/8”,N2 4) + 500 )
mf = 00 (2)
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2.2.2.3.2. Peso especifico y absorcion
(Norma ASTM C 127, ASTM C 128, NTP 400.021, NTP 400.022)

Peso especifico: Se define como la relacion entre la masa de un volumen unitario
del material y la masa de igual volumen de agua destilada, libre de gas a una
temperatura constante

Segun el sistema internacional de unidades el término correcto es densidad.

Peso especifico de masa: Viene la relacion entre la masa en el aire de un volumen
unitario del material permeable (incluyendo los poros permeables e
impermeables, naturales del material) a la masa en el aire (de igual densidad) de
un volumen igual de agua destilada, libre de gas y a una temperatura especificada.

- Para el agregado fino

Pem=—— .. 3
“M=y_Vva (3)

Donde:

P.e.m: peso especifico de masa

Wo: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)
V: volumen de la frasco o fiola (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida

- Para el agregado grueso

P __A 4
em=g—rs e 4

Donde:

P.e.m: peso especifico de masa

A: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)

B: peso de la muestra de ensayo de superficie saturada en aire (gr)
C: peso aparente de la muestra saturada en el agua (gr)

Peso especifico de masa saturada superficialmente seca: tiene la misma
definicion que peso especifico de masa pero con la salvedad de que la masa

incluye el agua de los poros permeables.
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- Para el agregado fino

500

P.e.s.s.s=——+ ... 5
€.5.5.5 = 57— (5)

Donde:
P.e.s.s.s: peso especifico de masa saturada superficialmente seca.
V: volumen de la frasco o fiola (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida

- Para el agregado grueso

B

P.e.s.s.s =3-¢ (6)

Donde:

P.e.s.s.s: peso especifico de masa

B: peso de la muestra de ensayo de superficie saturada en aire (gr)
C: peso aparente de la muestra saturada en el agua (gr)

Peso especifico aparente: es la relacion de la masa en el aire un volumen unitario
de material, a la masa en el aire (de igual densidad) de un volumen igual de agua
destilada libre de gas, a una temperatura especificada. Cuando el material es un
solido, se considera el volumen de la porcién permeable.

- Para el agregado fino

P = Wo 7
'e'a_(V—Va)(SOO—Wo) ...... (7)

Donde:

P.e.a: peso especifico aparente

Wo: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)
V: volumen de la frasco o fiola (cm3)

Va: peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida

- Para el agregado grueso

P __A 8
ea=—c e (8)
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Donde:
P.e.a: peso especifico aparente
A: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)

C: peso aparente de la muestra saturada en el agua (gr)

El peso especifico que més se utiliza por su facil determinacion, para calcular el
rendimiento del concreto o la cantidad necesaria de agregado para un volumen
determinado de concreto; es aquel que esta referido a la condicion de saturado

superficialmente seca.

Absorcidn: es el aumento de la masa de los agregados debido al agua que penetra
en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin
incluir el agua que se adhiere a la superficie exterior de las particulas, que se

expresa como porcentaje de masa seca.

Para el agregado fino

Abs =——— %100 ... 9
s Wo 9

Donde:
Abs: porcentaje de absorcion

Wo: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)

Para el agregado grueso

B
Abs =

Donde:
Abs: porcentaje de absorcion
A: peso en el aire de la muestra seca al horno (gr)

B: peso de la muestra de ensayo de superficie saturada en aire (gr)
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2.2.2.3.3. Contenido de humedad

Es la cantidad de agua que contiene un material (agregado) en su estado natural. Se puede
expresar en porcentaje de contenido de humedad sobre la muestra seca (Norma: ASTM
C 566, NTP 339.185).

Ph — Ps
w(%) =

x100 ... (11)

Donde:
Ps: Peso de la muestra secada al horno (gr.)
Ph: Peso de la muestra humedad (gr.)

2.2.2.3.4. Peso unitario
Es el peso (masa) de muestra seca al ocupar un recipiente de volumen conocido en estado
suelto o compactado. (Norma: ASTM C 29, NTP 400.017).

_ (A-B)
PU= —— ... (12)

PU=(A-B)xf .. (13)

Donde:

A: peso del recipiente mas agregado (kg).
B: peso del recipiente.

V: volumen del recipiente (m3)

f: factor de calibracion del recipiente (1/m3).

fo P.e agua 14
=—w. (14)

P.e agua= peso especifico del agua (kg/m3)
Wa = peso del agua para llenar el recipiente a 16.7°C (kg)

2.2.2.3.5. Abrasion
Es la oposicion que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste

por abrasién y frotamiento, ya sea de caracter mecanico o hidraulico.

Se mide en funcion inversa al incremento del agregado fino, y cuando la pérdida de peso
se expresa en porcentaje de la muestra original se le denomina porcentaje de desgaste
(Norma: ASTM C 131, NTP 400.019).
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De = To- f 100 15
*100 ...
© Wo (15)

Donde:
De: porcentaje de desgate (%).
Wo: peso original de la muestra (gr).
WT: peso final de la muestra (gr).

2.2.2.3.6. REQUERIMIENTOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS AGREGADOS
PARA LA ELABORACION DE UN CONCRETO
Tabla N° 1: Limites que deben cumplir las propiedades del agregado fino

Ensayo Requisito-NTP Otras
400.037 Especificaciones.
Muestreo. Muestra Min. > 10 kg. -
Forma y textura superficial. Las que generen > durabilidad y resistencia al C°
Anélisis granulométrico. Husos granulométricos. -
Modulo de finura. (2.3-3.1) -
Material < pasa tamiz N° 200:
Agregado fino natural. Max. 3% (C° sujeto a -
Agregado fino chancado. abrasion). -
Maéx. 5% (otros
concretos).
Particulas deleznables. Max. 3%. -
Peso especifico, (gr/cmd). - (2.3-2.9)
Absorcion, (%). - (0.2-3.5)
Contenido de humedad, (%0). - 8 Aprox.
Peso unitario, (kg/m?®):
Compactado. - (1550 — 1750)
Suelto. - (20% menos)

Fuente: Normas ASTM C33/C33M-11, NTP 400.037.
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Tabla N° 2: Limites que deben cumplir las propiedades del agregado grueso.

Ensayo

Muestreo.

Forma y textura

superficial.

Analisis granulométrico.

Tamario maximo

Material < pasa tamiz N°
200.

Particulas deleznables.

Resistencia a la abrasion.

Peso especifico, (gr/cm?3).
Absorcion, (%).
Contenido de humedad,
(%0).

Peso unitario, (kg/m?®):
Compactado.

Suelto.

Requisito-NTP Otras Especificaciones
400.037
Medida: Tabla -
N° 1, NTP
400.010.
Las que generen > durabilidad y resistencia al
concreto
Husos -
granulométricos.
En el C° no se encontraran particulas mas
grandes.

Sera el pasante por el tamiz de 2 /2" (segun

RNE).
Maéx. 1%. -
Max. 5%. -
Max. Pérdida -
50%.

- (2.3-2.9)

- (0.2-3.5)

- 4 Aprox.

- (1620 - 2016)
- (1350 — 1680)

Fuente: Normas ASTM C33/C33M-11, NTP 400.037.
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22.24. AGUA

Elemento fundamental en la preparacion del concreto, permite que el cemento desarrolle
su capacidad ligante, estando relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades
del concreto endurecido; por ello es importante que el cemento y el agua sean usados en
las proporciones adecuadas para obtener buenos resultados (NTP 339.088).

Como en los hormigones convencionales, el agua de amasado del hormigén de estar
limpia y encontrarse libre de impurezas para no producir alteraciones en la hidratacion
del cemento, retrasos en el fraguado y en su endurecimiento, ni permitir reducciones en
sus resistencias o afectar su durabilidad. Su mision, ademas de la hidratacion del cemento
y del resto de componentes activos, es de actuar como lubricante haciendo que la masa
en estado fresco sea trabajable y también la de crear espacios en la pasta para albergar los

productos resultantes de la hidratacion del cemento. (Nieto, 2015)
2.2.25. ADITIVO

Se entiende por aditivos aquellas sustancias o productos que, incorporados al concreto
antes del amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario)
en una proporcién no superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacion
deseada, en estado fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus

propiedades habituales o de su comportamiento. (EHE-08)
El uso de aditivos esta condicionado por:

e Que se obtenga el resultado deseado sin tener que variar sustancialmente la
dosificacion basica.
¢ Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del concreto.
e Que un andlisis de costo justifique su empleo.
2.2.2.5.1. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS

La Norma ASTM C 494, clasifica los aditivos de la siguiente manera:

e TIPO A: Reductores de agua.

e TIPO B: Retardadores de fragua.

e TIPO C: Acelerantes.

e TIPO D: Reductores de agua-retardadores de fragua.
e TIPO E: Reductores de agua - acelerantes.

e TIPO F: Stper Reductores de agua.
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e TIPO G: Super Reductores de agua - acelerantes.

La (EHE-08) nos presenta la siguiente clasificacion:

Tabla N° 3: Tipos de Aditivos

Disminuir el contenido de agua de un
Reductores de agua / Plastificantes I . -

hormigon para una misma trabajabilidad o
aumentar la trabajabilidad sin modificar el
contenido de agua.

Disminuir significativamente el contenido
Reductores de agua de alta actividad /

Superplastificante de agua de un hormigon sin modificar la

trabajabilidad o aumentar

significativamente la trabajabilidad sin

modificar el contenido de agua.
Modificadores de fraguado / Modificar el tiempo de fraguado de un
Aceleradores, retardadores hormigon.
Producir en el hormigon un volumen
Inclusores de aire controlado de finas burbujas de aire,
uniformemente repartidas, para mejorar su
comportamiento frente a las heladas.
Multifuncionales Modificar mas de una de las funciones

principales definidas con anterioridad.

Fuente: Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08)

Segin la (EFNARC (2002) para un concreto autocompactante, los aditivos mas
importantes son los reductores de agua de alta actividad/ superplastificantes.

El uso de aditivos modificadores de la viscosidad ofrece mayores posibilidades de
controlar la segregacion cuando la cantidad de fino esta limitada. Este aditivo contribuye
a ofrecer una muy buena homogeneidad y reduce la tendencia a la segregacion.
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2.2.25.11.  SUPERPLASTIFICANTES

Los superplastificantes son aditivos que reducen en gran cantidad el agua de amasado
necesaria, sin producir segregacion ni otros efectos negativos, ademas de reducir el
contenido de aire dentro del hormigon. Son esenciales en la produccion de hormigones
autocompactantes, debido a que entregan una gran fluidez, manteniendo la consistencia

y relacion agua/cemento deseada. (Bornand, 2016)

2.2.25.1.2. ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA.
Los aditivos reductores de agua pertenecen al grupo de reguladores de fragua que reducen
los requisitos de agua de la mezcla o modifican las condiciones de fraguado o ambas.
e Reductores de agua.
e Reducen el contenido de agua de la mezcla manteniendo el slump.
e Como resultado de reducir la relacién a/c mejora la resistencia y durabilidad.
¢ Plastificantes y superplastificantes.
e Incrementan la trabajabilidad manteniendo el contenido de agua.
e Mejoran las caracteristicas de colocacion sin afectar la resistencia y durabilidad.
e Los superplastificantes pueden reducir los requisitos de agua en el concreto en el
orden del 15 % al 30% sin afectar la trabajabilidad.

e El concreto resultante presentar mayor resistencia y menor permeabilidad.

2.2.2.6. FIBRAS

2.2.2.6.1. DEFINICION

Las fibras son elementos de corta longitud y pequefia seccidn que se incorporan a la masa
del hormigdn a fin de conferirle ciertas propiedades especificas.

De una manera general se pueden clasificar como fibras estructurales, aquellas que
proporcionan una mayor energia de rotura al hormigén en masa (en el caso de las fibras
estructurales, la contribucion de las mismas puede ser considerada en el calculo de la
respuesta de la seccion de hormigon), o como fibras no estructurales, a aquellas que sin
considerar en el calculo esta energia suponen una mejora ante determinadas propiedades
como por ejemplo el control de la fisuracion por retraccion, incremento de la resistencia

a fuego, abrasion, impacto y otros. (EHE-08)
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2.2.2.6.2. CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS

Es importante que al momento de elegir un tipo de fibra para incorporarla como refuerzo
en un concreto se tomen en consideracion sus caracteristicas como lo manifiestan Barros,
Ramirez (2012):

e Propiedades geométricas: Longitud, seccion transversal, relacion de aspecto,

forma.

e Propiedades fisico-quimicas: Rugosidad de la superficie, densidad, estabilidad

quimica, resistencia al fuego.

e Propiedades mecanicas: Rigidez, resistencia, ductilidad, elongacion a la rotura.
Para el uso efectivo de fibras en el hormigdn endurecido se deben tener contempladas
las siguientes caracteristicas:

e Las fibras deben ser significativamente mas rigidas que la matriz, es decir, un

maédulo de elasticidad mas alto.

e El contenido de fibras por volumen debe ser adecuado.

e Debe haber una buena adherencia entre la fibra y la matriz.

e Lalongitud de las fibras debe ser suficiente.

e Las fibras deben tener una alta relacion de aspecto; es decir, deben ser largas con

relacion a su didmetro.

2.2.2.6.3. CLASIFICACION DE LAS FIBRAS

El cddigo A.C.1 544, establece la siguiente clasificacion.
e Fibra Natural: bagazo de cafa de azlcar, coco, yute, maguey, bambu.
e Fibra Sintética: acrilica, carbono, nylon, poliéster, polipropileno.
e Fibrade Vidrio

e Fibrade Acero

2.2.2.6.3.1. FIBRASSINTETICAS

Estas fibras primero fueron usadas para hormigon reforzado en los afios sesentas. El
polipropileno es un polimero de hidrocarburo sintético cuya fibra esta hecha usando
procesos de extrusion por medio de estiramiento en caliente del material a través de un
troquel.

Este tipo de fibras tienen ciertas propiedades, que las hacen mas favorables para su

mezclado en el hormigon. No tienen reaccion quimica y son muy estables, presentan una
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superficie impermeable por lo cual no quita agua de mezclado, son livianas y pueden
alcanzar medianas resistencias a la tensién, sin embargo son tenaces. Pueden ser
fabricadas en diversas formas y con costos mas bajos que otros tipos de fibras. Barros,
Ramirez (2012)
Estas pueden ser adicionadas homogéneamente al hormigon, mortero o pasta. Se rigen
por la norma UNE 83500-2 y, se clasifican en:
Segun el material: Las fibras plasticas estdn formadas por un material polimérico
(polipropileno, polietileno de alta densidad, aramida, alcohol de polivinilo, acrilico,
nylon, poliéster) extrusionado y posteriormente cortado.
Segun el proceso de fabricacion:

e Monofilamentos extruidos (Tipo 1),

e Laminas fibriladas (Tipo II).
Segun sus dimensiones: Pueden ser variables al igual que su didmetro y su formato:

e Micro-fibras: < 0,30 mm diametro

e Macro-fibras: = 0,30 mm diametro

Imagen N° 1: Fibras sintéticas

Fuente: Chioma, P (2013)

Las macro-fibras pueden colaborar estructuralmente, siendo su longitud variable (desde
20 mm a 60 mm), que debe guardar relacion con el tamafio maximo del &rido (relacion
de longitud 3:1 fibra: TM).

Las micro-fibras se emplean para reducir la fisuracion por retraccion plastica del

hormigon, especialmente en pavimentos y soleras, pero no pueden asumir ninguna
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funcién estructural. También se utilizan para mejorar el comportamiento frente al fuego,
siendo conveniente en este caso que el nimero de fibras por kg sea muy elevado.
Ademaés de por sus caracteristicas fisico-quimicas, las micro-fibras se caracterizan por su
frecuencia de fibra, que indica el namero de fibras presentes en 1 kg, y que depende de la
longitud de fibra y muy especialmente de su diametro.
Segun lo que manifiesta Castro (2016), las ventajas y desventajas que presentan las fibras
poliméricas son:
Ventajas
No absorben agua.
e Son estables y livianas dentro de la mezcla.
e Su baja densidad hace que éste tipo de fibras queden embebida en el hormigén o
mortero, de forma que no afloran a la superficie.
e Disminuyen las fisuras en el hormigén.
e Aumentan la resistencia al impacto.
Desventajas
e Poseen un bajo médulo de elasticidad que hace que los hormigones fabricados
con ellas sean muy deformables, aunque la resistencia a traccion no aumente
significativamente, sin embargo, mejoran ligeramente la resistencia al impacto y
reducen la posible fisuracion por retraccion.
e Tienen baja capacidad de adherencia a la matriz, debido a que no absorben agua

durante la mezcla ni el posterior fraguado.

2.2.3. CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

Los hormigones y morteros de cemento tienen como caracteristica principal su elevada
resistencia a compresion, pero escasa resistencia a traccion. Dichos hormigones y
morteros son reforzados con armaduras convencionales de acero para soportar esfuerzos
de traccion, generando un refuerzo continuo de gran efectividad y utilidad en la
construccion de estructuras para edificacion y obra civil. (Cuenca, 2008)

Segun el ACI-American Concrete Institute, el HRF es una combinacién de cemento
hidraulico, agua, éaridos finos y gruesos, aditivos, adiciones y fibras dispersas
aleatoriamente orientadas. Las fibras pueden ser naturales o artificiales segun su
naturaleza y tienen como fin reforzar la masa del cemento incrementando la resistencia a

la traccion disminuyendo la fisuracion y aumentando la tenacidad mediante la transmision
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de esfuerzos a través de la seccidn fisurada. Por otro lado la adicion de fibras disminuye
los efectos de la retraccion por fraguado y aumenta la resistencia al impacto y la
resistencia a la fatiga.

Grafico N° 1: Grafica Esfuerzo Vs Deformacion de un CAC
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Fuente: “El hormigén en la obra: problemas, causas y soluciones”, Revista Mensual del

Instituto Mexicano del Cemento y el Hormigon, p. 68, México D.F., (2007).

2.2.3.1. USOS DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

Melién, Barluenga y Hernandez, (2010), manifiestan que el uso de hormigones reforzados
con fibras es variado, destacando su aplicacién en hormigén proyectado, elementos
prefabricados, proteccion contra el desprendimiento por fuego, hormigones masivos,
como remplazo de malla secundaria en la construccién de tuneles, losas (pisos
industriales, caminos, aeropuertos, overlays, vias de tren) eliminando parcial o totalmente
la armadura, reparaciones de estructuras en ambientes marinos y terrestres (puentes,

tuneles, edificios), estructura expuestas a impactos y explosiones, entre muchos otros.

2.2.3.2. INFLUENCIA DE LAS FIBRAS EN UN CONCRETO
AUTCOCOMPACTANTE

Raby (2016), manifiesta que las fibras influyen en la fluidez y la viscosidad. La fluidez

del hormigon baja, mientras la viscosidad aumenta, esto debido a que las fibras aumentan

la cohesion entre los elementos del compuesto.
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Para mantener las caracteristicas de autocompactabilidad en hormigones reforzado con
fibras, las dosis de fibras y de aditivos deben ser estudiadas realizando ensayos en estado
fresco a los hormigones de prueba hasta obtener valores adecuados correspondientes a los
de un concreto autocompactante.

Ademas, al confeccionar un concreto autocompactante se debe tener cuidado al
incorporar las fibras, de forma que éstas no se aglomeren, y puedan provocar problemas

en el hormigon.

2.2.4. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE EN
ESTADO FRESCO
En estado fresco, el comportamiento del hormigdn autocompactante difiere mucho con
respecto al del hormigon convencional, de hecho, los ensayos para su caracterizacion son
distintos. Esas caracteristicas en estado fresco deben cumplir con tres requisitos
fundamentales a la hora de elaborar el hormigdn autocompactante, las cuales son:
capacidad de paso, capacidad de llenado y resistencia a la segregacion. (Vilanova, 2009)
Rigueira (2007) nos presenta las definiciones correspondientes de cada una de las
caracteristicas mencionadas anteriormente.
Capacidad de paso: Se define como la capacidad que el hormigén debe tener
para pasar por sitios estrechos sin que el contacto entre los aridos cause el bloqueo
de la mezcla. La obtencién de esta propiedad se da incrementando la fluidez de la
pasta con la utilizacion de superplastificantes, reduciendo el volumen de arido
grueso de la mezcla y ajustando el diametro maximo del arido en funcién de los
espacios por donde el hormigon debe pasar. Asi, la geometria de la pieza a
hormigonar y la distribucion de las armaduras son los principales factores a
tenerse en cuenta.
« Capacidad de llenado: Es la capacidad que el hormigdn debe tener a la hora de
fluir dentro del encofrado rellenando todas las superficies. Por un lado esta
propiedad garantiza la calidad del acabado, de manera que este presentara una
superficie lisa, con color homogeneo y libre de coqueras. Por otra parte, las
armaduras deben estar perfectamente recubiertas evitando la ocurrencia de bolsas
de aire en la parte inferior de las mismas.
* Resistencia a la segregacion: Esta propiedad esta relacionada con la estabilidad
del hormigén. En un HAC la mezcla debe permanecer homogénea durante y tras

el proceso de hormigonado sin que ocurra separacion de los aridos o exudacion.
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Este factor influye directamente sobre las dos propiedades citadas anteriormente
afectando la calidad final de la pieza hormigonada. En general se busca la
estabilidad de la mezcla por medio de la inclusion de filleres o por la utilizacion
de agentes modificadores de la viscosidad (AMV). La utilizacion de cualquiera
de ellos tiende a incrementar la viscosidad de la pasta evitando la segregacion.
2.2.4.1. CARACTERIZACION DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE EN
ESTADO FRESCO MEDIANTE ENSAYOS

Existen diversos métodos de ensayo para determinar las caracteristicas del concreto

autocompactante en estado fresco.

Tabla N° 4: Ensayos para determinar las propiedades en estado fresco

1 Ensayo de flujo de asentamiento con cono Abrams Capacidad de relleno

2 Flujo de asentamiento T50 cm Capacidad de relleno

3 Anillo J Capacidad de paso

4 Embudo V Capacidad de relleno

5 Embudo V a Tv (minutos) Resistencia a la segregacion
6 CajaenL Capacidad de paso

7 Cajaen U Capacidad de paso

8 Caja de relleno Capacidad de paso

9 Ensayo de estabilidad GTM Resistencia a la segregacion
10 Orimet Capacidad de relleno

Fuente: (EFNARC 2002)

2.2.4.1.1. ENSAYO DEL ESCURRIMIENTO (UNE - EN 12350-8:2011)
Este ensayo evalla la fluidez del hormigdn fresco bajo su propio peso. Ademas, nos
aporta, cualitativamente, una idea de si el hormigdn tiene o no tendencia a la segregacion.
Para la realizacion de este ensayo se necesita materiales como:

e Un cono de Abrams

e Una base de acero

e Un recipiente

e Un cronémetro

e Cinta métrica

El cono de Abrams debe cumplir con lo establecido en la norma UNE 83-301 o0 UNE-EN
12350-2, el cual tiene que tener un diametro superior de 100 + 2, un diametro inferior de

200 + 2 mm u na altura de 300+ 2 mm.
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La base de acero tiene que tener un area minima de 900 mm x 900mm, y un espesor de 2
mm. Sobre esta base se marcan dos circunferencias con diametro de 210+1 mm y 500+1

mm.

Imagen N° 2: Representacion de placa base con sus medidas
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Fuente: UNE-EN 12350-8 2011
El procedimiento para este ensayo es el siguiente:

o Verificar que la superficie esté libre de impurezas, sea plana y firme.

e El cono se coloca sobre el didmetro de 210+1 mm, en el centro del mismo.

e Sujetando firmemente el cono, se va rellenado sin compactar la mezcla, se nivela
la superficie de la mezcla con el cono, se levanta el cono antes que hayan
transcurrido 30 segundos de haber vertido la mezcla.

e El cono se debe levantar de forma vertical por el espacio de 1 a 3 segundos.

e De este ensayo se obtendran unos resultados, que son importantes para medir los
siguientes parametros:

- T500, es el tiempo transcurrido en que el hormigdn se tarda en alcanzar el
circulo de diametro 500mm, medidos en segundos.

- Df, es el didmetro final alcanzado por la mezcla, una vez ha dejado de fluir
el hormigdn. Se toma la primera medida d1, que equivale al lado méas
ancho, y d2, es la medida perpendicular a d1, con lo cual el cual se

determina una media aritmética. Si los dos diametros perpendiculares
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difieren mas de 5 cm se debera repetir el ensayo con otra porcion de

muestra. Los resultados se expresan en milimetros.

Segun se menciona en la Guia Europea para el ensayo de Escurrimiento, los valores
normales para los distintos tipos de asentamiento y su campo de aplicaciones se describen

a continuacion:
SF1 (550 — 650 mm) es apropiado para:

e Estructuras en masa o poca densidad de armaduras que sean llenadas desde la
parte superior con desplazamiento libre desde el punto de entrega (losas de
cimentacion o pavimentos).

e Hormigones de relleno por bombeo (encofrados de tineles).

e Elementos suficientemente pequefios que no precisen largos flujos horizontales

(pilares y algunas cimentaciones profundas).
SF2 (660 — 750 mm) es adecuado para:
e Muchas aplicaciones normales (muros, pilares).

SF3 (760 — 850 mm) se elabora normalmente con una limitacion del tamafio méaximo de

los &ridos (menor de 16 mm) y se usa para:

e Aplicaciones verticales en estructuras muy armadas, estructuras de formas

complejas, o rellenados bajo los encofrados.

El SF3 da normalmente un mejor acabado superficial que el SF2 para aplicaciones
verticales pero la segregacion es mas dificil de controlar. Valores mayores de 850 mm
pueden especificarse en algunos casos especiales, pero deberdn extremarse las
precauciones, considerando la segregacion y el tamafio maximo de los aridos sera

normalmente menor de 12 mm.
2.2.4.1.2. ENSAYO DE EMBUDO EN V (UNE - EN 12350-9:2011)

Este ensayo tiene como propdsito medir la capacidad de relleno, la viscosidad plastica y
la capacidad de paso del hormigon autocompactante en estado fresco. Permitiendo saber
la autocompactabilidad del hormigon, con lo cual se puede valorar la capacidad de fluir
por zonas muy armadas bajo su propio peso. Fundamental se obtiene el tiempo en que el

hormigon tarda en pasar por un recipiente en forma de V. Alvarez (2014)
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Para la realizacion de este ensayo se necesitan materiales como:

e Embudo en V de seccion rectangular,
e Un recipiente, cronémetro

e Una barra de enrasar.

El molde en forma de embudo en V consta con una altura total de 600+4 mm dividida en
dos partes: una altura desde la parte superior de 450+2 mm y siguiendo a esta medida una
de 150£2 mm, una boca superior de 515+2 mm x 75+1 mm, boca inferior mas estrecha
de 651 mm x 75+1 mm. Tiene una capacidad aproximada de 13 litros de hormigon. El

recipiente se utiliza para recoger la mezcla de hormigén mientras se va vertiendo.

Raby (2016) nos describe el procedimiento para realizar el ensayo: Con el embudo en V
limpio, se cierra la compuerta inferior, se llena con la muestra de hormigén de manera
continua sin compactar, se nivela la parte superior y se coloca un contenedor bajo el
embudo. Después de transcurridos (10 + 2) segundos se abre la compuerta inferior y se
mide el tiempo desde la apertura de la compuerta hasta cuando es posible ver

verticalmente a través del embudo hacia el contenedor debajo.

Imagen N° 3: Representacion esquematica del embudo en V con sus medidas

Fuente: UNE-EN 12350-9
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2.2.4.1.3. ENSAYO EN CAJAEN L (UNE - EN 12350-10:2011)

Segun lo describe Alvarez (2014), el ensayo de la caja en L es utilizado para evaluar la
capacidad de paso o resistencia al bloqueo de hormigones autocompactantes sin

segregacion. Se realiza de acuerdo a la norma europea EN 12350-10,
Para lograr este ensayo se necesitan una serie de equipos tales como:

e Un molde en forma de L
e Unas barras de acero

e Un cronémetro

e Una cinta métrica

e Una barra para enrasar.

El molde o caja en L tiene que tener una forma rectangular, que se compone de un
depdsito vertical y depoésito horizontal. EIl depoésito vertical consta con una altura maxima
de 600 mm y una boca de 100 mm x 200 mm y el deposito horizontal tiene una longitud
maxima de 700 mm, un ancho de 200 mm y una altura de 150 mm, para una capacidad
aproximada de 13 litros de hormigdn. Las barras que tendran funcién de armadura para
confinar el flujo van estar dentro de la caja en L, y seran de dos a tres barras dependiendo
del tamafio méximo de los &ridos. Se utilizaran tres barras de 12+0.2 mm de diametro
cuando el tamafio méximo de los aridos sean 20 mm o menor, y dos barras de 16 mm de

diametro cuando el tamafio maximo de los aridos superior a 20 mm.

Imagen N° 4: Dimensiones y caracteristicas de la Caja L
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Fuente: Directrices Europeas para el hormigon autocompactante (2006)
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Tiene un procedimiento facil y sencillo para su ejecucion. Primeramente hay que colocar
las barras a elegir dentro de la caja en L dependiendo del tamafio maximo a ensayarse en
el CAC. Luego hay que verificar que el molde este nivelado y de forma horizontal. Se
humedece el molde con agua sin dejar exceso. Siempre verificando que la compuerta este
cerrada y se comienza a rellenar el deposito vertical con la mezcla de hormigon sin ningan
medio de compactacion. Se enrasa la mezcla con la parte superior del deposito vertical
dejandolo reposar por 60+10 segundos. Después de transcurrir el tiempo de reposo se

abre rapidamente la compuerta dejando fluir el hormigon.

Finalizando el ensayo de forma correcta se obtendran unos resultados que permiten

conocer los siguientes parametros:

e T60 es el tiempo que se tarda el CAC en llegar al extremo horizontal de la
caja en L desde su salida, donde la distancia es 600 mm y se mide en
segundos.

e Se miden las alturas H1 y H2, obtenidas de la medicion de la altura del
hormigon cuando este toca el extremo de la caja y frente a la compuerta como
se muestra en la figura n° 3. Con esta altura se obtiene un coeficiente de
blogue expresado en milimetros.

2.2.4.1.4. ENSAYO CON ANILLO JAPONES (UNE - EN 12350-12:2011)

El ensayo de escurrimiento con el anillo japonés, J-Ring en inglés, evalua la resistencia
al bloqueo del hormigdn autocompactante a través de barras de armadura, en condiciones
de flujo libre. Ademas se puede observar si hay segregacion, exudacion, o si se produce
una mayor concentracion de arido grueso en la zona central. (Nieto, 2015)

Seguin Alvarez (2014), se realiza de acuerdo a la norma europea EN 12350-12:

El equipo necesario para cumplir con este ensayo es el siguiente:

e Un cono de Abrams
e Base de acero

e Unanillo japonés

e Embudo

e Cronometro

e Cinta métrica

e Barra para enrasar
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El cono de Abrams consta de dos aberturas con didmetros superior e inferior de 100 mm
y 200 mm respectivamente y una altura de 300 mm. Tiene una capacidad aproximada de
7 litros de hormigdn. La base de acero debe tener 900 mm x 900 mm x 2 mm. En la base
se deben realizar tres circulos con didmetros de 210 mm, 300+2 mm, y 500 mm. El anillo
japonés consiste de un anillo con diametro de 300 mm y una altura de 120 mm. Posee
unas barras perimetrales que su tamafio van a variar en funcion del tamafio maximo de
los aridos. Es recomendable usar 20 barras de 10 mm diametro para un tamafio maximo
de aridos igual o menor a 20mm, y 12 barras de 28 mm de diametro para un tamafio
méaximo de aridos a 20 mm (EFNARC, 2002).

Imagen N° 5: Seccidn transversal del ensayo con el anillo japonés
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Fuente: UNE-EN 12350-12

Imagen N° 6: Anillo japonés de barras poco separadas y anillo japonés de barras muy
separadas

Fuente: UNE-EN 12350-12
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El procedimiento de este ensayo es muy similar al ensayo de escurrimiento. Se comienza
verificando que la base y el cono estén limpios de impurezas. Ambos aparatos deben estar
nivelados y horizontalmente con la superficie sélida. Se debe humedecer con agua sin
dejar un exceso de la misma. Colocar de forma centrada el cono de Abrams en el circulo
de 210 mm de diametro y el anillo japonés en el circulo de 3002 mm de diametro
realizados previamente. Sujetando firmemente el cono, se va vertiendo la mezcla de
hormigoén de forma continua, sin ningin medio de compactacion. Hay que enrasar ambas
superficie, antes de transcurrir 30 segundos de haber vertido la mezcla, el cono se levanta

verticalmente por el espacio de 1 a 3 segundos, dejando fluir la mezcla.

Esto permite conocer los resultados de los siguientes parametros:

e Dfj, es el didmetro final alcanzado por la mezcla, una vez ha dejado de fluir el
hormigoén. Se toma la primera medida d1, que equivale al lado mas ancho, y d2,
es la medida perpendicular a d1. De estas dos medidas se calcula una media
aritmética. Si los dos diametros perpendiculares difieren mas de 5 cm se debera
repetir el ensayo con otra porcion de muestra. El resultado es expresado en
milimetros. Cabe mencionar que si entre el ensayo de escurrimiento y el ensayo
con el anillo japonés hay una diferencia de 50 mm, este ultimo se repite (Dfj - Df
> 50mm).

e Tj500, es el tiempo transcurrido en gque el hormigon se tarda en alcanzar el circulo
de diametro 500mm, medidos en segundos.

e hlyh2, que son las alturas medidas del hormigon en la cara interior y exterior del
anillo, lo que permite calcular un coeficiente de bloqueo.

2.2.4.1.5. RANGOS DE ACEPCION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los rangos de los parametros que se mencionaran a continuacion no estan estandarizados
en una norma sino que son unos criterios que dan una idea segun el ensayo a ejecutarse,
y qué valor tiene que dar aproximadamente. Esta informacion fue tomada de la
publicacion “’Especificaciones y Directrices para el Hormigon Autocompactable’ - HAC
de EFNARC en Febrero de 2002. La EFNARC es la Federacidon Europea que se dedica a
los sistemas especificos de hormigon y productos quimicos especializados para la

construccion.
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Tabla N° 5: Requisitos generales para la autocompactabilidad.

VALORES TIPICOS

Ensayos Variable Minimo Maximo Unidad
Ensayo de d. 550 850 mm
Escurrimiento
Ensayo de te, 2 8 segundos
Escurrimiento
Ensayo de t 4 20 segundos
Embudo en V
Ensayo en Caja h,/h, 0.75 1 adimensional
deL

Fuente: EHE- 08

2.2.5. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE

Mientras que las propiedades en estado fresco del hormigon autocompactante difieren en
gran medida de las del hormigén de compactacion convencional, su comportamiento en
términos de resistencias, durabilidad y demas prestaciones en estado endurecido pueden
considerarse similares a las de un hormigdn convencional de igual relacion agua/cemento

y elaborado con los mismos materiales componentes. (EHE-08)
2.2.5.1.1. RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion es la medida mas comdn de desempefio que emplean los
ingenieros para disefar edificios y otras estructuras. La resistencia a la compresion mide
el fracturado de probetas cilindricas de concreto en una maqguina de ensayos a la
compresion. La resistencia la compresidn se calcula a partir de la carga de rotura dividida
entre el area de seccion resistente y se reporta en unidades de libra-fuerza por pulgada
(psi) unidades del sistema inglés o0 en mega pascales unidades del Sistema internacional
(Norma: NTP 339.033).

2.2.5.1.2. RESISTENCIA A TRACCION

En un hormigon autocompactante como en el resto de hormigones la resistencia a la
traccion tiene una relacion de proporcionalidad a la resistencia a compresion, entiéndase
por esto si ocurre un aumento en la resistencia a compresion lo mismo ocurre en la

resistencia a traccion indirecta, pero no necesariamente con la misma magnitud.
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La semejanza entre ambas resistencia, y una posible mejora frente al hormigén
convencional se relaciona a que ambos hormigones deben tener el mismo tamafio del
arido (ACHE, 2008).

Segun manifiesta (Vilanova, 2010), las propiedades mecanicas como lo es la resistencia
a traccién en un hormigon autocompactante no depende de los mismo factores que un
convencional. Las diferencias entre estos dos hormigones pueden ser por las
modificaciones en las proporciones y caracteristicas de las dosificaciones, la mejora de la
microestructura y homogeneidad del material, y la no existencia de vibracion durante la

colocacion del hormigon.
2.2.5.1.3. RESISTENCIA A FLEXION

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del concreto
(hormigon). Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de
concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas de concreto de 6
X 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccion transversal y con luz de como minimo tres veces
el espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el Mddulo de Rotura (MR) en
libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada mediante los métodos de ensayo
ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM C293 (cargada en el punto medio).
El Modulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresion, en
dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado, sin embargo,
la mejor correlacion para los materiales especificos es obtenida mediante ensayos de
laboratorio para los materiales dados y el disefio de la mezcla. EI Mddulo de Rotura
determinado por la viga cargada en los puntos tercios es mas bajo que el médulo de rotura
determinado por la viga cargada en el punto medio, en algunas ocasiones tanto como en
un 15%.

2.2.5.1.4. MODULO DE ELASTICIDAD

Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria correspondiente para
esfuerzos de tension o compresion menores que el limite de proporcionalidad del material.
También conocido como médulo de Young (E) [NTP 339.047 - 2006]
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Imagen N° 7: Curva Esfuerzo vs Deformacion Unitaria
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Fuente: Cervera. M & Blanco. E (2001) “Resistencia de Materiales”

El médulo de elasticidad es la pendiente de la linea recta que se forma en la zona elastica

de la curva.

El modulo de elasticidad es una medida de la rigidez del material, el material es mas

rigido mientras mayor sea su médulo de elasticidad.

2.2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CAC
Burén, Fernandez y Garrido (2006) consideran que las caracteristicas prestacionales

especificas que aporta la autocompactabilidad son:

e Gran facilidad de colocacion que permite que el hormigén alcance lugares de
dificil acceso y rellene completamente secciones con elevada densidad de
armaduras.

e Elimina los medios de compactacion, ahorrando la energia correspondiente y
evitando el elevado nivel de ruido que genera la vibracion.

e Mejora la seguridad y salud en la obra al evitar, durante el proceso de puesta en

obra del hormigon, el uso de mangueras con conductores de electricidad, la
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generacion de ruidos y la realizacion de una actividad poco ergonémica como es
el vibrado interno de la seccion de hormigon.

e Mejora las condiciones medio ambientales en el entorno de las obras al evitar
ruidos y reducir los plazos de ejecucion.

e Esun material adecuado para colocarlo mediante bombeo.

e Ahorra el coste de los equipos de compactacion y el correspondiente a la
conservacion y mantenimiento de los mismos, asi como el inmovilizado en lista
de repuestos.

e Mejora la calidad de acabado de las superficies vistas, aumentando su uniformidad
como consecuencia de eliminar la heterogeneidad que produce el vibrado.

e Acorta los plazos de ejecucion.

e Aumenta el nimero de puestas del encofrado en la misma cantidad de tiempo.

e Reduce el coste global de la obra.

e Aumenta la productividad del proceso de puesta en obra del hormigén.

El CAC tiene también ciertas limitaciones que deben ser consideradas para poder

implementarlo en las obras de nuestro pais, entre las que se mencionan:

e Una de las limitaciones en la produccién del CAC, es el alto costo de los
materiales, especialmente los aditivos superplastificantes, necesarios para obtener
la autocompactabilidad de este concreto.

e La mayoria del equipo para realizar los ensayos al CAC en estado fresco, es de
uso especifico en los paises precursores sobre la investigacion de esta tecnologia;
debido a esto la evaluacion de las caracteristicas de la trabajabilidad, es limitada.

e Estricto control de dosificacion: Uno de los inconvenientes en estos hormigones
puede encontrarse en las dosificaciones segun fabricantes, que debido a ciertas
minimas variaciones en los tenores de humedad en encofrados, pueden alterarlos;
para evitarlo se recurre a moduladores de viscosidad, que controlan la segregacion
dando homogeneidad a la masa.

e En la colocacion del CAC, la elevada fluidez de la mezcla podria causar
dificultades en el encofrado, debido a los esfuerzos de presion y la ausencia de un
sellado completo; aunque por la naturaleza tixotropica del CAC, esta ultima

consideracion no deberia ser calificada como un problema.
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CAPITULO I1I;: MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La investigacion fue realizada en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza
Diaz” de la facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicada en

la Av. Atahualpa N°1050.

Imagen N° 8: Ubicacion de la Investigacion
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
3.2.1. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE
INVESTIGACION

Tipo: Aplicada y/o tecnoldgica, ya que se aplicardn los conocimientos existentes en la

practica.

Nivel: Explicativa, ya que se ocupa de analizar el comportamiento mecénico que tiene el

concreto autocompactante al afiadirle fibra sintética Sika® fiber force pp-48.

Disefio: Experimental

Método: Experimental debido a que se manipulan variables independientes para ver sus

efectos sobre las variables dependientes, de igual manera es un experimento puro, debido

a que existe una manipulacion intencional de las variables independientes, se mide el

efecto que tiene ésta sobre la variable dependiente y tiene una validez interna ya que se

sabe que esta ocurriendo realmente con la relacion entre las dos variables.

3.2.2. VARIABLES
Variable Dependiente

Comportamiento mecanico del concreto autocompactante.
Variable Independiente

Dosis de fibra sintética (kg/m3).

Variables Intervinientes
Cemento Portland tipo | (cementos Pacasmayo).
Agua potable.
Aditivo Masterglenium® SCC 3800

3.2.3. UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de analisis sera las probetas de concreto autocompactante con adiciones de
fibra sintética SIKA® FIBER FORCE PP-48.
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3.2.4. PROCEDIMIENTO Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Imagen N° 9: Diagrama del circuito experimental para la evaluacion de concreto

autocompactante
Agregado Agregado Cemento tipo | Agua Aditivo Fibra
fino arueso Superplastificante Sintética

Propiedades fisicas y
mecanicas

Disefio de mezcla

Concreto en estado fresco

-CAPACIDAD DE PASO
-CAPACIDAD DE LLENADO
-RESISTENCIA A LA
SEGREGACION

Concreto en estado
endurecido

Probetas cilindricas
Probetas prismaticas
|

-Ensayo a la compresion

-Ensayo a la Traccidon
Indirecta

-Ensavo a la flexion
|

3.25. MUESTRA

Resultados y
conclusiones

El tamafio de la muestra es de 180 probetas, cilindricas y prismaticas, distribuidas de la

siguiente manera.

Tabla N° 6: Distribucion de probetas

FACTORES DE ANALISIS
RESULTADOS CAC PATRON CAC CON FIBRA
DOSIFICACION Sin fibra 2 kg/m3 3 kg/m3 4 kg/m3

Resistencia | 7 dias 6 6 6 6
ala 14 dias 6 6 6 6
compresion | 28 dias 6 6 6 6
Resistencia ! d'?s 6 6 6 6
a la flexion 14 d|,as 6 6 6 6
28 dias 6 6 6 6
Resistencia | 7 dias 3 3 3 3
ala 14 dias 3 3 3 3
traccion 28 dias 3 3 3 3
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3.3. CANTERA DE ESTUDIO

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizd agregados de la Planta de
Chancado “Roca Fuerte” ya que es una de las principales canteras con la cual se abastece
la ciudad de Cajamarca para la ejecucion de obras.

3.3.1. Ubicacién
En el departamento y provincia de Cajamarca, distrito de Bafios del Inca.

Geograficamente en las coordenadas UTM segun Datum WGS-84.

Imagen N° 10: Ubicacion geografica de la cantera "Roca Fuerte™
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3.3.2. Geologia

Constituida por depositos Fluviales siendo considerados a los materiales que encontramos
dentro y fuera del cauce de los rios Mashcén y Chonta, constituyendo ademas los
depdsitos que se han formado su desarrollo geoldgico reciente.

Estan compuestos mayormente por cantos rodados hasta 257 a 30°°, gravas, arenas
gruesas y finas, de forma plana, semiesférica y semiédngular, los semiangulosos se
encuentran con los bordes erosionados. Estas geoformas de los cantos nos indican la
distancia y origen de los materiales que fueron erosionados y transportados por éstos dos
rios que cruzan la ciudad de Bafios del Inca, encontrandose en sus lechos cantos de rocas
volcanicas traquitas y andesitas, calcareas, margas, graniticas, cuarzosas, formando asi
los depdsitos para mencionada cantera. (Vasquez, 2015)

3.3.3. Extraccion de agregados

Los agregados usados para la investigacion, se encuentran de forma dispersa a lo largo
del Rio Chonta, en un &rea de explotacion de la cantera de aproximadamente dos mil
metros cuadrados (2000 m2), aproximadamente la potencia de explotacién de la cantera
llega en su punto méas profundo a un metro con ochenta centimetros (1.80 m). Los
materiales son extraidos desde los margenes del rio con maquinaria pesada y transportado
a la zona de proceso, donde son lavados, reducidos a través de trituracion y tamizados
para su futura venta.

El material es triturado y separado mecanicamente a través de la maquina aqui se hace

una clasificacion en TMN de 1/2", 3/4" y 1” para su posterior despacho. (Vasquez, 2015)

3.4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
La determinacién de las propiedades y caracteristicas de los agregados es de mucha
importancia, ya que de ello depende la obtencion de un concreto de alta calidad y su buen
comportamiento estructural.
Para la verificacion de las propiedades de los agregados es necesario que estos sean
comparados con los pardmetros establecidos en las NTP o sus equivalentes en normas
internacionales como las ASTM.

a) Materiales

- Agregado fino de cantera de rio chonta.

- Agregado grueso de ’2” de la cantera de rio chonta.

- Agua potable de la ciudad universitaria.
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b) Equipo

3.4.1.

Juego de tamices conformados por: 3/4”, 1/2”,3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°
50, N°100.

Bandeja metélica.

Balanza de sensibilidad de 0.1 gr.

Estufa a temperatura constante de 110+-5°c

Recipiente adecuado que permiten saturar las muestras a trabajar.

Frascos volumétrico: fiola y beaker con capacidad de 500cm3 y 400cm3
respectivamente.

Molde conico metalico de diametro menor 4cm y didmetro mayor 9cm.

Varilla de metal con estreno redondeado.

Balanza de sensibilidad de 0.5 gr y capacidad no menor de 5kg

Cesta de malla de alambre, con abertura de no mayor a 3mm.

Deposito adecuado para sumergir la cesta de malla de alambre

Maquina de los angeles: con una carga abrasiva que consiste en esferas de acero
de aproximadamente 4.7cm de dimetro y cada una con un peso entre 390 y 445gr.
Recipiente cilindrico de metal, suficientemente rigido para condiciones duras de
trabajo.

Barra compactadora de acero, circular y recta.

Metodologia

Los ensayos realizados para determinar las propiedades fisico mecéanicas de los
agregados, siguieron los procedimientos indicados en las especificaciones de las
norma técnicas peruanas (NTP) y ASTM (American Section of the International

Association for Testing Materials).

NORMAS

Granulometria (analisis granulométrico): Del agregado grueso y fino segun la
norma ASTM C 136/ NTP 400.037.

Contenido de humedad natural: Del agregado grueso y fino (contenido de
humedad) segun la norma ASTM C 566 / NTP 339.185.

Peso unitario suelto y compactado: Del agregado grueso y fino segin la norma
ASTM C 29/ NTP 400.017.
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e Peso especifico aparente y real del agregado grueso (Peso especifico de masa):
Segun la norma ASTM C 127 / NTP 400.021

e Peso especifico aparente y real del agregado fino (Peso especifico de masa):
Segun la norma ASTM C 128 / NTP 400.022

¢ Resistencia a la abrasion (prueba en la maquina los angeles): Segun la norma
ASTM C131/ NTP 400.019.

e Verificacion del cumplimiento de los agregados con las especificaciones
normalizadas para agregados en hormigén: segun lanorma ASTM C 33/ NTP
400.037. 976315220

3.5. CEMENTO

El cemento que se emple6 para elaborar las dosificaciones de estudio, fue Cemento
portland tipo | de Cementos Pacasmayo S.A.A. destinado para uso general en la
construccién, para emplearse en obras que no requieran propiedades especiales. Que

cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.

La ficha técnica del Cemento portland tipo | de Cementos Pacasmayo S.A.A. se presenta

en anexos 7.5.
3.6. AGUA

El agua empleada en la preparacion y curado de los especimenes cilindricos y prisméticos
de concreto, fue el agua del campus de la Universidad Nacional de Cajamarca, esta agua
es extraida de pozos subterraneos, cumple con los limites maximos y minimos
permisibles segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano segun
el DS N° 031-2010-SA; cumpliendo asi los requisitos de calidad para la elaboraciéon y
curado del concreto indicado en la Norma NTP 339.088.

3.7.  ADITIVO

Para la elaboracion del concreto autocompactante en estudio se utilizd un aditivo
superplastificante, con el fin de obtener un hormigon fluido que cumpla con las

principales caracteristicas de un autocompactante.
Masterglenium

Masterglenium es un aditivo superplastificante, es un aditivo reductor de agua de alto

rango listo para usarse, pertenece a una nueva generacion de aditivos patentados basados
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en la tecnologia del policarboxilato. Reduce la cantidad de agua necesaria de entre 5% a
40%. Recomendado para mezclas de concreto con diferentes niveles de manejabilidad
incluyendo aplicaciones que requieran el uso de concreto autocompactante, entre otros.

La dosis recomendada es de 0,3% a 1,6% respecto al peso del cemento.
Las caracteristicas de la fibra se muestran en su hoja técnica (Anexos 7.4)

3.8. FIBRA

Las fibras utilizadas para el desarrollo de esta investigacion es una fibra de polipropileno
macro sintética estructural, disefiada y usada como el refuerzo secundario de concreto, es
fabricada a partir de polimeros de polyolefina de alto desempefio y deformadas
mecanicamente. La dosificacion recomendada de esta fibra varia en un rango de entre 2
a 9 kg/m3 de un concreto.

Las caracteristicas de la fibra se muestran en su hoja técnica (Anexos 7.3).

Imagen N° 11: Fibra sintética SIKA® FIBER FORCE PP-48

3.9. DISENO DE MEZCLAS

Se disefid6 un concreto autocompactante con F'c= 280kg/cm2, usando cemento
Pacasmayo Tipo I, se realizé una mezcla de control (Concreto patron), posteriormente se
disefid6 mezclas de prueba con diferentes proporciones de fibra sintética Sika® Fiber

Force PP-48, con el fin de determinar la proporcion optima.

El método que se usé para el disefio, fue el de combinacion de agregados, este método
considera que el mddulo de finura del agregado fino y grueso, es un indice de la superficie
especifica y a medida que esta aumenta se incrementa la demanda de pasta (Rivva 2007).
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Descripcion del método

- Determinaciéon de la resistencia de disefio (f “cr).

- Seleccion del Tamafio Maximo Nominal del Agregado.

- Seleccion del asentamiento.

- Volumen Unitario del agua.

- Seleccion del contenido de aire.

- Determinacion de la relacion Agua / Cemento.

- Factor Cemento.

- Calculo del volumen absoluto de la pasta.

- Calculo del volumen absoluto del agregado.

- Calculo del médulo de fineza de la combinacion de agregados.

- Célculo del valor de rf.

- Calculo de los VVolumenes absoluto del agregado.

- Peso secos de los agregados.

- Valores de disefio.

- Correccién por humedad del agregado.

- Proporcién en peso.
Eleccion de Dosificacion
Para obtener la dosis utilizada en la elaboracion de los hormigones de prueba, primero se
hicieron mezclas para definir las dosis de aditivos con el fin de evaluar la compatibilidad
entre los materiales disponibles y obtener hormigones con caracteristicas
autocompactantes, esto se logré mediante ensayos de prueba y error, variando la cantidad
de aditivo y el porcentaje de reduccion de agua.
La dosis de fibra en estudio fue elegida segun los parametros brindados en la hoja técnica,

Yy las recomendaciones para un concreto autocompactante.

3.10. CORRECCION POR RESISTENCIA

Como se obtuvieron especimenes cuya resistencia promedio ensayada a los 7 dias por
encima del 70% de la resistencia requerida f’c, se reajusto la relacion agua/cemento
debido a la hidratacion del concreto como sigue, considerando la resistencia posible a los

28 dias, para esto se utilizd la Ley de Powers:
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Ley de Powers

La resistencia del concreto es funcién del grado de hidratacion del cemento, de la relacion

gel/ espacio ocupada por el gel y de la relacion agua cemento, es decir:

R=2380xX3 ... (16)
0.687xXa
X= m ...... (17)

Donde:

R = Resistencia a la compresion a 28 dias (kg/cm?)
X = Relacion Gel/Espacio

a = Grado de hidratacion

a/c = Relacién agua/cemento

3.11. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO
Se realizd segun la NTP 339.183.
Materiales

e Cemento Pacasmayo tipo | (Norma ASTM C-150)

e Agregado fino de cantera de rio

e Agregado grueso de cantera de rio

e Agua potable (ciudad universitaria U.N.C)

e Aditivo super plastificante MasterGlenium 3800 (Norma ASTM 494).

e Aceite para moldes.
a) Equipo

- Juego de tamices conformados por: 3/4”, 3/8”, N° 4.

- Balanza de sensibilidad de 0.5 gr y capacidad apropiada (30kg).

- Recipientes para pesar materiales.

- Probeta graduada 500 ml

- Herramientas. Palana, badilejo, cucharon, enrazador.
- Mezclador

- Cono de Abrams

- CajalL
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b) Metodologia
Durante la elaboracion de especimenes se realiz6 ensayos para evaluar las caracteristicas
concreto autocompactante patron, dentro de estos ensayos determinaron la capacidad de

paso, capacidad de relleno, resistencia a la segregacion.

3.11.1.1. CURADO DE PROBETAS
El curado de las probetas se realizd en base a las especificaciones brindadas en la norma
peruana NTP 339.116, en las instalaciones del laboratorio de la Universidad Nacional de

Cajamarca, se realizaron pruebas a los 7,14 y 28 dias.

3.11.1.2. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL CAC EN ESTADO
FRESCO

La principal propiedad del concreto autocompactante en estado fresco es la
autocompactabilidad. Para lograr esta propiedad hay que desarrollar un concreto que
relina unas caracteristicas como fluidez, viscosidad, y cohesién. Estas propiedades del
concreto autocompactante las determinaremos mediante ensayos en estado fresco.

Tal como se describe en el item 2.2.2.10, existen varios ensayos que permiten conocer la
autocompactabilidad del hormigon. Para la presente investigacion se realizaron los

siguientes.

3.11.1.2.1. ENSAYO DE ESCURRIMIENTO
Este ensayo nos permite observar si existe segregacion y/o exudacion, y la distribucion

de los agregados como se muestra en la figura.

Imagen N° 12: Expansion de la mezcla del CAC.
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El procedimiento se detalla en el item 2.2.2.10.3, pero de manera sucinta lo que se realizo

fue:

e Humedecer el cono de Abrams y la placa metélica.

e Ubicamos el cono sobre la placa metélica

e Verter el concreto autocompactante dentro del cono

e Enrazamos y levantamos el cono.

e Tomamos el tiempo que tarda en alcanzar un didmetro de 50 cm (T50)

e Finalmente medimos el didmetro alcanzado.

3.11.1.2.2. ENSAYO DE EMBUDO EN V
Este ensayo mide la capacidad relleno, la viscosidad pléstica y la capacidad de paso. Se
realizd segun lo descrito en el apartado 2.2.2.10.4, de forma resumida lo que se realiz
fue:
e Humedecer el equipo.
e Llenar el molde en forma de embudo con la mezcla de concreto autocompactante,
enrazamos.
¢ Finalmente dejamos salir la mezcla de forma continua y sin interrupcion como se
presenta en la figura.
Imagen N° 13: Llenado del molde V, y de salida del CAC.
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De este ensayo se determina el parametro t , que es el tiempo en que tarda en salir la

mezcla de concreto autocompactante del embudo y la clase de viscosidad.

3.11.1.2.3. ENSAYO DE CAJAEN L

Este ensayo es utilizado para evaluar la capacidad de paso o resistencia al blogueo del

concreto autocompactante sin segregacion.

El procedimiento se detalla en el apartado 2.2.2.10.5, pero de manera resumida se realizd

fue lo siguiente:

Humedecer la caja L

Ubicarla en una parte plana

Cerrar la compuerta

Llenar la caja con concreto autocompactante
Enrazar

Abrimos la compuerta y controlamos tiempos

Medimos las alturas respectivas

Imagen N° 14: Momento de llenado del molde, y de salida del CAC.
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3.11.1.3.

ENDURECIDO

3.11.1.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION

ENSAYOS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Este ensayo se realizd de acuerdo a lo establecido en las normas NTP 339.034 — ASTM

C 39, estas normas establecen un procedimiento para determinar la resistencia del

concreto sometido a compresion.

Para la presente investigacion dicho ensayo se realizé a los 7, 14 y 28 dias, tanto para el

CAC patron y el concreto autocompactante con fibra sintética.

a)

Procedimiento
Codificamos

Medimos el diametro de las caras, y la altura de la probeta

Pesamos la probeta

Ensayamos la probeta tomando en cuenta lo siguiente:

Ubicar la probeta, con las caras paralelas a la placa inferior de la

maquina compresora.

La carga axial aplicada, debe ser sin choques y de forma continua, a una

velocidad constante normalizada, en un rango prescrito mientras ocurre

una falla.

Analisis del tipo de fractura

Imagen N° 15: Esquema de tipos de fractura

. <25 mm
| {1 pulgada)
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Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a traves de los
cabezales de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos:; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
traves de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

Tipo 5
fracturas en los lados en las
partes superior o inferior (ocurre)
comunmete con cabezales no
adheridos)

Fuente: NTP 339.034

I". Wi
,| |
Vol
r 11
Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a traves de
ambos extremos, conos
mal formados

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo
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b) Expresion de resultados
P
Rc = rEE (18)

Donde:

Rc = Resistencia a Compresion (Kg/cmz2).
P = Carga Maxima (Kg).

S = Superficie de carga (cm2).

3.11.1.3.2. RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA
Este ensayo se realizé de acuerdo a lo establecido en las normas NTP 339.084 — ASTM
C496, estas normas establecen un procedimiento para determinar la resistencia del

concreto sometido traccion indirecta.

Para la presente investigacion dicho ensayo se realiz6 a los 7, 14 y 28 dias, tanto para el

CAC patron y el concreto autocompactante con fibra sintética.

a) Procedimiento
e Codificamos

e Medimos el didmetro de las caras, y la altura de la probeta
e Pesamos la probeta
e Ensayamos la probeta tomando en cuenta lo siguiente:

- Ubicar la probeta, con las caras en un plano perpendicular a la placa
inferior y superior de la maquina compresora, de esta manera se lograra
ubicar a la probeta de forma echada.

- La carga aplicada, debe ser sin choques y de forma continua, a una
velocidad constante normalizada, en un rango prescrito mientras ocurre
una falla, de forma similar al ensayo de compresion.

b) Expresion de resultados

Donde:
St = Resistencia a la Traccion Indirecta (Kg/cmz2).
P = Carga Méxima (Kg).
d = Didmetro de la probeta (cm).
t = Altura de la probeta (cm).
m = Pi con valor de 3.1416.
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3.11.1.3.3. RESISTENCIA A FLEXION

Este ensayo se realizé de acuerdo a lo establecido en las normas NTP 339.070 - ASTM
C293, estas normas establecen un procedimiento para determinar la resistencia del

concreto sometido flexion.

El ensayo consiste en someter a una vigueta de hormigén simplemente apoyada, a una
solicitacion de flexion mediante la accion de carga en el centro de la luz de la probeta.
La luz de ensayo cumplira con las siguientes condiciones, segun la forma de aplicacion

de la carga:

Cargas P aplicadas en el centro de la luz.
L>3h
Donde:
L = luz de ensayo;
h = altura de la probeta.
La distancia “X” entre cada linea de apoyo y el extremo mas cercano de la probeta sera

igual o mayor a 2.5 cm.

Imagen N° 16: Ensayo de flexion método de carga en el punto medio.

p
N |
L/3
N T
M:{ 1 L,/E . L,/E MKM

Fuente: Norma NTP 339.079.
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a) Procedimiento
e Codificamos
e Medimos los lados y aristas de la probeta
e Trazamos rectas con un plumon indeleble sobre las cuatro caras mayores que
marquen las secciones de apoyo Y de carga.
e Pesamos la probeta
e Ensayamos la probeta tomando en cuenta lo siguiente:
- Ubicar la probeta, haciendo coincidir las lineas trazadas con las piezas de
carga y apoyo.
- La carga aplicada, debe ser sin choques y de forma continua, a una
velocidad constante normalizada.
- El contacto entre la probeta y las piezas de apoyo o de carga debe ser total.
b) Expresion de resultados

_ 3xPxL
" 2xbxh?2

Donde:
R = Tension de rotura (Kg/cm?)
P = Carga méxima aplicada (kg).
L = Luz de ensayo de la probeta (cm).
b = Ancho promedio de la probeta en la seccion de rotura (cm).

h = Altura promedio de la probeta en la seccion de rotura (cm).

3.11.1.3.4. MODULO DE ELASTICIDAD
El modulo de elasticidad del concreto se determind en base a:
- La NORMA EO0.60.
E=15000+Vf. .. (21)
Donde:
E = Mddulo de elasticidad
F"c = Resistencia a compresion del concreto

- GRAFICAS: Para lo cual se realizaron graficas con los valores promedio de las

deformaciones unitarias y esfuerzos.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. ELECCION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ADITIVO

Se realizé con el método de prueba y error, tomando en cuenta que las propiedades en
estado fresco cumplan con los limites establecidos para un concreto autocompactante y
se llegue a la resistencia propuesta.

Se realizaron una serie de CAC, modificando la dosis de aditivo MasterGlenium® SCC
3800, de tal forma se cumpla con lo mencionado anteriormente, siendo la dosis 6ptima la
siguiente.

Tabla N° 7: Dosis 6ptima

A. FINO: 974.67 kg
A. GRUESO: 810.55 kg
AGUA: 162.52 Lt
ADITIVO: 493 Lt

El cuadro muestra valores de los materiales de disefio después de haber realizado la

correccion por resistencia.

4.2.PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 8: Resumen de las propiedades fisicas y mecénicas de los agregados

_ kg/m3 ~ 1633.05  1481.69
_ kg/m3 1800 1611.49
_ (gr/cm?®) 2.59 2.55
_ (gr/cmd) 2.62 2.58
_ (gr/cm?®) 2.67 2.62
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El Peso Unitario Suelto

El peso unitario suelto del agregado fino no se adecua con la NTP, pero el
agregado grueso si se encuentra en el limite permisible, ya que segin la norma
NTP 400.037, los limites permisibles para el peso unitario suelto son:

Agregado Fino: (1250 — 1400) kg/m3

Agregado Grueso: (1350 — 1680) kg/m3

Tomando las recomendaciones para los agregados finos en Cajamarca, el valor
obtenido es aceptable ya que el peso unitario suelto varia entre 1400 kg/m3 y 1700
kg/m3. (Lezama ,1996)

Peso especifico de masa

El peso especifico de masa del agregado fino y el agregado grueso se encuentran

en el limite permisible segun la norma NTP 400.037 el cual es de (2.3-2.9) gr/cm3.
Absorcion

El valor obtenido para ambos agregados esta dentro de los parametros segun las
especificaciones que se nos muestra en la tabla N° 1 los limites para la absorcion

de los agregados son (0.2 — 3.5) %.

Contenido de Humedad

El contenido de humedad del agregado fino y del agregado grueso estan dentro de

los limites establecidos en la norma tal como se muestra en la tabla N° 1y 2, los
limites son 8% y 4% respectivamente.

Modulo de Finura

La NTP 400.037, manifiesta que el agregado fino debe tener un modulo de finura

no menor a 2.3 y no mayor a 3.1 gr/cm3, por lo que el agregado fino usado se
encuentra dentro de los limites establecidos.

Abrasion

La norma tecnica peruana 400.037, manifiesta que el agregado grueso adecuado para
el concreto debe tener una méxima pérdida de 50% del peso original, por lo cual
podemos decir que el agregado usado para esta investigacion cumple con lo
establecido.

Tamafio Méaximo Nominal

Se opto por trabajar con un agregado de tamafio maximo nominal de media pulgada
(1/2”), siguiendo las recomendaciones de la (Norma: UNE-EN 12620), la cual

manifiesta que el tamafio maximo del agregado grueso debe ser menor a 20 mm.
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4.3.ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DEL CAC EN ESTADO FRESCO
4.3.1. ENSAYO DE ESCURRIMIENTO (Cono de Abrams)

Tabla N° 9: Valores promedio del ensayo de escurrimiento.

Patrén 2Kg/m3 3 Kg/m3 4 Kg/m3
T50(s) 4.4 4.5 5.7 6.6
Dmax (cm) 74.58 70.42 68.75 66.17

Segregacion  Ninguna  Ninguna  Ninguna Ligera

Los valores obtenidos par el T (50) es aceptable en cada una de las dosificaciones, ya que
la norma establece un rango de aceptacion T50<8seg, en cuanto al didmetro maximo
obtenido se encuentra en un rango mayor a 660 mm y menor a 750mm perteneciente a un
concreto autocompactante SF2, vemos también que el diametro maximo va disminuyendo
conforme la dosificacion de fibra incrementa y el tiempo para alcanzar un didmetro de 50
cm (T 50) va aumentando, en lo que respecta a la segregacion solo se presenta en el CAC
con 4kg/m3 de fibra.

4.3.2. ENSAYO DE EMBUDO EN V

Tabla N° 10: Valores promedio del ensayo de relleno.

Patron  2Kg/m3 3Kg/m3 4 Kg/m3

5.8 8 9 9.5
6 8.1 8.7 9.3
6.5 8.4 8.9 9.3
6.1 8.2 8.9 9.4

Podemos ver en el cuadro que el tiempo (Tv) va aumentando conforme se incrementa la
cantidad de fibra en el concreto autocompactante, pero estos valores se encentran dentro
del rango que establece la EHE-08 la cual nos da un limite entre 4 y 20 segundos, gracias
a este ensayo se pudo determinar que el concreto patron y el CAC con fibra, presenta una

gran resistencia a la segregacion.
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4.3.3. ENSAYO DE CAJAENL

Tabla N° 11: Valores promedio del ensayo de capacidad de paso.

(patron) 2kg/m3(fibra)

3kg/m3(fibra) 4kg/m3(fibra)

T(s) 5.45 8.28 8.92 9.88
H1(cm) 9.03 6.13 6.33 5.87
H2 (cm) 8.78 3.28 3.12 2.79

H2/H1 (cm) 0.97 0.54 0.49 0.47
Bloqueo No Si Si Si

El cuadro nos muestra los valores obtenidos al realizar el ensayo de caja L, para el
concreto patrén, observamos que los resultados se encuentran dentro de los parametros
proporcionados por la EHE-08 la cual nos da un limite (0.75-1), vemos también que para
el concreto con fibra los valores son inferiores al limite minimo (0.75), esto se debe a que
la separacion entre las barras es corta respecto al largo de la fibra de tal manera que las
fibras forman un bloqueo que impide el paso adecuado del concreto. Es posible que este
ensayo no sea el mas adecuado para medir la capacidad de paso de un concreto

autocompactante reforzado con fibras.
4.4 ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

Tabla N° 12: Valores del peso unitario del CAC fresco.

PATRON  2Kg/m3  3Kg/m3 4 Kg/m3DE

DE FIBRA DE FIBRA FIBRA
PESO UNITARIO DEL CAC FRESCO EN “Kg/m?”

N° 01 2311.25 2298.58 2297.00 2292.25
N° 02 2304.12 2295.41 2294.62 2290.66
N° 03 2308.87 2300.96 2297.79 2281.95
N° 04 2318.38 2292.25 2291.45 2293.04
N° 05 2317.58 2300.16 2292.25 2286.70
N° 06 2304.12 2296.21 2296.21 2293.83
PROMEDIO 2310.72 2297.26 2294.89 2289.74
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Gréfico N° 2: Peso Unitario del CAC fresco para cada porcentaje de fibra

PESO UNITARIO DEL CAC FRESCO
2400

2350

310.72 Kg/m3

2297.26 Kg/m3
294.89 Kg/m3
2289.74 Kg/m3

2300

- I I
2200

CACPATRON  2kg/m3 (FIBRA) 3kg/m3 (FIBRA) 4 kg/m3 (FIBRA)

P. U. C° Kg/m3

TIPO DE CONCRETO

El peso unitario del concreto autocompactante (CAC) no presenta variacién relevante al
afiadir las fibras a la mezcla. Como podemos observar, el peso unitario del concreto patrén
es decir sin fibra, es 2310.72 kg/m3, y para las mezclas con fibra es de 2293.96 kg/m3,
en promedio, manteniéndose dentro del limite segun la NTP 339.046, el cual es (2240-
2400) kg/m3

Esa ligera variacion del peso unitario en estado fresco es debido a que conforme se va
incrementando la dosis de fibra, se va disminuyendo la cantidad de agregados, ya que son
sustituidos por la fibra, la cual es menos densa, por ende el peso del concreto disminuye.
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4.5.ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO SECO

Tabla N° 13: Valores del peso unitario del CAC seco.

PROBETA CAC CAC CAC CAC
PATRON CON CON CON
2Kg/m3  3Kg/m3  4Kg/m3
DE DE DE
FIBRA FIBRA FIBRA

N° 01 2308.08 2293.83 229225  2280.37
N° 02 2301.75 2289.87  2289.87  2289.87
N° 03 2300.16 2298.58 228591  2288.29
N° 04 2311.25 229225 229145  2288.29

N° 05 2312.83 2297.00 2290.66  2285.91
N° 06 2302.54 2293.04  2293.04  2283.54

N° 01 2309.67 2308.87  2283.54  2290.66
N° 02 2312.04 2286.70  2285.12  2285.91
N° 03 2297.79 2284.33  2299.37  2279.58

N° 01 2303.80 229545  2291.05  2285.34
N° 02 2309.96 2291.05  2285.78  2289.73
N° 03 2300.73 2304.24  2290.17  2291.05
N° 04 2312.16 2286.66 229545  2282.26
N° 05 2308.64 2302.49 229457  2286.66
N° 06 2306.44 2291.05  2286.66  2284.02

_ 2306.52 229436  2290.33  2286.10

Gréfico N° 3: Peso Unitario del CAC seco para cada porcentaje de fibra
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Los resultados que se muestran son para probetas curadas a los 28 dias, estos valores son
muy similares a los del peso unitario del CAC fresco, ya que presentan una ligera
disminucion con respecto al CAC patron el cual tiene un peso unitario seco de 2306.52
kg/m3, y el CAC con fibra para 2, 3 y 4kg/m3, tiene un peso unitario en estado seco de
2294.36 , 2290.33 y 2286.10 kg/m3 respectivamente, en promedio el CAC con adiciones
de fibra tiene un peso unitario seco de 2290.25 kg/m3.

4.6.PROPIEDADES DEL CAC EN ESTADO ENDURECIDO

4.6.1. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Para obtener estos resultados se elaboraron 6 probetas cilindricas por cada dosificacion,

las cuales se ensayaron a los 7, 14 y 28 dias, los resultados se muestran a continuacion.

Tabla N° 14: Resistencia a compresion a los 7,14 y 28 dias de curado.

Patrén P (2 Kg P (3 Kg P (4 Kg

Fibra) Fibra) Fibra)
192.88 230.47 246.68 280.32
219.12 242.27 243.76 259.70
219.70 246.53 261.74 274.46
199.70 251.29 253.17 262.80
206.66 251.62 260.40 273.87
206.34 225.26 267.68 277.76
246.68 267.37 284.63 310.00
262.11 233.60 268.39 296.00
232.68 259.70 272.18 279.58
245.24 236.66 275.44 296.04
244.08 270.65 293.17 288.46
262.45 269.11 283.66 301.54
294.01 330.07 329.03 335.49
294.01 314.38 319.99 349.48
300.35 317.03 332.70 332.40
276.48 309.33 313.01 326.04
290.76 307.53 335.28 347.63
288.94 319.21 336.26 354.61
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Tabla N° 15: Resumen de resultados de resistencia promedio a la compresion.

Patrén P (2 Kg P (3 Kg P (4 Kg
Fibra) Fibra) Fibra)
0 2 3 4
0.00 0.00 0.00 0.00

207.40 241.24 255.57 271.48
248.87 256.18 279.58 295.27
290.76 316.26 327.71 340.94
100% 108.77%  112.7% 117.3%

Gréfico N° 4: Resistencia promedio a la compresion de las diferentes probetas de CAC.
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Existe un aumento de la resistencia a compresion a medida que se incrementa la cantidad
de la fibra en la mezcla.

Los especimenes con adicion de fibra, alcanzan una resistencia superior a 70% y 80%
para edades de 7 y 14 dias respectivamente.

El incremento de la resistencia con respecto al CAC patron oscila entre 16 a 50 kg/cm2 a
los 28 dias, puede considerarse un incremento significativo para el CAC con adiciones de
4kg/m3 de fibra.
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Gréfico N° 5: Evolucion de la resistencia a compresion de los diferentes ensayos
realizados a traves del tiempo.
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El grafico resistencia a compresion vs tiempo muestra la manera como va evolucionando
la resistencia a compresion del CAC patrén y CAC con fibra a través del tiempo, podemos
observar que la mayor evolucion de ésta se produce hasta los 14 dias, de los 14 a 28 dias
el incremento en la resistencia no es muy amplia, como se mencion0 anteriormente la
resistencia a compresion va incrementando a medida que se aumenta la dosificacion de

fibra, logrando un 6ptimo en el concreto autocompactante con 4kg/m3 de fibra sintética.

4.6.2. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA
Para obtener estos resultados se elaboraron 3 probetas cilindricas por cada dosificacion y
para cada edad, las cuales se ensayaron a los 7, 14 y 28 dias, los resultados obtenidos se

muestran a continuacion.
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Tabla N° 16: Resistencia a la traccion indirecta a los 7,14 y 28 dias de curado.

- Patrén P2Kg P@BKg P(@4Kg
Fibra) Fibra) Fibra)
19.47 26.49 29.26 29.40
31.35 25.23 28.60 31.94
22.20 27.15 29.24 30.29
25.31 27.53 30.75 32.28
22.82 29.10 31.64 30.86
26.30 26.40 27.76 33.22
30.77 31.83 36.68 40.84
32.77 34.74 36.13 37.52
27.72 35.91 32.02 37.30

Tabla N° 17: Resumen de resultados de resistencia promedio a la traccién indirecta.

Patrén P (2 Kg P (3 Kg P (4 Kg
Fibra) Fibra) Fibra)

0 2 3 4
0.00 0.00 0.00 0.00
24.34 26.29 29.03 30.54
24.81 27.68 30.05 32.12
30.42 34.16 34.94 38.55

100% 112.29%  114.87%  126.73%

Gréfico N° 6: Resistencia promedio a la traccion indirecta de las diferentes probetas de
CAC.
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Las tablas y grafico que se muestran, nos presentan los resultados correspondientes a la
resistencia promedio a la traccién indirecta, como podemos apreciar conforme se
incrementa la cantidad de fibra, la resistencia a la traccion indirecta va aumentando, pero
este incremento no es muy significativo ya que oscila entre 4 y 8 kg/cm2 con respecto al
CAC patron, el cual alcanza una resistencia de 32.42 kg/cm2 a los 28 dias , y la resistencia
mas elevada de las probetas con adiciones de fibra sintética es de 38.55 kg/cm2,
corresponde a la de 4 kg/cm2 .

Gréfico N° 7: Evolucion de la resistencia a traccién indirecta de los diferentes ensayos
realizados a través del tiempo.
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El grafico muestra la manera como va evolucionando la resistencia a traccion indirecta
del CAC patrén y CAC con fibra a través del tiempo, podemos observar que la mayor
evolucion de ésta se produce hasta los 14 dias, de los 14 a 28 dias el incremento en la
resistencia no es muy pronunciada, tal como se menciond anteriormente la resistencia a
traccion indirecta va incrementando a medida que se aumenta la dosificacion de fibra,
podemos observar también que la resistencia a la traccion indirecta alcanzada con 2 y 3

kg/m3 a los 28 dias es muy similar, siendo en promedio 34.55 kg/cm2.
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4.6.3. ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
Para obtener los resultados de la resistencia a flexion se elaboraron 6 probetas prismaticas
por cada dosificacion (0, 2, 3 'y 4 kg/m3 de fibra), las cuales se ensayaron a los 7, 14 y 28

dias, los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas y graficos.

Tabla N° 18: Resistencia a la flexion a los 7,14 y 28 dias de curado.

- Patrén P2Kg P@BKg P(Kg
Fibra) Fibra) Fibra)
44.05 47.90 45.02 43.13
44.99 47.82 44.88 43.19
46.15 49.11 44.86 41.75
46.92 46.76 45.45 41.98
45.45 48.41 43.72 42.75
43.13 48.53 44.26 43.48
48.42 53.78 47.62 44.74
49.31 52.75 47.94 44.08
50.70 53.46 48.43 45.77
48.91 53.12 49.21 44.82
49.50 52.26 48.52 44.19
49.21 53.49 46.79 44.98
55.44 62.03 54.85 46.04
56.13 61.71 53.89 48.72
57.20 61.02 53.20 48.34
56.07 59.17 52.75 47.43
57.88 60.20 54.67 48.52
56.80 58.93 50.58 49.70

Tabla N° 19: Resumen de resultados de resistencia promedio a la flexion.

Patron P(2Kg P((BKg P((4Kg
Fibra) Fibra) Fibra)
0 2 3 4
0.00 0.00 0.00 0.00
45.11 48.09 44.70 42.71
49.34 53.14 48.09 44.76
56.59 60.51 53.32 48.12
100% 107% 94% 85%

Grafico N° 8: Resistencia promedio a la flexion de las diferentes probetas de CAC.
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Las tablas y grafico que se muestran, nos presentan los resultados correspondientes a la
resistencia promedio a la flexion, como podemos apreciar la resistencia a flexion del CAC
patrén es superior al 10% de la resistencia a compresion, esto es debido al uso del aditivo,
con respecto al CAC con fibras, se obtiene un incremento de la resistencia a flexion para
las probetas con dosificacion de 2 kg/m3, para las demas dosificaciones conforme se

incrementa la cantidad de fibra la resistencia a la flexién va decreciendo.
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Gréfico N° 9: Evolucion de la resistencia a flexion de los diferentes ensayos realizados
a través del tiempo.
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El grafico muestra la manera como va evolucionando la resistencia a flexion del CAC
patrén y CAC con fibra a través del tiempo, podemos observar que al igual que en las dos
propiedades anteriores, la mayor evolucion de ésta se produce hasta los 14 dias, de los 14
a 28 dias el incremento en la resistencia no es muy pronunciada, tal como se menciono
anteriormente la resistencia a flexion tiene un incremento con la dosificacion de 2kg/m3,
la dosificacion de 3kg/m3 presenta un comportamiento similar a la del CC patron hasta
los 14 dias, pero a los 28 dias con las dos dosificaciones (3 y 4 kg/m3) vemos una
disminucion de la resistencia en comparacion al CAC patron, siendo mas pronunciada la
de 4kg/ma3.

4.6.4. ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo de elasticidad se determiné a los 28 dias para cada dosificacion (0, 2,3y 4
kg/m3), haciendo uso de la Norma E 060 y las gréaficas esfuerzo — deformacion, los

resultados obtenidos se muestran continuacion.
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MODULO DE ELASTICIDAD SEGUN LA NORMA E-60

Tabla N° 20: Mddulo de Elasticidad segun la Norma E-060

Patron P (2 Kg P (3 Kg P (4 Kg
Fibra) Fibra) Fibra)
257200.39  272516.10  272087.04  274746.84
257200.39  265959.41  268323.54  280416.76
259958.65  267082.12  273599.67  273478.22
249414.77  263815.74  265381.93  270846.87
255775.39  263050.07  274660.74  279670.98
25497450  267997.72  275061.21  282467.68
[Promedio’ 255754.01  266736.86  271519.02  276937.89

Gréfico N° 10: Comparacion de los Mddulo de Elasticidad segin la Norma E-060,
para cada dosificacion.
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A medida que se incrementa la dosis de fibra sintética (2, 3, 4 kg/m3), aumenta el mddulo
de elasticidad del concreto autocompactante, esto se debe a que el modulo de elasticidad

es directamente proporcional a resistencia mecénica de concreto, y como pudimos

observar en los resultados de la resistencia a la compresion, aumenta de la misma manera.
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MODULO DE ELASTICIDAD SEGUN LAS GRAFICAS ESFUERZO -
DEFORMACION

Tabla N° 21: Modulo de Elasticidad segun las gréficas.

P (2 Kg P (3 Kg P (4 Kg
Fibra) Fibra) Fibra)
82491.92 81011.92 78129.07 79647.43

Patrén

Los valores obtenidos de las graficas son menores a los obtenidos con la formula que
nos proporciona la Norma E-060, debido a que son obtenidos experimentalmente ya que
al tomar lecturas de las deformaciones interfieren las deformaciones que sufren los

neoprenos que se colocan durante el ensayo a las probetas.

A diferencia de los valores obtenidos con la Norma E-060, segun las gréaficas los
maodulos de elasticidad del concreto patron son mayores a los modulos de elasticidad del
concreto con fibras, esto se debe a que las gréficas nos muestran el comportamiento que
tiene el concreto con la adicién de fibra, en cambio la formula es para un concreto con

sus componentes tradicionales.

4.7.ANALISIS DE FISURAS Y FALLAS DE LAS PROBETAS
4.7.1. ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA

Tabla N° 22: Ancho y longitud de fisuras de probetas prismaticas sometidas a flexion

DOSIFICACION DE FIBRA
Patron 2kg/m3  3kg/m3  4kg/m3
ANCHO DE FISURA (mm)

3.12 1.46 1.22 0.94
2.98 1.40 1.07 0.91
2.92 1.30 1.01 0.79

152.00 143.18 145.00 143.30
152.00 146.40 145.85 145.97
152.00 144.30 142.84 142.12
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El ancho de la fisura de las probetas cilindricas sometidas a traccién, disminuye a medida
que se aumenta la cantidad de fibra, esa mejora también la podemos notar a medida que
el tiempo de curado transcurre, es asi que a los 28 dias el ancho de fisura es menor a la
de 7 dias, en lo que respecta a la longitud de la fisura, el CAC patron sufre una fisura en
toda su seccion transversal el cual es en promedio 152 mm, al afadirle la fibra podemos

notar que la longitud de la fisura ya no es en su totalidad, pero dicha mejora es minima.

Gréfico N° 11: Comparacion del ancho de fisuras de las probetas sometidas a traccion.
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En el grafico podemos observar que la disminucion del ancho de la fisura es notable al
afiadir la fibra sintética, disminuyendo practicamente a la mitad, ya que las probetas sin
fibra presentan en promedio un ancho de fisura de 3mm y las probetas con fibra presentan
un ancho de fisura inferior a 1.5 mm, esta mejora es debido a que la fibra actta realizando
un cocido en la pasta del concreto.
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Gréfico N° 12: Comparacion la longitud de fisuras de las probetas sometidas a
traccion.
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El grafico nos muestra la longitud de la fisura para cada dosificacion (0, 2, 3, 4 kg/m3),
podemos observar que la longitud de la fisura disminuye ligeramente pero no en forma

proporcional a la cantidad de fibra o al tiempo de curado.
4.7.2. ENSAYOS A FLEXION

Tabla N° 23: Ancho y longitud de fisuras de probetas prismaticas sometidas a flexién

DOSIFICACION DE FIBRA
Patréon  2kg/m3  3kg/m3  4kg/m3
ANCHO DE FISURA (mm)

5.00 2.15 1.68 1.41
4.54 1.92 1.52 1.37
3.83 1.64 1.40 1.35

150.80 135.62 129.71 128.83
150.80 135.99 128.03 121.15
150.80 137.85 126.39 121.12
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Al igual que en las probetas sometidas a traccion, el ancho de la fisura disminuye a medida
que se aumenta la cantidad de fibra, esa mejora también la podemos notar a medida que
el tiempo de curado transcurre, en lo que respecta a la longitud de la fisura, el CAC patron
sufre una fisura en toda su seccion transversal el cual es en promedio 150.8 mm, al

afiadirle la fibra podemos notar una ligera mejora.

Gréfico N° 13: Comparacion del ancho de fisuras de las probetas sometidas a flexion.
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En el grafico podemos observar que existe una amplia disminucion del ancho de la fisura
al afadir la fibra sintética, esta mejora es debido a que la fibra actGa realizando un cocido
en la pasta del concreto, pero si comparamos las probetas con las tres dosificaciones de

fibra, podemos notar que el ancho de fisura no varia en gran magnitud.
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Gréfico N° 14: Comparacion la longitud de las probetas sometidas a flexion.
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El grafico nos muestra la longitud de la fisura para cada dosificacion (0, 2, 3, 4 kg/m3),
como mencionamos anteriormente al afiadirle la fibra, permite que la fisura no sea en toda
su seccidn transversal, pero como podemos observar la longitud de la fisura disminuye

pero no en forma proporcional a la cantidad de fibra o al tiempo de curado.
4.7.3. ENSAYOS A COMPRESION
TIPO DE FALLA

Tabla N° 24: Tipo de falla de las probetas sometidas a compresion

TIPO TIPO TIPO TIPO TIPO

3 4 5 6
0 4 10 3
0 6 9 3 18
2 4 8 2 18
1 4 6 5 18

.
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Gréfico N° 15: Comparacion de la cantidad de tipos de fallas para cada dosificacion
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Los datos que se muestran en la tabla y en el grafico son los obtenidos al ensayar las

probetas a diferentes edades, la comparacion de cada una de sus falla se realizaron de

acuerdo a la NTP 339.034, podemos notar que la falla tipica comun es la TIPO 5, notamos

también que las probetas con 2kg/m3 de fibra y las probetas patrén no presentan la falla

tipo 2y 3.
MODO DE FALLA

Tabla N° 25: Modo de falla de las probetas sometidas a compresion

FRAGIL DUCTIL
17 1

3 15 18
2 16 18
17 18
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Gréfico N° 16: Comparacion de la cantidad de modos de fallas para cada dosificacion
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En la tabla y grafico podemos evaluar la fragilidad o ductilidad de las probetas cilindricas
ensayadas a compresion, de las mismas podemos observamos que la incorporacion de
fibra al concreto autocompactante mejora considerablemente el modo de falla, ya que el
modo de falla en un concreto sin fibra casi en su totalidad es fragil y el concreto con fibra

presenta en gran porcentaje falla ductil.
4.8. ANALISIS DE LOS MATERIALES POR METRO CUBICO DE CONCRETO

Tabla N° 26: Variacion de la cantidad de materiales por metro ctbico para cada tipo
de concreto.

CEMENTO 364.27 kg 364.27 kg 364.27 kg 364.27 kg
AGUA 162.52 Lts 162.58 Lts 162.61 Lts 162.64 Lts
ADITIVO 4.93 Lts 4.93 Lts 4.93 Lts 4.93 Lts
FIBRA 0 Kg 2 Kg 3 Kg 4 Kg
A. FINO 974.67 Kg 971.52 Kg 969.94 Kg 968.36 Kg
A. GRUESO 810.55 Kg 807.92 Kg 806.61 Kg 805.30 Kg

El cuadro muestra los materiales por metro cubico usados para cada tipo de concreto, el
cemento se mantiene constante al igual que el aditivo, como la fibra se adiciona
remplazando a los agregados de manera porcentual, la cantidad de agregados va
disminuyendo por ende el aporte de agua tambien disminuye, es por eso que la cantidad

de agua va aumentando a medida que se aumenta la dosis de fibra.
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4.9.ANALISIS DE COSTOS

El analisis de los disefios de mezcla se realizo para 1m3 de concreto teniendo en cuenta

el costo de los insumos, los materiales empleados para cada disefio son:

e Agregado fino: Cantera “Roca fuerte”

o Agregado Grueso: Cantera “Roca fuerte”

e Cemento Pacasmayo tipo |

e Aditivo superplastificante: Masterglenium® SCC 3800
e Fibra sintética: Sika® Fiber Force PP-48

e Agua: Del campus Universitario

Tabla N° 27: Costos del concreto autocompactante por unidad cubica.

DESCRIPCION UND | CANTIDAD E’Sf) PA?S(/:_;A'- TL?ST/A)‘
CAC
~ |CEMENTO Kg 857 |22.50| 192.83
,@ AGUA Lts | 0162 |200| 0.32
< | AGREGADO FINO m3 | 0.376 |60.00| 2256 |332.91
Q  |AGREGADO GRUESO m3 | 0.310 [60.00| 18.60
O | Master Glenium® SCC 3800 Lts 4.930 20.00| 98.60
CZ) CEMENTO Bls 8.57 22.50| 192.83
C & [Acua m3 | 0162 |200| 0.32
2 € § AGREGADO FINO m3 | 0375 |60.00| 2250 |, .
& ¥ 1 AGREGADO GRUESO m3 | 0.3091 |60.00| 1855 '
O W | Master Glenium® SCC 3800 Lts | 4930 [20.00| 98.60
S |FIBRASINTETICA Kg 200 |30.00] 60.00
z % CEMENTO Bls 8.57 |2250| 192.83
O |AGUA m3 0.162 200 | 0.32
2 B | AGREGADO FINO m3 | 0374 |6000| 2244 |
§ % AGREGADO GRUESO m3 0.3087 |60.00| 18.52 '
G X | Master Glenium® SCC 3800 Lts | 4.9300 |20.00| 98.60
S W [FIBRA SINTETICA Kg 3.00 |30.00| 90.00
% % CEMENTO Bls 8.57 22.50| 192.83
O T |AGUA m3 0.162 200 | 0.32
2 & |AGREGADO FINO m3 | 0373 |60.00| 2238 |, .
§ % AGREGADO GRUESO m3 0.3082 |60.00| 18.49 '
G ¥ | Master Glenium® SCC 3800 Lts 4.93 20.00| 98.60
S W [FIBRA SINTETICA Kg 4.00 |30.00| 120.00
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Gréfico N° 17: Comparacion del costo del concreto por m3, para diferentes dosis de
fibra.

COSTO VS CANTIDAD DE FIBRA

500.00
45000
& 400.00
- 350.00
<

5 300.00

% 250.00 B CAC PATRON

2—) 200.00 B CAC 2Kg/m3

= 150.00 B CAC 3 Kg/m3

8 100.00 W CAC 4Kg/m3
50.00
0.00

CAQ CAC CACS3 CAC
PATRON 2Kg/m3 Kg/m3 4Kg/m3

CANTIDAD DE FIBRA

En la gréfica podemos ver, que conforme se incrementa la cantidad de fibra, aumenta el
costo del concreto autocompactante elaborado. Comparando el concreto que presento
mayor resistencia a compresion (4 kg/m3 de fibra) con el concreto patrdn, el costo se

incrementa en S/.119.71.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias fueron 290.76, 316.26 ,
327.71 y 340.94 kg/cm2 para el concreto patron y para el concreto con
dosificaciones de fibra de 2, 3 y 4 kg/m3 respectivamente, presentando un
incremento de la resistencia en comparacion al concreto patron de 8.77% (para el
concreto con 2 kg/m3 de fibra), 12.7% (para el concreto con 3 kg/m3 de fibra) y
17.3% (para el concreto con 4kg/m3 de fibra).

Las resistencias a traccion indirecta obtenidas a los 28 dias fueron 30.42, 34.16,
34.94 y 38.55 kg/cm2 para el concreto patrén y para el concreto con dosificaciones
de fibra de 2, 3 y 4 kg/m3 respectivamente, presentando un incremento de la
resistencia en comparacion al concreto patrén de 12.29% (para el concreto con 2
kg/m3 de fibra), 14.87% (para el concreto con 3 kg/m3 de fibra) y 26.73% (para
el concreto con 4 kg/m3 de fibra).

Las resistencias a flexion obtenidas a los 28 dias fueron 56.59, 60.51, 53.32 y
48.12 kg/cm2 para el concreto patrén y para el concreto con dosificaciones de
fibra de 2, 3y 4 kg/m3 respectivamente, se incrementa en 7% (para el concreto
con 2kg/m3 de fibra), para el concreto con dosificacion de fibra de 3kg/m3
disminuye en un 6%, mientras que para el concreto con 4 kg/m3 de fibra la
resistencia disminuye en 15%, esto puede deberse a que como cualquier adicién
al concreto posee un 6ptimo y su exceso puede perjudicar alguna de sus
propiedades.

El concreto autocompactante presenta las siguientes caracteristicas en estado
fresco:
- Ensayo de extension de flujo, presenta una extensibilidad entre los rangos

66.17 cmy 74.58 cm, un T50 entre 4.4 y 6.6 segundos, estos valores muestran
que el concreto tiene una buena capacidad de relleno.

- Ensayo de caja L, con un coeficiente de bloqueo entre 0.47 y 0.97, la
capacidad de paso es reducida, se genera blogueo de la mezcla al adicionar
fibra, es posible que este ensayo no sea el mas adecuado para medir la
capacidad de paso de un concreto autocompactante con fibra.

- Ensayo de caja V, el Tv se encuentra en el rango de 6.1 y 9.4 segundos, lo que

significa que tiene una buena resistencia a la segregacion.
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5.2.RECOMENDACIONES

Se recomienda que se realice un estudio de un concreto autocompactante con
microfibras.

Se recomienda que se realicen estudios de durabilidad, resistencia al fuego, ya que
esta investigacion no contempla esos parametros.

Se recomienda trabajar con un agregado fino lavado, para ver la variacion de los

resultados tanto en estado fresco y endurecido.
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CAPITULO VII: ANEXOS

7.1. TABLAS PARA EL ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO

MECANICAS DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 28Requisitos granulométricos del agregado fino

Tamiz Porcentaje que Pasa
9.5 mm (3/8 pulg.) 100

4.75 mm (N° 4) 95a100

2.36 mm (N° 8) 80a 100

1.18 mm (N° 16) 50 a 85

600 pm (N° 30) 25 a 60

300 um (N° 50) 05a 30

150 pum (N° 100) 0al0

Fuente: NTP 400.037-2002

Se permitird el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas,

siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes, que aseguren

que el material producira hormigén (concreto) de la calidad requerida
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Tabla N° 29: Requisitos granulométricos del agregado grueso

TAMANO  MAXIMO

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

HUSO NOMINAL 100 mm | 90 mm |75 mm|[63mm (@2 |5 mm| 375 mm | 250mm | 190 mm | 125 mm | 95mm3/8 | 475 mm | 236 mm | 1.18 mm | 300 pm
(4pulg) | (3%pulg) | (3pulg) | %2 pulg) (2pulg) | (1%pulg) | (Lpulg) | (3/4pulg) | (1/2pulg) pulg) (N°4) (N°8) (N°16) | (N°50)
90 mm. a37.5 mm
1 (3% pulg a1 % pulg) 100 90 a 100 25260 0ail5 0al5
63 mm. a 37.5 mm
2 (2 % pulg a 1 % pulg) 100 90 a 100 35a70 | 0al5 0a5
3 50 mm. a25.0 mm 100 90a100 | 35270 0a15 0a5
(2 pulg a 1 pulg)
357 50 mm. a4.75 mm 100 902100 35a70 10230 0a5
(2 pulgaN° 4)
37.5mm.a4.75 mm
4 (1% pulg a % pulg) 100 90 a 100 20a55 Oab 0ab
37.5mm. a4.75 mm
467 (1% pulg a N° 4) 100 95 a 100 35a70 10a30 0a5
5 25mm. a12.5 mm 100 902100 | 20a55 0a10 0a5
(1 pulg a % pulg)
56 25mm. 9.5 mm 100 902100 | 40a85 10240 0al5 0as5
(1 pulg a 3/8 pulg)
57 25mm. a 4.75 mm 100 902100 252 60 0a10 | 0a5
(1 pulg a N° 4)
19.0 mm. a 9.5 mm
6 (3/4 pulg a 318 pulg) 100 90 a 100 20a55 0a5 0a5
19.0 mm. a4.75 mm
67 (3/4 pulg a N° 4) 100 90 a 100 20a55 0al0 0a5
12.5 mm. a4.75 mm
7 (1/2 pulg a N° 4) 100 90 a 100 40a70 0als 0a5
9.5 mm. a2.36 mm
8 (3/8 pulg aN° 8) 100 85a 100 10a30 | 0al0 0a5
9.5mm. a1.18 mm
89 (3/8 pulg a N° 16) 100 90 a 100 20a55 | 5a30 0al10 0a5
9 4.75 mm. a 1.18 mm 100 85a100 | 10240 | 0al0 | 0a5

(N° 4 aN° 16)

Fuente: NTP 400.037-2002
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7.2.PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS

Tabla N° 30: Granulometria del agregado fino — Ensayo N°1

Muestra = 2410 gr

(mm)

- )] PARCIAL (%) ACUM. (%) (%)
A 476 8 0.33 0.33 99.67
e 236 496 20.58 20.91 79.09
e 118 470 19.50 40.41 59.59
s 060 386 16.02 56.43 43,57
= K] 593 24.61 81.04 18.96
P 0.5 345 14.32 95.35 4.65
- CAZOLETA 112 4.65 100.00 0.00
e 2.94

Grafico N° 18: Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 1
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Tabla N° 31: Granulometria del agregado fino — Ensayo N°2

Muestra = 2250 gr

(mm)

- ©) PARCIAL (%)  ACUM. (%) (%)
A 476 15 0.64 0.64 99.36
E 236 521 22.17 22.81 77.19
e 118 435 18.51 41.32 58.68
s 060 410 17.45 58.77 41.23
0 K] 520 22.13 80.89 19.11
P 015 340 14.47 95.36 4.64
I CAZOEETAIN 109 4.64 100.00 0.00
IS 3.00

Gréfico N° 19: Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N°
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Tabla N° 32: Granulometria del agregado fino — Ensayo N°3

Muestra = 2685gr

- (9) PARCIAL (%)  ACUM. (%) (%)
T 10 0.37 0.37 99.63
8 551 20.52 20.89 79.11
1. 524 19.52 40.41 59.59
3% 515 19.18 59.59 40.41
50 643 23.95 83.54 16.46
- 100 349 13.00 96.54 3.46
- CAZOLETA 93 3.46 100.00 0.00
e 3.01

Gréfico N° 20: Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N° 3
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Tabla N° 33: Granulometria del agregado grueso — Ensayo N°1

Muestra = 7600 gr

mm

- o ) PARCIAL (%)  ACUM. (%) (%)
2 5080 0.00 0.00 0.00 100.00
PR 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
P 2540 0.00 0.00 0.00 100.00
A 19.05 28.00 0.37 0.37 99.63
e 1270 5496.00 72.32 72.68 27.32
EE  9.53 1625.00 21.38 94.07 5.93
A 476 430.00 5.66 99.72 0.28
PCAZOEETANN  21.00 0.28 100.00 0.00
e 6.94

Grdfico N° 21: Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso — Ensayo N°
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Tabla N° 34: Granulometria del agregado grueso — Ensayo N°2

Muestra = 7200 gr

(mm)

- (@) PARCIAL (%)  ACUM. (%) (%)
e 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
P 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
T 2540 0.00 0.00 0.00 100.00
DA 19.05 125.00 1.74 1.74 98.26
s 1270 4574.00 63.53 65.26 34.74
PEE 953 1900.00 26.39 91.65 8.35
A 476 556.00 7.72 99.38 0.63
P CAZOEETARNN  45.00 0.63 100.00 0.00
I 6.93

Gréfico N° 22: Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso — Ensayo N°
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Tabla N° 35: Granulometria del agregado grueso — Ensayo N°3

Muestra = 7200 gr

(mm)

- (9) PARCIAL (%) ACUM. (%) (%)
2 5080 0.00 0.00 0.00 100.00
P 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
T 2540 0.00 0.00 0.00 100.00
A 19.05 115.00 1.60 1.60 98.40
s 12,70 4585.00 63.68 65.28 34.72
PEE 953 1895.00 26.32 91.60 8.40
e 476 590.00 8.19 99.79 0.21
CAZOEETARNN  15.00 0.21 100.00 0.00
IS 6.93

Gréfico N° 23: Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso — Ensayo N°
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Tabla N° 36: Peso especifico y absorcion de agregado fino.

W. Fiola (gr.)

W. Fiola + agregado (gr.)

W. Fiola + agregado +
agua (gr.)

Volumen de agua
afiadida (Va)

TARA

W. Tara (gr.)

W .Tara + M seca (gr.)

W Muestra seca (gr.)
(Wo)

Peso Especifico de masa.
Peso Especifico de Masa

SSS

Peso Especifico Aparente

Porcentaje de absorcion

1
152
652

960.9

308.9

N-1
175
669.4
494.4

2.59
2.62

2.67
1.13

2
152
652

961.4

309.4

N -2
125
618.9
493.9

2.59
2.62

2.68
1.24

3
152
652

960.3

308.3

N -3
135
629.15
494.15

2.58
2.61

2.66
1.18

Tabla N° 37: Peso especifico y absorcion de agregado grueso.

W agregado S.S.S (gr)
(B)

W .Agregado + Malla
(9r)

W. Malla (gr)

W Malla sumergida (gr)

W. Malla + grava
sumergida (gr)

W. Grava sumergida (gr)

(©)
W. Muestra seca (gr)
(A)

Peso especifico de masa

Peso especifico de masa
SSS
Peso especifico aparente

Porcentaje de absorcion
(%)

3680
6170

2490
2230
4800

2255
3640

2.554
2.582

2.628
1.099

3675
6170

2490
2230
4750

2245
3640

2.545
2.570

2.609
0.962

3775
6140

2490
2230
4900

2310
3735

2.549
2.577

2.621
1.071

2.59
2.62

2.67
1.18

2.55
2.58

2.62
1.04
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Tabla N° 38: Contenido de humedad del agregado fino.

1 2 3

Peso Tara PT 158.7 81.6 289.9
Peso Tara + muestra PT+MH 519.2 462.1 760.9
Peso de la Muestra HUumeda Mh 360.5 380.5 471
Peso de Tara + Muestra Seca T+Ms 506.8 448.3 745.3
Peso de la Muestra secada al Ms 348.1 366.7 455.4
horno (gr)
Peso del agua perdida (gr) CA=(MH- 124 13.8 15.6

MS
Contenido de Humedad (%) CA/MSZ‘100 3.56 3.76 3.43 3.58

Los resultados del contenido de humedad que aqui se muestran son los correspondientes
al primer ensayo, ya que este dato fue calculandose continuamente, por la variaciéon que

este presenta.

Tabla N° 39: Contenido de humedad del agregado grueso.

1 2 3
Peso Tara PT 343.5 160.7 69
Peso Tara + muestra PT+MH 815.5 1096.4 812.2
Peso de la Muestra Humeda Mh 472 935.7 743.2
Peso de Tara + Muestra Seca T+Ms 812.2 1090.4 807.2
Peso de la Muestra secada al Ms 468.7 929.7 738.2
horno (gr)
Peso del agua perdida (gr) CA=(MH- 3.3 6 5

MS)

Contenido de Humedad (%) CA/MS*100 0.70% 0.65% 0.68% 0.68%

Los resultados del contenido de humedad que aqui se muestran son los correspondientes
al primer ensayo, ya que este dato fue calculandose continuamente, por la variacion que
este presenta.
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Tabla N° 40: Factor “f” para determinar los Pesos Unitarios del agregado fino

Peso del recipiente + Agua 6.755
Vol. Agua entra en el recipiente 2.925
Factor (f) 341.880

Tabla N° 41: Peso unitario suelto seco del agregado fino

1 2 3
Peso del recipiente 3.83 3.83 3.83
(Kg)
P. Recipiente + 8.625 8.6 8.595
muestra (Kg)
Peso de la Muestra 4.795 4.77 4.765
Factor (f) 341.880 341.880 341.880
Peso Unitario Suelto 1639.32 1630.77 1629.06 1633.05
(Kg/m3)
Tabla N° 42: Peso unitario seco compactado del agregado fino
1 2 3 |
Peso del recipiente 3.83 3.83 3.83
(Kg)
P. Recipiente + 9.095 9.1 9.09
muestra (Kg)
Peso de la Muestra 5.265 5.27 5.26
Factor (f) 341.8803 341.8803 341.8803
Peso Unitario Suelto 1800.00 1801.71 1798.29 1800.00

(Kg/m3)
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Tabla N° 43: Factor “f” para determinar los Pesos Unitarios del agregado grueso

Peso del recipiente + Agua 13.75
Vol. Agua entra en el recipiente 9.605
Factor (f) 104.112

Tabla N° 44: Peso unitario suelto seco del agregado grueso

1 2 3
Peso del recipiente 4.145 4.145 4.145
(Kg)
P. Recipiente + 18.38 18.36 18.39
muestra (Kg)
Peso de la Muestra 14.235 14.215 14.245
Factor (f) 104.112 104.112 104.112
Peso Unitario Suelto 1482.04 1479.96 1483.08 1481.69
(Kg/m3)
Tabla N° 45: Peso unitario seco compactado del agregado grueso
1 2 3 |
Peso del recipiente 4.145 4.145 4.145
(Kg)
P. Recipiente + 19.725 19.575 19.57
muestra (Kg)
Peso de la Muestra 15.58 15.43 15.425
Factor (f) 104.1124 104.1124 104.1124
Peso Unitario Suelto 1622.07 1606.45 1605.93 1611.49
(Kg/m3)
Tabla N° 46: Porcentaje de desgaste del agregado grueso
N°1 N°2 N°3
Peso inicial (gr) 5000 5000 5000
Peso final (gr) 3945 3915 3960
Desgaste (%) 21.1 21.7 20.8
Promedio de Desgaste 21.2
(%)
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7.3.CERTIFICADO DEL LABORATORIO DONDE SE REALIZO LA
INVESTIGACION.

Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA

Departaments Académica de Liencias de la Ingenieria

NNz
\CIPNAL 3

INIVERSIBA L
S
VYAV W

Ssmyee?/

EL DIRECTOR DEL DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA, DEJA:

CONSTANCIA:

Que el sefior SANDER NEKER CHILON QUISPE, Bachiller de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ha realizado sus ensayos en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la UNC, para la Tesis Titulada “INFLUENCIA DE LA FIBRA
SINTETICA (SIKA® FIBER FORCE PP-48) EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON F’c=280/cm2. Dichos ensayos se realizaron desde
el 15 de abril al 31 de agosto del 2017.

Se expide la presente, para los fines que estime conveniente.

Cajamarca, 05 de diciembre de 2017.
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7.4.CERTIFICADOS DE LOS ESTUDIOS QUIMICOS DE LOS AGREGADOS

7.4.1. ANALISIS DE IMPUREZAS ORGANICAS TOTALES DEL AGREGADO
FINO.

INGECONSULT & LAB Sy
INGENIEROS COLSULTORES E.LR.LTD -

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

AT

-

LISIS DE RGANI
AGREGADO FINO
NORMA MTCE 213
TESISTA : SANDER NEKER CHILON QUISPE
TESIS : “INFLUECIA DE LA FIBRA SINTETICA (SIKA® FIBER FORCE

PP-48)EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON F’c=280 Kg/cm?2”

ESCUELA : INGENIERIA CIVIL
MUESTRA : M2
FECHA : 23/12/17

METODO COLORIMETRICO (KzCr207)

1. Muestra de Ensayo 100 gr. De muestra

2. Color estandar de referencia Dicromato de potasio (K2Cr20-) en presencia de

acido sulfarico (H2S04)

3. Resultado . El color del liquido de la muestra del’ensayo es
menos oscuro que el color estindar de
referencia; por lo tanto no hay presencia de
materia organica en la muestra de estudio.

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anélisis respectivo

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra de ensayo no supera el color

esténdar de referencia, por lo tanto, no hay presencia de materia organica en la muestra de
estudio.

i 0 ci tri
w08 Mosgueira Es
& g.lefe b. QuiNiEo
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7.4.2. ANALISIS DE IMPUREZAS ORGANICAS TOTALES DEL AGREGADO
GRUESO.

INGENIEROS COLSULTORES E LR LTDAR

T AR RO ATT S e —— R,

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA

RPM: *696826

e P

I P A TOTALE A MUE

NORMA MTCE 213

TESISTA : SANDER NEKER CHILON QUISPE

TESIS : “INFLUECIA DE LA FIBRA SINTETICA (SIKA® FIBER FORCE
PP-48)EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON F’c=280 Kg/cm2”

ESCUELA s INGENIERIA CIVIL
MUESTRA : M1
FECHA s 23/12/17

METODO COLORIMETRICO (K:Cr207)

1. Muestra de Ensayo 100 gr. De muestra

2. Color estandar de referencia : Dicromato de potasio (K.Cr207) en presencia de
acido sulftrico (H2S04)

3. Resultado ; El color del liquido de la muestra del ’ensayo es
menos oscuro que el color estindar de
referencia; por lo tanto no hay presencia de
materia orgdnica en la muestra de estudio.

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su analisis respectivo

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra de ensayo no supera el color
estandar de referencia, por lo tanto, no hay presencia de materia organica en la muestra d
estudio

Hug( Mogquetra Estr
Jefe/Lab. Quirfigo
1.Q. CIP 27
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7.4.3. ANALISIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DEL AGREGADO FINO.

TSy

o

INGECONSULT & LAB<RY
- INGENIEROS COLSULTORES E..R.LT DARSS

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,

Concreto y Pavi tos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA

RPN #6968

= TR R e T Y T E—

ANALISIS DE pH, SULFATOS YCLORUROQOS DE UNA MUESTRA DE

AGREGADO (NTP

176, AASHTOQ T290

TESISTA SANDER NEKER CHILON QUISPE
TESIS “INFLUECIA DE LA FIBRA SINTETICA (SIKA® FIBER FORCE
PP-48)EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON F’c=280 Kg/cm2”
ESCUELA INGENIERIA CIVIL
MUESTRA M1
FECHA 23/12/17
RES 0OS DE ENSAYOQOS LABORATORIO
SULFATOS (S04} | CLORUROS CI'* | TEMPERATURA
MUESTRA pH
ppm ppm °C
AGREGADO 9.54 78.30 64.40 20.1

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anélisis

respectivo.
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7.4.4. ANALISIS DE pH, SULFATOS Y CLORUROS DEL AGREGADO FINO.

INGECONSULT & LAB SrY
INGENIEROS COLSULTORES ELR ETDARE

e B AT g A S

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS ~ ASESORIA Y CONSULTORIA

R T IR 5 R R R A RO

-

ANALISIS DE pH, SULFA Y CLORUROS DE UN ESTRA DE

AGR O (NT 17 0T2
TESISTA : SANDER NEKER CHILON QUISPE
TESIS : “INFLUECIA DE LA FIBRA SINTETICA (SIKA® FIBER FORCE

PP-48)EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON F’c=280 Kg/cm2”

ESCUELA : INGENIERIA CIVIL
MUESTRA : M2
FECHA : 23/12/17

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIOQ

SULFATOS (SO4)2 | CLORUROS CI* | TEMPERATURA
MUESTRA pH

ppm ppm °C
AGREGADO 9.57 72.56 62.51 19.8

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su analisis
respectivo.

eneon

aver
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7.5. FICHA TECNICA DE LA FIBRA SINTETICA UTILIZADA EN LA

INVESTIGACION

BUILDIMNG TRUST

Sika® Fiber Force PP-48

Fibra de polizropilena maon Smetioa astmuctural

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

Sikm® Fier Foroe PP 43, &5 una fibra de polipropilens macns sintetic
mctructursl, dissRads ¥ SR mmo el refuers SErUncan te CONTED, &5
fabriceds s pertic de polimeros de polpolefing de alo desemoeha y
cafirTTAdES MecEnimTanDE &0 todo &1 0senno pars mamizer & ancisje en
=l ConCTen y Eviter i percide secsshe UANGD S proyects (Shotoete|,
altamente orisnisds & consegyir s mayor superfide de comtecto dentro el
Cocratn, o qua rasulE &N URA MEyDr URion interfadal y eficiends de i
resist=ncs de b fedion y Asoncion de snarzia Sike® Fiber Fonoe PP-48 asta
mspecificaments disafads y faoricaos &n una instalacion carifocs bajo 1s
rceTr (50 SO0 - 2004, pars ser usads 0oma refusrzo seosndaria ce
ConCretn & una tes de aCiGon minima de 2 g por mebro oibioo. Cumple
oo la moera ASTRA € 1116/C 1116 M, ocomreto Tipo [ refiorzado mon fibra,
ISCE-514 y con la norme Buropea EN-14885-2 oo ciese 1.

505

= Loses industristas sobre e piso, trafios igero, medio o pasado.

Blementos Pre-fabricacos.

Fanimentns d= conoeto tradon ligern, medio o pessdo.

PimtaforTas mmpuestas de mstal y cononeta.

Aperasy enirmoes de mUtomiles.

=  Chpas supepuestas y cobertams.

= Aplicedones no magnetioas.

= Shotorete wis himeds o via sece, y@ ses definitive o temporal

CARAMCTERESTICAS / VENTAIAS

= increments s resisencs o beracded, absorcion de enerrm &
impecto del concreto, BS oMo 8 resisencs residusl y ductiided.

= Mo afects notoramente b2 fiuides |Slump) die s mezcls oomo okras
fibras mukifilamento.

= Disminuys i endenca al sgristamiento en estado freso como
endurecido del cononeto.

= MaExima resistencs al BrEnmmisnto dentro de s mairiz del conoeto.

*  FEOUCE & GunEsle mn DOoes Y DUDAries CUEnd 8 mazos as
DombEzica.

= Al rasistencia = los sknques quimicos y & los Siokis.

= [Essesumy mes fad] de usar gue sl refe tradicional.

= Mo 5= OOTes Con S amuas AT

= Ahorrs tiempo y molestiss cursnte b aniooon y = proceso de
concentrado del minsral

Hai |
i R s FRA
i 2 A, i

1/
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DATOS BASICOS

FORMA

ASPECTO

Fiora monofilamento deformeca mecanicamenhes.
COLORES

Elanoo

FRESEMTACION

Cajnx 3 kg

COMDICONES DE ALMACENARMIENTO [ WIDA UTIL
Iriefirido &n un kizar s200 y bajo techo, &0 s emase crizinal.

SITETE 52 COUCM UNPONTEMIETAE & £] CONCretn y CUmpll TISni con s
codigns vigertes y norras siguientes:

= ASTMA C 54/ S48 Espacificacion astBndsr pars mnoreto premezcisdo.

= ASTMC 1116/ 1116 Espedficacion estandar pars concreto reforzada
oon fibems.

= ASTMA C 1355 Metodo de prusbs ssismdsr pars obtaner b resstencs
resiciusal promedio del concreto reforzeda gon fioms.

= ASTM C 1435 Espedificacion estincar de materisies para Shotorete:

= ASTH C 1605/C 16058 Metodo de prusba estendsr pars ootener &l
rendimiento de i3 flexion del mnoeto reforzedo con fioras [Usando una
vifgh Con CaFge e tres puntos]. Reemplazs ks norma ASTR C 1048,

= ASTRAC 1930 Mstodo de pnsaba sstEnder pars I8 resistencis a b faddn
el cononebo reforzaco con fiors (Usando un pans] Redondo con carER
oentral. |

= JO-GFA perm s resci=nce @ b fEon y oere ia resictencia a la fSeddn
tie] concreto reforzsdo con fioms y BE-514.

= EFMARC panei nundrace-2003

= &7 304 Guis pars Is medician, mesos, transports § gickribucian del
oot

= ACI 06 Guis parm Shotmete

= EN 14225-2 Definidiones, espedfiacones y conformided de fibras
e e i

CATOS TECHICOS

DE A&
(e

GRAVEDAD ESPECIRCA

0.3z

LARS0 DE LA FIBRA

42 mm

AMNCHO DE L& FBRA

1.285% mm

ESPESOR DE LA FIBRA

0.332% mm

FESISTENCIA & L& TRACOCMN
£20Mpa

COMDILCTIVIDAD ELECTRICA,
Exjm

FIBE:AS FOR KILD

32,760 uricadss +/- 3%
FUNTO DE FUSICRY

440%C

FUNTO DE ABLANDAMIENTD
1704

FESISTENCIA & S1Cal s, SalEs ¥ AODOS
ARm.

[ TR
i rlbe bnacs Al
i if, Bilidenid

24

BUILDING TRUST

ol
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COMFATIBILIDAD

Sikn® Figer Foroe PP-48 & oompatible con todos los aditivos pars oonoreto
Sika™ y las sustanGas QUimics que sumenian & rencimisnts del concreto,
P 5= et usar s fibras macrnsinbetions Sike® Fioer Force PR-L5 pare
reempiazar refusrzos estructurales.

FRECALCIOMES

Fio 5& daie usar bas fibras macrnsintetions Sike® Fiber Force PP-LE como un
s pers usar secdonas de menor espasor que &l disafio original Fare =
espaciaco de las juntas, Sgs ias cirecrices astandar de Ia industris
sugeridas por POA y AL

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE AFLICACION

COMELRAD [ DDELS

L dosis de s cacon pars la fisra meco sintetio estructural Sike™ Fiber
Force PP 42 &= de 28 5kg'm" d= cononeto o Shotrrete, dependi endo de s
cusctilidas, rasishancis residusi, benacidsd O BnsOrCon de anarEE requerido.
En las pruses pam detenminar i antidad exacts de fiom & usar, 5i el
Concretn =5 lanceado [Shotonets via hameds 0 seca) las musstres (pEnelss
curcirados EFNARC o cirslares ASTR C-1330) tienen que ser ootenidas &n
campo, lanzado con & equiDo @ LUsar, ya que por su nsburaleza ks fibras
SinbAtices Curente & |BTTacG O HROYECCION Uns parts de elias 5= piende. Ho
Se neComienda obtener los pansies en oormtonio ya que los resufzdos
cifferen apracablemente.

METODO DE APLICAOON

DISENDS DE MEZTLAS ¥ PROCEDIMIENTOS

El refisrzo coin Sikn® Fiber Force PP-48 &5 UR process mecini oo, 1o quimico.
Ci=bido = ks sficiends de |2 fiore no 5= necsts modficacion del dizaho de
mieada ya queno afecia notoriamente ks fluides de la menda. Consufte con un
ms=s0r beonioo o= Siks Pend 5.4 para recomendaciones adicionsies. La fiom
rrﬂn'n-shtéﬁmsi}n"ﬁb-erm:: PP-42 e agrers o b mezoador ankes,
cusrante 0 despusts e haner mezcias con los olros raterisles dal mnoeto. Se
requisre un tempo de mezciado de por I menos de 3 8 3 minutos por metro
clinicn coma s& especificn en ba norma ASTR C-54.

ACABADD
5Se puede dar un acabedo al concreto reformado con Sika® Fiber Force PP-42
Lesanado las teonices de smabsdo de scussrdo a A0 308, Seooon 03

Towdos Ins detns barnicos recoEidos &n asts hojs temice 5= tezan an snzayos
de Inboratorio. Las medides de los cabos achusles pusden vanar por
cnunstancis fsers de nuestro control.

EESTRICCMINES LOCALES

MOTRSE us &| CRSEMPEnD Ol producto pusce varier Sepandieanco e cade
zeaiz. Por fawor, consufte la hoje tecnice iocal coresaondients pars ln mocs
desripdon de los mpos d= aphcacion del producto.

IKFORMACION DE SEGURIDAD E
HIGENE

Fars informacon y asesore referente &l transports, mansjo,
almacenamisnto y disposidon de producins quiTIcas, 105 URsros deben
::nmurlnr_ Iu H-:iu :I:: 5-=51.||:|'|:!|d deil !.-ht-_:riul mohual, i i:l.u.!l porkisre
InfrTranon medics, emiogcs, tononlamios y otres relsnonades oon ks
se=uricad.

MOTAS LEGALES

e
da® rle oice FR-An
i v iR, b 1

34

La bmErracen p en Ea ke e PR 7 o wma Frl
de ko Sy dorades ds usra fs, en bans 8l cnodmisntg

a Sha remg e prasd semprey LA

r ¥ =

BUILDING TRUST
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condiciorss normsise. Bn b prict e, lae S5 i ea

da lmak danse [ Zhew noni
qus de sy =8 ofts o S8 gl
Ricniza, prasd by
it =l 3 una E]
respeenablilded corirasizal Lon Serechea de propieacad Ss la teweean parte dsien
38T e petIciar
Tadon ku padido scspiadon. par Slka Pecd S Diravia

de Comtresdcn pars b Vieris de Produdoa de Sk Pend 54 Lo unarios demams
detanrenbimes s b ot sdician de b Hoja Teonion ds oa producise; orme

sl n b cps d -
IncEmiet 3 Tesla de reaccen piging esz sewalon comipe.

FARA MAS INFORMACION SOBRE Sika™ Fiber Foroe PP-28

1.~ SIS PRODUCT ANDER: APLCAOON DE CATALDGD DE PRODUCTOS

Hka Pald S0 enidn sheborecdy por: Sk Pend TA e

Corcres 0, Dezartaransa Témics ‘@ @E 4
Crtrn Induririu] "L Praderar Tab GLE.G000 = = B
da Lurin 5/ - Mr B Lot Sy P G18-6070 [T —_— £
& Lurin Ml indormadengips.i om = - ]
Ureai 3
Part B
WAL £ e

Hadi |

it re boms FAR

i A8, il i

a/a BUILOIMNG TRUST
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7.6.FICHA TECNICA DEL ADITIVO USADO

We create chemistry

MasterGlenium® SCC 3800

Antes GLENIUM 3800 SCM

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto

DESCRIPCION:

MasterGenium SCC 3800 es un aditvo
reductor de agua de alto rango Isto para

nveles de maneiabdidad  induyendo
aplicasones que requiersn & o de
concete auto compacante (Z0C). B
uso del aditive MasterGlenium SCC
3800  proporciona caracteristicas de
Mas rEpidas como asimismo
mesora |3 resistencia a la compresion
imicial.
MasterGEeniurm SCC 3800 cumple con
los requisitos de |a nomma provisional
ASTM C404 /C484 M para aditives Tipo
A (reductores de agua) y tipo F
(reductores de agua de alto rango).

US0S RECOMENDADOS:

Fesrstania nuziyl‘hdydﬂidad.

Mailsr G num S0C 3200

reparacones e
de fastrack).
¥ Fabricacion de mezcias de concreto
Rheodinamico y aulo compactants
SCC).

CARACTERISTICAS:

¥ Bucglente desamollo de resistenca
inicial

¥ Adecuado control de fraguado.
fﬂpumlarela}ﬁ]demde
aentamiento

u”hh'mne g ae rmrpﬂad}

'l FIE-JI:-il:Ia:I enla dosfeacion.
VENTAJAS:

¥ Menor contenido de agua para una

¥ Rheologia confrolada.

+ Desamolle de resistencas niciales
das

¥ Produce concretos conesivos y sin

Segregacion.
v’merrﬂnlapmd.mm.a:ldela

mmmma

gesamolo acelerado de resistencia

fETEEna.

¥ Reduce costos de mano de obra en
acabado debido a la optimzacion de
los tiermpos de fraguado.

v Minimiza la necesidad de ajusie de
asenEmiento =n la obra.

¥ Disminucion del concreto rechazado.

v’Eptlmell::wsmdelaanemlaade

MASTER"®
%»BUILDERS

Piging 1 d& 3
Edfiidin 240072045
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We craate chemistry

MasterGlenium® SCC 3800

Antes GLEMIUM 3800 SCM

CARACTERISTICAS DE
DESEMPERO:

Datos de la mezcla

de fraguado que poporcionan la
eficiencia en |3 colocacion y acabado
el concredo,
APLICACION:
Dosificacian:

La doss que =& mecomienda usar de
MasterGienium SCC 2800 esta en o
range de 800 a 1500 mifD0 kg de

Mezclado:

B adive MasterGlenum SCC 2300,
deben adiconarse luego de la tanda
irncial de agua y de ofros adiivos, de ser
el caso

ManberGniim 8CC 3800

Plilgging 2 ga 3
Edfeidn: 242015

ALMACEMAMIENTO:
Temperatura de almacenamiento:

MasterGenum SCC 3800  debe
aAmacenarse a temperaturas supeniones
alos 5°C [40PF)L S MasterGlenium SCC
2300 bega a congelarse, descongele y
reconstiuya por agitacion mecanica.

Vida de almacen:

MasterGhenum S0C 3800 teme una
wida Uil mimima de 6 meses, la misma
que pusde prolongarse dependendo de
BmﬁﬂﬂsdednmnamEn

excede & Hempo de validez indicado en
&l ervase

EMPAGIUE

MasterGenum SCC 3800 se suminisia
en cilindros de 208 | (55 gal).

Documentos relacionados

Hoja de Sequnidad del Material (MS0E)
MasterEenum SCC 3800,
Informacion adicional

En caso se observe alguna separacion
de fases en la supsrfice, esta es nommal

¥ nio 3eci3 e perfomance del producio
products 0 para su uso en & desamollo

MASTER"®
¥»BUILDERS
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7.7.FICHA TECNICA DEL CEMENTO

Q

PACASMAYO

Cemento Portland Tipo |

Conforma a la NTP 334009 | ASTM C160
Pacasmayo, 20 de Julio dal 20116

CEMENTOS PACASMAYO S5.AA.
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7.8. TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS

Tabla N° 47: Resistencia a la compresion promedio

f'c f'cr
menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+84
sobre 350 f'c+98

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E-060

Tabla N° 48: Consistencia y asentamientos

CONSISTENCIA|ASENTAMIENTO | TRABAJABILIDAD
seca 0"a2" Poco trabajable
plastica 3"a4" Trabajable
fluida >5" Muy trabajable

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Ldopez

Tabla N° 49: Requerimientos de agua en L/m3y contenido de aire del concreto para
los tamafios nominales méximos del agregado grueso y consistencia indicada

. TMN del agregado grueso
Tipo de Asentamiento 1
concreto 3/g | 120 | 3at | 1t | o | 20| 37| 6
0"-2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
Sin aire 34" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
incorporado >5" | 243 228 | 216 | 202 | 190 [ 178|160 | -
Contenidodeaire | 5 | 55 | 5 | 15 | 1 |o05|03]02
atrapado
0"-2" 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
. 34" 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
_ Conaire >5" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 | -
incorporado _ _
Conter‘tggldea”e 8 | 7| 6 | 5 | 45| 4 |35| 3

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Lopez
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Tabla N° 50: Contenido de aire atrapado para diferentes valores de asentamiento y
tamafios maximos de agregados

TMN DEL AGREGADO
GRUESO AIRE ATRAPADO
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
11/2" 1.00%
2 " 0.50%
3 " 0.30%
4 " 0.20%

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Lopez

Tabla N° 51: Modulo de finura de la combinacion de agregados

Tamafiomaximo nominal
del agregado grueso

Mddulo de finura de la combinacion de los agregados
para los contenidos de cemento en saco / m3 indicados.

6.00 7.00 8.00 9.00

3/8" 3.96 4.04 411 4.19
/2" 4.46 4.54 4.61 4.89
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
112" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.38

Estos valores estan referidos al agregado grueso, adecuadamente graduado con un

contenido de vacios del orden del 35% .Los valores deben incrementarse o disminuirse

en porcentaje de vacios. 0.1 por cada 5% de disminucion o incremento en el porcentaje

de vacios.

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Ldopez
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Tabla N° 52: Relacion agua/cemento del concreto por resistencia.

RELACION AGUA - CEMENTO DE
RESISTENCIA A LA DISENO EN PESO

COMPRESIOI;IC,? LOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE CONCEFFIEO CON
INCORPORADO INCORPORADO

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.4

300 0.55 0.46

250 0.62 0.53

200 0.7 0.61

150 0.8 0.71

Fuente: “Disefio de mezclas” Enrique Rivva Ldopez
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7.9.DISENO DE MEZCLAS DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Propiedades de los Agregados

AGREGADO |AGREGADO
PROPIEDADES FINO GUESO

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1633.05 1481.69
Peso unitario seco compactado 1800 1611.49
(kg/m3)
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.59 2.61
Peso especifico de masa S.S.S. 2 62 5 58
(gr/cm3)
Peso especifico Aparente (gr/cm3) 2.67 2.62
Absorcion (%) 1.18 1.04
Contenido de Humedad (%) 3.58 0.68
Modulo de Finura 2.99 6.93
Tamafo méaximo 3/4
Tamafio méximo nominal (") 1/2

Cemento
Norma NTP 334.009-2013
Tipo de Cemento Pacasmayo Tipo |
Peso Especifico (gr/cm3) 3.12
Agua
Norma NTP 334.009-2013
Peso especifico (gr/cm3) 1.00
Aditivo
Norma ASTM C 494 Tipo G
Peso Especifico (gr/cm3) 1.05
Aplicacion (superplastificante.) 1.12%
Fibra
Peso especifico de masa (gr/cm3) 0.92
Norma ASTM A820

122



CONCRETO PATRON

1.SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f'cr)

Resistencia a la compresion especificada del Concreto ( f'c) 280 | kg /cm2
Incremento ( 1.2*f¢c ) 84 | kg /cm2
Resistencia promedio a la compresién del Concreto (fcr) 364 | kg /cm2
2.TAMANO DEL AGREGADO
Tamafio maximo nominal (TMN) = \0.5 |
3.SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Consistencia = Fluida
Slump= >=5"
4. TIPO DE CONCRETO A DISENAR
| Tipo: | Concreto Sin Aire Incorporado |
5. VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Lt/m3:
Volumen de agua = | 228 lt/m3

Reduccion del Agua de mezcla por el uso de Master Glenium ® SCC 3800

Reduccion=

10%

Volumen de agua = 205.2 | It/m3

6. CONTENIDO DE AIRE TOTAL

Aire Atrapado = 2.50%
Aire incorporado = 0%
TOTAL= 2.50%

7. RELACION AGUA CEMENTO

| A/C= | 0.466

8. FACTOR CEMENTO (kg):

Peso del Cemento 440.30 | Kg/m3

Factor Cemento 10.36 | Bolsas/m3

9. CALCULO DE LOS VOLUMENES ABSOLUTOS DE LOS ELEMENTOS DE

LA PASTA

Cemento 0.141 m3
Agua 0.2005 m3
Aire 0.025 m3
Master Glenium ® SCC 3800 0.0047 m3
Suma de Volumenes 0.3713 m3
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10. VOLUMEN ABSOLUTO DE AGREGADOS

| Volumen absoluto

0.6287 |m3 |

11.MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Contenido de Cemento 10.360 Bolsas/m3
TMN 1/2
MFCA 4.798

12. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGREGADOS QUE INTERVIENEN EN LA

MEZCLA.
f= S (22)
mg-mf
Porcentaje de Agregado
Fino 54.11|%
Porcentaje de Agregado
grueso 45.89 | %

13. VOLUMENES ABSOLUTOS DE LOS AGREGADOS

Volumen de A. Fino

0.340

m3

Volumen de A. Grueso

0.288

m3

14.PESO SECO DE LOS AGREGADOS

Agregado Fino

881.088

m3

Agregado grueso

753.824

m3

15.CANTIDAD DE MATERIALES A SER EMPLEADOS

Cemento 440.30 | Kg/m3
Agua de disefio 200.50 | I1t/m3
Master Glenium ® SCC 1t/m3
3800 4.93136
Agregado Fino seco 881.088 | Kg/m3
Agregado Grueso seco 753.824 | Kg/m3

CORRECCION POR HUMEDAD

1.PESO HUMEDO DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino

912.63

Kg/m3

Agregado grueso

758.95

Kg/m3
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2. HUMEDAD SUPERFICIAL DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino

2.40

%

Agregado grueso

-0.36

%

3.APORTE DE HUMEDAD DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 21.11 [ 1t/m3
Agregado grueso -2.74 [ 1t/m3
Aporte total 18.37 | It/m3
4.AGUA EFECTIVA
| Agua efectiva= 182.13It/m3

5.PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

Cemento 440.30 | Kg/m3
Agua Efectiva 182.13 | I1t/m3
Master Glenium ® SCC 1t/m3
3800 4.93

A. Fino Himedo 912.63 | Kg/m3
A. Grueso Himedo 758.95 | Kg/m3

6.CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD EN PESO

PARA UNA TANDA DE UN SACO DE CEMENTO.

Cemento 42.50 | Kg/bls
Agua Efectiva 17.58 | It/bls
Master Glenium ® SCC t/bls
3800 0.48

A. Fino Himedo 88.09 | Kg/bls
A. Grueso Humedo 73.26 | Kg/bls

7.PROPORCION EN PES

O DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento 1.00
Master Glenium ® SCC It / saco
3800 0.48
A. Fino himedo 2.07
A. Grueso humedo 1.72
Agua de disefio 17.58 | It / saco

CORRECCION POR RESISTENCIA (POWERS)

Resistencia del especimen 01 294.52 kg/cm2
Resistencia del especimen 02 293.50 kg/cm?2
Resistencia del especimen 03 291.04 kg/cm2
Resistencia promedio 293.02 kg/cm?2
Resistencia probable a los 28 dias 418.60 kg/cm?2
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Resistencia deseada a los 28 dias 364.00 kg/cm2
Relacién A/C del disefio original 0.47
Grado de hidratacion del cemento 0.56
Relacion A/C corregido 0.50

Nuevos materiales Volimenes
Agua Efectiva 182.13 | It/m3 0.1821
Cemento 364.27 | Kg/m3 0.1168
Master Glenium ® SCC 3800 4.93|1t/m3 0.0047
Aire 0.025 0.0250
Agregado Fino Seco 940.99 | Kg/m3 0.3633
Agregado Grueso Seco 805.07 | Kg/m3 0.3081
CORRECCION POR HUMEDAD
1.PESO HUMEDO DE LOS COMPONENTES
Agregado Fino 974.67 | Kg/m3
Agregado grueso 810.55 | Kg/m3

2. HUMEDAD SUPERFICIAL DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino

2.40 | %

Agregado grueso

-0.36 | %

3.APORTE DE HUMEDAD DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 22.55 | It/m3
Agregado grueso -2.93 | I1t/m3
Aporte total 19.62 | 1t/m3
4.AGUA EFECTIVA
| Agua efectiva= | 162.52]1tm3

5.PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua Efectiva 162.52 | It/m3
Master Glenium ® SCC 1t/m3
3800 4.93
Agregado Fino Himedo 974.67 | Kg/m3
Agregado Grueso HUimedo 810.55 | Kg/m3
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CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON 2KG/M3 DE FIBRA

1.SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f'cr)

Resistencia a la compresion especificada del Concreto (f'c) 280 | kg /cm2
Incremento ( 1.2*fc ) 84 | kg /cm2
Resistencia promedio a la compresién del Concreto (f'cr) 364 | kg /cm2
2.CANTIDAD DE MATERIALES A SER EMPLEADOS CON 0% DE FIBRA

Cemento 364.27 | Kg/m3

Agua de disefio 182.13 | It/m3

Master ® SCC 3800 4.93|It/m3

Agregado Fino seco 940.986 | Kg/m3

Agregado Grueso seco 805.071 | Kg/m3

Aire atrapado 2.50%

3.VOLUMENES ABSOLUTOS DEL MATERIAL DE DISENO CON 0% DE FIBRA
Cemento 0.117 |m3

Agua de disefio 0.182 | m3

Master Glenium ® SCC 3800 0.0047 | m3

Agregado Fino seco 0.363 | m3

Agregado Grueso seco 0.308 | m3

Aire 0.025 | m3

4.PORCENTAJES DE AGREGADOS EN LA MEZCLA

Agregado Fino seco

54.11

Agregado Grueso seco

45.89

5.VOLUMENES ABSOLUTOS DE MATERIALES DE DISENO CON 2 Kg/m3 DE

ADICION SINTETICA

Cemento 0.12| m3
Agua de disefio 0.18 | m3
Master Glenium ® SCC 3800 0.0047 | m3
Fibra Sintética 0.0022 | m3
Agregado Fino seco 0.36 | m3
Agregado Grueso seco 0.307 | m3
Aire 0.025 | m3




6.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES SIN CORREGIR POR HUMEDAD

DEL AGREGADO

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua de disefio 182.13 | 1t/m3
Master Glenium ® SCC 3800 4,93 | 1t/m3
Fibra Sintética 2| Kg/m3
Agregado Fino seco 937.94 | Kg/m3
Agregado Grueso seco 802.464 | Kg/m3
Aire atrapado 2.500 | %

7.CANTIDAD DE MATERIALES EN PESO SECO PARA UNA TANDA DE UN SACO

DE CEMENTO.

Cemento 42.50 | Kg/bls
Agua de disefio 21.25 | It/bls
Master Glenium ® SCC 3800 0.58 | It/bls
Fibra 0.23
Agregado Fino seco 109.43 | Kg/bls
Agregado Grueso seco 93.63 | Kg/bls

8.PROPORCION EN PESO DE LOS

MATERIALES SIN SER

CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento 1
Master Glenium ® SCC 3800 0.014
Agregado Fino seco 2.57
Fibra 0.0055
Agregado Grueso seco 2.20
Agua de disefio 21.25]Itlbls |

CORRECCION POR HUMEDAD

1.PESO HUMEDO DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 971.52 | Kg/m3
Agregado Grueso 807.92 | Kg/m3
2. HUMEDAD SUPERFICIAL DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 2.40| %
Agregado Grueso -0.36 | %
3.APORTE DE HUMEDAD DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 22.47 | 1t/m3
Agregado Grueso -2.92 | It/m3
Aporte total 19.55 | I1t/m3
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4. AGUA EFECTIVA

| Agua efectiva=

162.58 | 1/m3

5.PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua Efectiva 162.58 | It/m3
Master Glenium ® SCC 3800 4.93|1t/m3
Fibra 2.0000 | kg/m3
Agregado Fino Himedo 971.52 | Kg/m3
Agregado Grueso HUimedo 807.92 | Kg/m3

6. CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD EN PESO PARA
UNA TANDA DE UN SACO DE CEMENTO.

Cemento 42.50 | Kg/bls
Agua Efectiva 18.97 | It/bls
Master Glenium ® SCC

3800 0.58 | It/bls
Fibra 0.23
Agregado Fino Himedo 113.35 | Kg/bls
Agregado Grueso Hiumedo 94.26 | Kg/bls

7.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR

HUMEDAD

Cemento 1.00

Master Glenium ® SCC

3800 0.58 | It / saco
Fibra 0.01
Agregado Fino hiumedo 2.67
Agregado Grueso humedo 2.22

Agua de disefio 18.97 | It / saco
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CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON 3 KG/M3 DE FIBRA

1.SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f'cr)

Resistencia a la compresion especificada del Concreto (f'c) 280 | kg / cm2
Incremento ( 1.2*fc ) 84 | kg /cm2
Resistencia promedio a la compresion del Concreto (f'cr) 364 | kg / cm2

2.CANTIDAD DE MATERIALES A SER EMPLEADOS CON 0% DE FIBRA

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua de disefio 182.13 | I1t/m3
Master Glenium ® SCC 1t/m3
3800 4.93
Agregado Fino seco 940.986 | Kg/m3
Agregado Grueso seco 805.071 | Kg/m3
Aire atrapado 2.50%

3.VOLUMENES ABSOLUTOS DEL MATERIAL DE DISENO CON 0% DE FIBRA

Cemento 0.117|m3
Agua de disefio 0.182 |m3
Master Glenium ® SCC

3800 0.0047 | m3
Agregado Fino seco 0.363 | m3
Agregado Grueso seco 0.308 | m3
Aire 0.025 | m3

4.PORCENTAJES DE AGREGADOS EN LA MEZCLA

Agregado Fino seco

54.11

Agregado Grueso seco

45.89

5.VOLUMENES ABSOLUTOS DE MATERIALES DE DISENO CON 3 Kg/m3 DE

ADICION SINTETICA

Cemento 0.12 | m3
Agua de disefio 0.18| m3
Master Glenium ® SCC

3800 0.0047 | m3
Fibra Sintética 0.0033 | m3
Agregado Fino seco 0.36 | m3
Agregado Grueso seco 0.307 | m3
Aire 0.025 | m3
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6.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES SIN CORREGIR POR HUMEDAD

DEL AGREGADO

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua de disefio 182.13 | I1t/m3
Master Glenium ® SCC 1t/m3
3800 4.93

Fibra Sintética 3| Kg/m3
Agregado Fino seco 936.42 | Kg/m3
Agregado Grueso seco 801.161 | Kg/m3
Aire atrapado 2.500 | %

7.CANTIDAD DE MATERIALES EN PESO SECO PARA UNA TANDA DE UN SACO

DE CEMENTO.

Cemento 42.50 | Kg/bls
Agua de disefio 21.25|It/bls
Master Glenium ® SCC bl
3800 0.58

Fibra 0.35
Agregado Fino seco 109.25 | Kg/bls
Agregado Grueso seco 93.47 | Kg/bls

8.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES SIN SER CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento 1

Master Glenium ® SCC

3800 0.014
Agregado Fino seco 2.57

Fibra 0.0082
Agregado Grueso seco 2.20

Agua de disefio 21.25 | It/bls |

CORRECCION POR HUMEDAD

1.PESO HUMEDO DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino

969.94 [ Kg/m3

Agregado Grueso

806.61 | Kg/m3

2. HUMEDAD SUPERFICIAL DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino

2.40 | %

Agregado Grueso

-0.36 | %
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3.APORTE DE HUMEDAD DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 22.44 | 1It/m3
Agregado Grueso -2.91 | It/m3
Aporte total 19.52 | It/m3
4 AGUA EFECTIVA
| Agua efectiva= [162.61]1t/m3 |

5.PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua Efectiva 162.61 | It/m3
Master Glenium ® SCC 3800 4.93|1t/m3
Fibra 3.0000 | kg/m3
Agregado Fino Himedo 969.94 | Kg/m3
Agregado Grueso Hiumedo 806.61 | Kg/m3

6. CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD EN PESO PARA
UNA TANDA DE UN SACO DE CEMENTO

Cemento 42.50 | Kg/bls
Agua Efectiva 18.97 | It/bls
Master Glenium ® SCC Wbl
3800 0.58

Fibra 0.35
Agregado Fino Himedo 113.17 | Kg/bls
Agregado Grueso Hiumedo 94.11 | Kg/bls

7.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR

HUMEDAD

Cemento 1.00

Master Glenium ® SCC It / saco
3800 0.58

Fibra 0.01
Agregado Fino humedo 2.66
Agregado Grueso hiumedo 2.21

Agua de disefio 18.97 | It / saco
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CONCRETO AUTOCOMPACTANTE CON 4 KG/M3 DE FIBRA

1.SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f'cr)

Resistencia a la compresion especificada del Concreto (f'c) 280 | kg /cm2
Incremento ( 1.2*fc ) 84 | kg /cm2
Resistencia promedio a la compresién del Concreto (f'cr) 364 | kg / cm2

2.CANTIDAD DE MATERIALES A SER EMPLEADOS CON 0% DE FIBRA

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua de disefio 182.13 | It/m3
Master Glenium ® SCC

3800 4.93 [ 1t/m3
Agregado Fino seco 940.986 | Kg/m3
Agregado Grueso seco 805.071 | Kg/m3
Aire atrapado 2.50%

3.VOLUMENES ABSOLUTOS DEL MATERIAL DE DISENO CON 0% DE FIBRA

Cemento 0.117|m3
Agua de disefio 0.182 | m3
Master Glenium ® SCC

3800 0.0047 | m3
Agregado Fino seco 0.363 | m3
Agregado Grueso seco 0.308 | m3
Aire 0.025|m3

4.PORCENTAJES DE AGREGADOS EN LA MEZCLA

Agregado Fino seco

94.11

Agregado Grueso seco

45.89

5.VOLUMENES ABSOLUTOS DE MATERIALES DE DISENO CON 4 Kg/m3 DE

ADICION SINTETICA

Cemento 0.12 | m3
Agua de disefio 0.18 | m3
Master Glenium ® SCC

3800 0.0047 | m3
Fibra Sintética 0.0043 | m3
Agregado Fino seco 0.36 | m3
Agregado Grueso seco 0.306 | m3
Aire 0.025| m3
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6.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES SIN CORREGIR POR HUMEDAD

DEL AGREGADO

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua de disefio 182.13 | It/m3
Master Glenium ® SCC

3800 4.93|10M3
Fibra Sintética 4 | Kg/m3
Agregado Fino seco 934.89 | Kg/m3
Agregado Grueso seco 799.857 | Kg/m3
Aire atrapado 2.500 | %

7.CANTIDAD DE MATERIALES EN PESO SECO PARA UNA TANDA DE UN SACO

DE CEMENTO.

Cemento 42.50 | Kg/bls
Agua de disefio 21.25 | It/bls
Master Glenium ® SCC

3800 0.58 | UbIs
Fibra 0.47
Agregado Fino seco 109.08 | Kg/bls
Agregado Grueso seco 93.32 | Kg/bls

8.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES SIN SER CORREGIDOS POR

HUMEDAD

Cemento 1

Master Glenium ® SCC

3800 0.014
Agregado Fino seco 2.57

Fibra 0.0110
Agregado Grueso seco 2.20

Agua de disefio 21.25 | It/bls |

CORRECCION POR HUMEDAD

1.PESO HUMEDO DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino

968.36 | Kg/m3

Agregado Grueso

805.30 | Kg/m3

2. HUMEDAD SUPERFICIAL DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 2.40 | %
Agregado Grueso -0.36 | %
3.APORTE DE HUMEDAD DE LOS COMPONENTES

Agregado Fino 22.40 | 1t/m3
Agregado Grueso -2.91 [ 1t/m3
Aporte total 19.49 | It/m3
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4. AGUA EFECTIVA

| Agua efectiva=

[162.64|1Um3 |

5.PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

Cemento 364.27 | Kg/m3
Agua Efectiva 162.64 | It/m3
Master Glenium ® SCC 3800 4.93|1t/m3
Fibra 4.0000 | kg/m3
Agregado Fino Himedo 968.36 | Kg/m3
Agregado Grueso HUimedo 805.30 | Kg/m3

6. CANTIDAD DE MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD EN PESO
PARA UNA TANDA DE UN SACO DE CEMENTO.

Cemento 42.50 | Kg/bls
Agua Efectiva 18.98 | It/bls
Master Glenium ® SCC

3800 0.58 | It/bls
Fibra 0.47
Agregado Fino Himedo 112.98 | Kg/bls
Agregado Grueso HUimedo 93.96 | Kg/bls

7.PROPORCION EN PESO DE LOS MATERIALES CORREGIDOS POR

HUMEDAD

Cemento 1.00

Master Glenium ® SCC

3800 0.58 | It / saco
Fibra 0.01
Agregado Fino hiumedo 2.66
Agregado Grueso humedo 2.21

Agua de disefio 18.98 | It / saco
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7.10. ENSAYOS DEL CAC EN ESTADO FRESCO

Tabla N° 53: Ensayos de extension de flujo (Cono de Abrams)

Ensayo |Parametros - CANTIDAD DE FIBRA
Patron 2Kg/m3 3 Kg/m3 4 Kg/m3
T50(s) 3.0 4.0 5.5 6.0
10 |Dmax(em) =2 7425 1121 7175 985 6575 |90 | 6675
75 72 69 67.5
Segregacion | Ninguna Ninguna Ninguna Ligera
T50(s) 5.2 5.0 5.0 6.8
20 |[Dmax(em) 221 7325 111 705 [-©8 168751 85 | 4575
74 70 69.5 66.5
Segregacion | Ninguna Ninguna Ninguna Ligera
T50(s) 5.0 4.6 6.5 7.0
3° Dmax (cm) 17 76.25 70 69 67 68.75 67 66
75.5 68 70.5 65
Segregacion | Ninguna Ninguna Ligera Ligera
T50(s) 4.4 4.5 5.7 6.6
Promedio | Dmax (cm) 74.58 70.42 68.75 66.17
Segregacion | Ninguna Ninguna Ninguna Ligera
Tabla N° 54: Ensayos de embudo (V)
Ensayo |Parametros CANTIDAD DE FIBRA
Patron | 2Kg/m3 | 3 Kg/m3 | 4 Kg/m3
1° Tv 5.8 8 9 9.5
2° Tv 6 8.1 8.7 9.3
3° Tv 6.5 8.4 8.9 9.3
Promedio Tv 6.1 8.2 8.9 94
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Tabla N° 55: Ensayos de resistencia al paso (Caja L)

8 Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion
% Parametros
Z
W (PATRON) | 2kg/m3(fibra) | 3kg/m3(fibra) | 4kg/m3(fibra)
T(s) 5.61 8.2 8.94 9.78
H1(cm) 8.85 6.20 6.50 6.00
El H2 (cm) 8.60 3.10 3.20 2.90
H2/H1 (cm) 0.97 0.50 0.49 0.48
Bloqueo No Si Si Si
T(s) 5.33 8.3 9 10
H1(cm) 9.00 6.00 6.30 5.90
E2 H2 (cm) 8.95 3.50 3.00 2.78
H2/H1 (cm) 0.99 0.58 0.48 0.47
Bloqueo No Si Si Si
T(s) 5.41 8.35 8.82 9.87
H1(cm) 9.25 6.18 6.20 5.70
E3 H2 (cm) 8.80 3.23 3.17 2.68
H2/H1 (cm) 0.95 0.52 0.51 0.47
Bloqueo No No Si Si
Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion | Dosificacion
Parametros
o) (patron) | 2kg/m3(fibra) | 3kg/m3(fibra) | 4kg/m3(fibra)
a T(s) 5.45 8.28 8.92 9.88
§ H1(cm) 9.03 6.13 6.33 5.87
o H2 (cm) 8.78 3.28 3.12 2.79
H2/H1 (cm) 0.97 0.54 0.49 0.47
Blogqueo No Sl Si Si
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7.11. RESULTADOS DE LOS

Tabla N° 56: Resultados de los ensayos a compresion de las probetas sin adicion de

fiboraalos 7, 14 y 28 dias de edad.

ENSAYOS EN LABORATORIO.

ENSAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto

PATRON

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

08/05/2017

Fecha de rotura 15/05/2017

Edad 7 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.00 15.20 181.46 35.00 192.88
CP-02 | 30.10 15.15 180.27 39.50 219.12
CP-03 | 30.20 15.13 179.79 39.50 219.70
CP-04 | 30.30 15.15 180.27 36.00 199.70
CP-05 | 30.10 15.20 181.46 37.50 206.66
CP-06 | 30.20 15.11 179.32 37.00 206.34

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto PATRON

Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracién 10/05/2017

Fecha de rotura 17/05/2017

Edad 14 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.20 15.07 178.37 44.00 246.68
CP-02 | 30.00 15.11 179.32 47.00 262.11
CP-03 | 30.10 15.16 180.50 42.00 232.68
CP-04 | 30.30 15.20 181.46 44.50 245.24
CP-05 | 30.00 15.15 180.27 44.00 244.08
CP-06 | 30.10 15.10 179.08 47.00 262.45

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto PATRON

Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracion 12/05/2017

Fecha de rotura 09/06/2017

Edad 28 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.10 15.15 180.27 53.00 294.01
CP-02 | 30.20 15.06 178.13 53.00 294.01
CP-03 | 30.30 15.13 179.79 54.00 300.35
CP-04 | 30.10 15.25 182.65 50.50 276.48
CP-05 | 30.20 15.09 178.84 52.00 290.76
CP-06 | 30.00 15.21 181.70 52.50 288.94
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Tabla N° 57: Resultados de los ensayos a compresion de las probetas con adicion de
2kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

EN SA

YO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 16/05/2017

Fecha de rotura 23/05/2017

Edad 7 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) |ESF. (kg/cm2)

CP-01 | 30.20 15.05 177.89 41.00 230.47

CP-02 | 30.10 15.12 179.55 43.50 242.27

CP-03 | 30.00 15.16 180.50 44.50 246.53

CP-04 | 30.30 15.10 179.08 45.00 251.29

CP-05 | 30.20 15.09 178.84 45.00 251.62

CP-06 | 30.00 15.13 179.79 40.50 225.26
EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (CON FIBRA)

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 17/05/2017

Fecha de rotura 31/05/2017

Edad 14 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)

CP-01 | 30.10 15.04 177.66 47.50 267.37

CP-02 | 30.00 15.13 179.79 42.00 233.60

CP-03 | 30.00 15.18 180.98 47.00 259.70

CP-04 | 30.20 15.21 181.70 43.00 236.66

CP-05 | 30.10 15.26 182.89 49.50 270.65

CP-06 | 30.00 15.07 178.37 48.00 269.11
EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (CON FIBRA)

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 19/05/2017

Fecha de rotura 16/06/2017

Edad 28 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.10 15.15 180.27 59.50 330.07
CP-02 | 30.20 15.06 178.13 56.00 314.38
CP-03 | 30.30 15.13 179.79 57.00 317.03
CP-04 | 30.10 15.25 182.65 56.50 309.33
CP-05 | 30.20 15.09 178.84 55.00 307.53
CP-06 | 30.00 15.21 181.70 58.00 319.21
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Tabla N° 58: Resultados de los ensayos a compresion de las probetas con adicion de
3kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA
Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracion 22/05/2017

Fecha de rotura 29/05/2017

Edad 7 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.10 15.07 178.37 44.00 246.68
CP-02 | 30.00 15.16 180.50 44.00 243.76
CP-03 | 30.00 15.04 177.66 46.50 261.74
CP-04 | 30.20 15.21 181.70 46.00 253.17
CP-05 | 30.10 15.24 182.41 47.50 260.40
CP-06 | 30.30 15.11 179.32 48.00 267.68

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 23/05/2017

Fecha de rotura 06/06/2017

Edad 14 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.40 15.03 177.42 50.50 284.63
CP-02 | 30.10 15.09 178.84 48.00 268.39
CP-03 | 30.10 15.14 180.03 49.00 272.18
CP-04 | 30.30 15.05 177.89 49.00 275.44
CP-05 | 30.20 15.10 179.08 52.50 293.17
CP-06 | 30.20 15.13 179.79 51.00 283.66

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 24/05/2017

Fecha de rotura 21/06/2017

Edad 28 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 | 30.00 15.11 179.32 59.00 329.03
CP-02 | 30.00 15.06 178.13 57.00 319.99
CP-03 | 30.30 15.09 178.84 59.50 332.70
CP-04 | 30.10 15.16 180.50 56.50 313.01
CP-05 | 30.10 15.22 181.94 61.00 335.28
CP-06 | 30.40 15.26 182.89 61.50 336.26
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Tabla N° 59: Resultados de los ensayos a compresion de las probetas con adicion de
4kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA
Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracion 26/05/2017

Fecha de rotura 02/06/2017

Edad 7 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 | 30.00 15.07 178.37 50.00 280.32
CP-02 | 30.00 15.18 180.98 47.00 259.70
CP-03 | 30.10 15.23 182.18 50.00 274.46
CP-04 | 30.00 15.09 178.84 47.00 262.80
CP-05 | 30.30 15.17 180.74 49.50 273.87
CP-06 | 30.00 15.29 183.61 51.00 277.76

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA
Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracién 29/05/2017

Fecha de rotura 12/06/2017

Edad 14 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 | 30.20 15.03 177.42 55.00 310.00
CP-02 | 30.20 15.17 180.74 53.50 296.00
CP-03 | 30.20 15.24 182.41 51.00 279.58
CP-04 | 30.00 15.31 184.09 54.50 296.04
CP-05 | 30.00 15.15 180.27 52.00 288.46
CP-06 | 30.00 15.10 179.08 54.00 301.54

EN SAYO A COMPRESION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA
Tipo de cemento PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)
Fecha de elaboracion 31/05/2017

Fecha de rotura 28/06/2017

Edad 28 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 | 30.20 15.09 178.84 60.00 335.49
CP-02 | 30.30 15.21 181.70 63.50 349.48
CP-03 | 30.00 15.16 180.50 60.00 332.40
CP-04 | 30.00 15.05 177.89 58.00 326.04
CP-05 | 30.10 15.13 179.79 62.50 347.63
CP-06 | 30.10 15.04 177.66 63.00 354.61
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Tabla N° 60: Resultados de los ensayos a flexion de las probetas sin adicion de fibra a

los 7, 14 y 28 dias de edad.

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto

PATRON

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion

02/06/2017

Fecha de rotura 09/06/2015

Edad 7 DIAS

SERIE|ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 50.00 15.04 226.20 2220.00 44.05
CP-02 50.00 15.09 227.71 2290.00 44,99
CP-03 50.00 15.07 227.10 2340.00 46.15
CP-04 50.00 15.03 225.90 2360.00 46.92
CP-05 50.00 15.06 226.80 2300.00 45.45
CP-06 50.00 15.10 228.01 2200.00 43.13

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto

PATRON

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

05/06/2017

Fecha de rotura 19/06/2017

Edad 14 DIAS

SERIE|ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 50.00 15.06 226.80 2450.00 48.42
CP-02 50.00 15.11 228.31 2520.00 49.31
CP-03 50.00 15.03 225.90 2550.00 50.70
CP-04 50.00 15.09 227.71 2490.00 48.91
CP-05 50.00 15.05 226.50 2500.00 49.50
CP-06 50.00 15.08 227.41 2500.00 49.21

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto

PATRON

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

06/06/2017

Fecha de rotura 04/07/2017

Edad 28 DIAS

SERIE|ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 50.00 15.05 226.50 2800.00 55.44
CP-02 50.00 15.13 228.92 2880.00 56.13
CP-03 50.00 15.07 227.10 2900.00 57.20
CP-04 50.00 15.10 228.01 2860.00 56.07
CP-05 50.00 15.01 225.30 2900.00 57.88
CP-06 50.00 15.07 227.10 2880.00 56.80
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Tabla N° 61: Resultados de los ensayos a flexion de las probetas con adicion de
2kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA
Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracion 07/06/2017
Fecha de rotura 14/06/2017
Edad 7 DIAS
ALT.
SERIE (mm) LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 50.00 15.01 225.30 2400.00 47.90
CP-02 50.00 15.06 226.80 2420.00 47.82
CP-03 50.00 15.09 227.71 2500.00 49.11
CP-04 50.00 15.11 228.31 2390.00 46.76
CP-05 50.00 15.04 226.20 2440.00 48.41
CP-06 50.00 15.13 228.92 2490.00 48.53
ENSAYO A FLEXION
MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion

08/06/2017

Fecha de rotura 22/06/2017
Edad 14 DIAS
ALT.
SERIE (mm) LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 50.00 15.02 225.60 2700.00 53.78
CP-02 50.00 15.08 227.41 2680.00 52.75
CP-03 50.00 15.05 226.50 2700.00 53.46
CP-04 50.00 15.12 228.61 2720.00 53.12
CP-05 50.00 15.07 227.10 2650.00 52.26
CP-06 50.00 15.14 229.22 2750.00 53.49
ENSAYO A FLEXION
MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

09/05/2017

Fecha de rotura 07/06/2017
Edad 28 DIAS

ALT.
SERIE (mm) LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 50.00 15.03 225.90 3120.00 62.03
CP-02 50.00 15.12 228.61 3160.00 61.71
CP-03 50.00 15.08 227.41 3100.00 61.02
CP-04 50.00 15.07 227.10 3000.00 59.17
CP-05 50.00 15.05 226.50 3040.00 60.20
CP-06 50.00 15.09 227.71 3000.00 58.93
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Tabla N° 62: Resultados de los ensayos a flexion de las probetas con adicion de
3kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA
Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracion 12/06/2017

Fecha de rotura 19/06/2017

Edad 7 DIAS

SERIE |ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 50.00 15.13 228.92 2310.00 45.02
CP-02 50.00 15.08 227.41 2280.00 44.88
CP-03 50.00 15.17 230.13 2320.00 44.86
CP-04 50.00 15.06 226.80 2300.00 45.45
CP-05 50.00 15.19 230.74 2270.00 43.72
CP-06 50.00 15.15 229.52 2280.00 44.26

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 13/06/2017

Fecha de rotura 27/06/2017

Edad 14 DIAS

SERIE |ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm?)
CP-01 50.00 15.04 226.20 2400.00 47.62
CP-02 50.00 15.13 228.92 2460.00 47.94
CP-03 50.00 15.16 229.83 2500.00 48.43
CP-04 50.00 15.08 227.41 2500.00 49.21
CP-05 50.00 15.11 228.31 2480.00 48.52
CP-06 50.00 15.17 230.13 2420.00 46.79

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 14/06/2017

Fecha de rotura 14/07/2017

Edad 28 DIAS

SERIE |ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 50.00 15.14 229.22 2820.00 54.85
CP-02 50.00 15.01 225.30 2700.00 53.89
CP-03 50.00 15.00 225.00 2660.00 53.20
CP-04 50.00 15.08 227.41 2680.00 52.75
CP-05 50.00 15.03 225.90 2750.00 54.67
CP-06 50.00 15.12 228.61 2590.00 50.58
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Tabla N° 63: Resultados de los ensayos a flexion de las probetas con adicion de 4
kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

ENSAYO A FLEXION

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA
Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)
Fecha de elaboracion 15/06/2017
Fecha de rotura 22/06/2017
Edad 7 DIAS
SERIE |ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 50.00 15.10 228.01 2200.00 43.13
CP-02 50.00 15.07 227.10 2190.00 43.19
CP-03 50.00 15.03 225.90 2100.00 41.75
CP-04 50.00 15.12 228.61 2150.00 41.98
CP-05 50.00 15.19 230.74 2220.00 42.75
CP-06 50.00 15.06 226.80 2200.00 43.48
ENSAYO A FLEXION
MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

16/06/2017

Fecha de rotura 30/06/2017
Edad 14 DIAS
SERIE|ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 50.00 15.14 229.22 2300.00 44,74
CP-02 50.00 15.17 230.13 2280.00 44.08
CP-03 50.00 15.09 227.71 2330.00 45.77
CP-04 50.00 15.13 228.92 2300.00 44.82
CP-05 50.00 15.18 230.43 2290.00 44.19
CP-06 50.00 15.20 231.04 2340.00 44,98
ENSAYO A FLEXION
MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

19/06/2017

Fecha de rotura 17/07/2017

Edad 28 DIAS

SERIE|ALT. (mm) | LADO (cm) | AREA (cm2) | CARGA (Kg) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 50.00 15.21 231.34 2400.00 46.04
CP-02 50.00 15.09 227.71 2480.00 48.72
CP-03 50.00 15.17 230.13 2500.00 48.34
CP-04 50.00 15.06 226.80 2400.00 47.43
CP-05 50.00 15.11 228.31 2480.00 48.52
CP-06 50.00 15.03 225.90 2500.00 49.70
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Tabla N° 64: Resultados de los ensayos a traccion indirecta de las probetas sin adicion
de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto PATRON

Tipo de cemento PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion 26/06/2017

Fecha de rotura 03/07/2017

Edad 7 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.10 15.21 181.70 14.00 19.47
CP-02 | 30.20 15.13 179.79 22.50 31.35
CP-03 | 30.20 15.19 181.22 16.00 22.20

EN SAYO A TRACCION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto PATRON

Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)

Fecha de elaboracién 27/06/2017

Fecha de rotura 11/07/2017

Edad 14 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 | 30.10 15.04 177.66 18.00 25.31
CP-02 | 30.30 15.19 181.22 16.50 22.82
CP-03 | 30.20 15.23 182.18 19.00 26.30

EN SAYO A TRACCION

MUESTRA DE ESPECIMEN PATRON (SIN FIBRA)

Tipo de concreto PATRON

Tipo de cemento PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)

Fecha de elaboracién 28/06/2017

Fecha de rotura 26/07/2017

Edad 28 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.00 15.17 180.74 22.00 30.77
CP-02 | 30.00 15.22 181.94 23.50 32.77
CP-03 | 30.00 15.31 184.09 20.00 27.72
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Tabla N° 65: Resultados de los ensayos a traccion indirecta de las probetas con
adicion de 2kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion

29/06/2017

Fecha de rotura 06/07/2017

Edad 7 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?)
CP-01 | 30.30 15.07 178.37 19.00 26.49
CP-02 | 30.00 15.14 180.03 18.00 25.23
CP-03 | 30.10 15.19 181.22 19.50 27.15

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

30/06/2017

Fecha de rotura 14/07/2017

Edad 14 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.00 15.03 177.42 19.50 27.53
CP-02 | 30.30 15.16 180.50 21.00 29.10
CP-03 | 30.30 15.12 179.55 19.00 26.40

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 2 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion

03/07/2017

Fecha de rotura 31/07/2017

Edad 28 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?)
CP-01 | 30.20 15.23 182.18 23.00 31.83
CP-02 | 30.30 15.12 179.55 25.00 34.74
CP-03 | 30.00 15.07 178.37 25.50 35.91
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Tabla N° 66: Resultados de los ensayos a traccion indirecta de las probetas con
adicion de 3kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

04/07/2017

Fecha de rotura 11/07/2017

Edad 7 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.00 15.23 182.18 21.00 29.26
CP-02 | 30.10 15.16 180.50 20.50 28.60
CP-03 | 30.10 15.19 181.22 21.00 29.24

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO I (ASTM C150)

Fecha de elaboracion

05/07/2017

Fecha de rotura 19/07/2017

Edad 14 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.30 15.03 177.42 22.00 30.75
CP-02 | 30.00 15.09 178.84 22.50 31.64
CP-03 | 30.30 15.14 180.03 20.00 27.76

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 3 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

06/07/2017

Fecha de rotura 03/08/2017

Edad 28 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm?2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?)
CP-01 | 30.20 15.23 182.18 26.50 36.68
CP-02 | 30.20 15.17 180.74 26.00 36.13
CP-03 | 30.10 15.19 181.22 23.00 32.02
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Tabla N° 67: Resultados de los ensayos a traccion indirecta de las probetas con
adicion de 4kg/m3 de fibra a los 7, 14 y 28 dias de edad.

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion

07/07/2017

Fecha de rotura 14/07/2017

Edad 7 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 | 30.30 15.01 176.95 21.00 29.40
CP-02 | 30.30 15.13 179.79 23.00 31.94
CP-03 | 30.30 15.26 182.89 22.00 30.29

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracién

10/07/2017

Fecha de rotura 24/07/2017

Edad 14 DIAS

SERIE | H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm?2)
CP-01 | 30.20 15.02 177.19 23.00 32.28
CP-02 | 30.00 15.13 179.79 22.00 30.86
CP-03 | 30.30 15.18 180.98 24.00 33.22

EN SAYO A TRACCION INDIRECTA

MUESTRA DE ESPECIMEN CON FIBRA

Tipo de concreto

CONCRETO CON 4 Kg/m3 DE FIBRA

Tipo de cemento

PACASMAYO TIPO | (ASTM C150)

Fecha de elaboracion

11/07/2017

Fecha de rotura 08/08/2017

Edad 28 DIAS

SERIE |H (cm) | DIAM. (cm) | AREA (cm2) | CARGA (tn) | ESF. (kg/cm2)
CP-01 | 30.00 15.07 178.37 29.00 40.84
CP-02 | 30.10 15.22 181.94 27.00 37.52
CP-03 | 30.10 15.31 184.09 27.00 37.30
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Tabla N° 68: Resumen de la variacion de la resistencia mecénica por la adicion de
fibra sintética a los 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm”2)

DOSIFICACION

Patron (sin
EDAD (dias) fibra) (2 Kg Fibra) | (3Kg Fibra) | (4 Kg Fibra)
28 290.76 316.26 327.71 340.94
Incremento
(%) 0.00 8.77 12.71 17.26

RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA (kg/cm”2)

DOSIFICACION

Patron (sin
EDAD (dias) fibra) (2 Kg Fibra) |(3 Kg Fibra) |(4 Kg Fibra)
28 30.42 34.16 34.94 38.55
Incremento
(%) 0.00 12.29 14.87 26.73
RESISTENCIA A LA FLEXION (kg/cm”2)
DOSIFICACION
Patron (sin
EDAD (dias) fibra) (2 Kg Fibra) | (3KgFibra) | (4 Kg Fibra)
28 56.59 60.51 53.32 48.12
Incremento
(%) 0.00 7.00 -6.00 -15.00

7.12. GRAFICOS DE ESFUERZO VS DEFORMACION DE LAS PROBETAS

DE CONCRETO ENSAYADOS

Las graficas que a continuacion se presentan se elaboraron con el promedio de Los

esfuerzos y deformaciones de todos los especimenes ensayados.

Al ensayar los especimenes, no se tomaron los datos de descarga, ya que esos datos no se

pueden tomar de manera exacta, por lo cual la parte final de la grafica no tiene la

inclinacion convencional.
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Grafica de esfuerzo vs deformacion del CAC patron a los 28 dias
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Gréfica de esfuerzo vs deformacion del CAC+2kg/m3 a los 28 dias
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Grafica de esfuerzo vs deformacion del CAC+3kg/m3 de fibra a los 28 dias
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Grafica de esfuerzo vs deformacion del CAC+4 kg/m3 de fibra a los 28 dias
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Gréfica de esfuerzo vs deformacion del CAC patrén ensayado a traccion indirecta a los
28 dias.

GRAFICA DE ESFUERZO VS. DEFORMACION UNITARIA -
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Gréfica de esfuerzo vs deformacién del CAC+ 2 kg/m3 ensayado a traccion indirecta a
los 28 dias.
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Gréfica de esfuerzo vs deformacion del CAC+ 3 kg/m3 ensayado a traccion indirecta a
los 28 dias.
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Gréfica de esfuerzo vs deformacién del CAC+ 4 kg/m3 ensayado a traccion indirecta a
los 28 dias.
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Grafica de esfuerzo vs deformacion del CAC patron ensayado a flexion a los 28 dias.
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Grafica de esfuerzo vs deformacion del CAC+ 2 kg/m3 ensayado a flexion a los 28 dias.
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Grafica de esfuerzo vs deformacion del CAC+ 3 kg/m3 ensayado a flexion a los 28 dias.
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Grafica de esfuerzo vs deformacion del CAC+ 4 kg/m3 ensayado a flexion a los 28 dias.
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Comparacion de gréficas esfuerzo vs deformacion unitaria del CAC patron,
CAC+2kg/m3, CAC+3kg/m3y CAC + 4kg/m3 a los 28 dias.
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Comparacion de graficas esfuerzo vs deformacion del CAC patron a los 28 dias
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Comparacion de gréficas esfuerzo vs deformacion del CAC+ 2kg/m3 de fibra a los 28
dias.
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Comparacion de gréficas esfuerzo vs deformacion del CAC+ 3kg/m3 de fibra a los 28
dias.
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Comparacion de gréficas esfuerzo vs deformacion unitaria del CAC+ 4kg/m3 de fibra a
los 28 dias.
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7.11.PANEL FOTOGRAFICO

Imagen N° 18: Andlisis Granulométrico de los Agregados
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Imagen N° 19 : Peso Unitario Seco Compactado del Agregado

Imagen N° 20: Peso Unitario Seco Suelto del agregado
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Imagen N° 22: Peso Especifico del Agregado Fino
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Imagen N° 24: Medicion del aditivo Masterglenium® SCC 3800 y fibra sintética
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de mi asesor sobre el adecuado mezclado de la tanda

Indicaciones

25

Imagen N°

Mezclado de la tanda

Imagen N° 26
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Imagen N° 27: Medicion de la extension de flujo (propiedades en estado fresco).

Imagen N° 28: En sayo de caja en V (propiedades en estado fresco)
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Imagen N° 30: Curado y extraccion de las probetas para sus respectivos ensayos en
estado endurecido.

176



Imagen N° 31: Ensayo a compresion de las probetas cilindricas

Imagen N° 32: Distribucion de las fibras
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Imagen N° 33: Fallas tipicas de las probetas ensayadas a compresion.

178



Imagen N° 34: Ensayo a traccion indirecta de las probetas cilindricas de concreto

Imagen N° 35: Fallas tipicas de las probetas ensayadas a traccion indirecta
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Imagen N° 36: Ensayo a flexion de las probetas prismaticas.

Imagen N° 37: Fallas tipicas de las probetas prismaticas ensayadas a flexion
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