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RESUMEN 

Llanos Pérez, Segundo Wilder (2014). "ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, 

REFORZADO CON FffiRAS DE POLIPROPILENO", Tesis de Pregrado. Escuela Académico 

Profesional de Ingeniería Civil, Universidad Nacional de Cajamarca. Para lo cual se ha empleado 

los agregados de la Cantera "DON NATY", ubicado en el Distrito de Sucre, Provincia de Celendín -

Cajamarca, aplicando fibras de polipropileno con dosificación de 0.10%, 0.15% y 0.20% 

respecto al peso del cemento, aditivo superplastificante EUCO WR- 91 e incorporado de aire 

EUCO AIR MIX - 200, realizando el Diseño de Mezclas mediante el Método "Módulo de Finura 

de la Combinación de Agregados" obteniendo una proporción de materiales en peso de 

1:2.20:1.58/22.661tslbolsa logrando los resultados de la resistencia a compresión promedio de un 

concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 días es 307.79 Kg/cm2, al incrementar 

0.10%, 0.15% y 0.20% fibra de polipropileno respecto al peso del cemento es 330.83 Kg/cm2, 

355.58 Kg/cm2 y 387.59 Kg/cm2, logrando un incremento porcentual de 7.49%, 15.53% y 25.96% 

y una desviación estándar de 12.34 Kg/cm2, 13.49 Kg/cm2 y 13.91 Kg/cm2. La resistencia a 

Tracción promedio por compresión diametral de un concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) 

a los 28 días es 24.63 Kg/cm2, al incrementar 0.10%, 0.15% y 0.20% fibra de polipropileno 

respecto al peso del cemento es 25.53 Kg/cm2, 26.92 Kg/cm2 y 28.98 Kg/cm2, logrando un 

incremento porcentual de 3.65%, 9.30% y 17.66% y una desviación estándar de 1.17 Kg/cm2, 1.58 

Kg/cm2 y 1.73 Kg/cm2. La resistencia a Flexión promedio ensayado por viga con carga a los 

tercios de la luz, de un concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 días es 38.79 

Kg/cm2, al incrementar 0.10%, 0.15% y 0.20% fibra de polipropileno respecto al peso del cemento 

es 41.98 Kg/cm2, 46.18 Kg/cm2 y 50.02 Kglcm2, logrando un incremento porcentual de 8.24o/o, 

19.07% y 28.96% y una desviación estándar de 2.16 Kg/cm2, 2.26 Kg/cm2 y 2.61 Kglcm2. La 

resistencia a Flexo Tracción promedio de carga en los paneles circulares aplicando carga puntual 

central hasta lograr la falla radial, de un concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 

días es 21.63 KN, al incrementar 0.10%, 0.15% y 0.20% fibra de polipropileno respecto al peso del 

cemento es 21.82 KN, 22.08 KN y 22.70 KN, logrando un incremento porcentual de 0.88%, 2.08% 

y 4.95% y una desviación estándar de 1.08 KN, 1.23 KN y 1.13 KN con respecto concreto normal. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 

1.1.1. ANTECEDENTES. 

La aparición en el mercado de nuevos tipos de fibras y su utilización para el refuerzo del 

concreto permite mejorar notablemente su calidad, propiedades y su comportamiento a los 

refuerzos y deformaciones, nos encontramos con una alternativa eficaz ante la necesidad de 

reforzar y mejorar el comportamiento estructural del concreto tradicional, en hacer el disefio 

de concreto proyectado con fibras de polipropileno con los agregados de la cantera DON 

NATY, para obtener estructuras más resistentes, económicas y fáciles de ejecutar. 

~ ANTECEDENTES LOCALES. 

El uso de aditivos y adiciones en el concreto, no es una tecnología reciente. Actualmente, el 

uso de se ha difundido mundialmente, estando en apogeo el uso de materiales el concreto se 

debe principalmente a las m~joras de las propiedades de la misma, tanto en estado fresco 

como en estado endurecido. En nuestro medio, estos materiales y su aplicación son poco 

conocidos. Además en la Universidad Nacional Cajamarca no se ha realizado investigaciones 

similares al presente trabajo. 

~ ANTECEDENTES NACIONALES. 

PATRICIA VILCA ARANDA. En su tesis titulada "Obtención de concreto de alta 

resistencia"- UNI, Lima- 2008, Concluye: 

~ "La resistencia a la tracción por compresión diametral del concreto con aditivo, a los 90 

días de edad se incrementa en 12%, y con aditivo más microsílice se incrementa en 73%." 

~ "La resistencia a la compresión del concreto se incrementa conforme aumenta su edad: 

Concreto patrón a los 28 días= lOO% (638.09 kg/cm2). 

Concreto patrón más aditivo (1.2%) a los 90 días =127% (812.12 kg/cm2). 

Concreto patrón más aditivo (1.5%) más microsílice (15%) a los 180 días= 219% (1400.05 

kg/cm2)" 

Fuente: PATRICIA VILCA ARANDA. Tesis titulado "Obtención de concreto de alta resistencia"- UNI, Lima- 2008. 
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ALEKSEY BERESOVSKY DE LAS CASAS (2009) en su tesis de grado Titulado "Estudio 

experimental del comportamiento por desempeño de concreto lanzado reforzado con fibras 

metálicas" realizada en la Pontificia Universidad Católica del Perú, Donde Concluye lo 

siguiente: 

~ Concreto para sostenimiento de túneles y/o taludes = Fibra tipo A, en dosis de 20 kglm3 del 

fabricante 1 y la fibra tipo A, en dosis de 20 kglm3 del fabricante 3. 

~ Estructuras sometidas a impactos = Fibra tipo B, en dosis de 20 kglm3 del fabricante 2. 

~ Concretos sometidos a abrasión superficial y desgaste (pavimentos, estructuras 

hidrodinámicas)= Fibra tipo B, en dosis de 20 kglm3 del fabricante 2 . 

./ Elementos prefabricados = Fibra tipo A, en dosis de 20 kglm3 del fabricante 2. 

Fuente: ALEKSEY BERESOVSKY DE LAS CASAS (2009) en su tesis de grado Titulado "Estudio 

experimental del comportamiento por desempeño de concreto lanzado reforzado con fibras metálicas" 

PUCP- Lima-Perú. 

~ ANTECEDENTES INTERNACIONALES. 

ALBORNOZ, R. Y FARIAS, M. (2000) en su Tesis de Grado Titulado "Comportamiento 

de la resistencia del concreto con el uso de aditivos Superplastif~eantes". En la ciudad de 

Valencia, realizó esta investigación con el propósito de analizar el comportamiento de la 

resistencia del concreto con el uso de dos aditivos reductores de agua de fácil obtención en el 

mercado. Donde Concluye lo siguiente: 

~ Dependiendo de la dosis y; tipo de aditivo la resistencia a las 24 horas se incrementan entre un 

mínimo del 14 por ciento y un máximo del 78 por ciento; a los 3 días entre un 32 por ciento y 

un 45 por ciento; a los 23 días entre un 1 O por ciento y un 27 ciento. 

Fuente: ALBORNOZ, R. Y F ARIAS, M. (2000) en su Tesis de Grado Titulado "Comportamiento de la 

resistencia del concreto con el uso de aditivos Superplastificantes ". 

PATRICIA CRISTINA MÁRMOL SALAZAR (2010), Master en ingeniería de 

estructuras, cimentaciones y materiales, trabajo fin de master titulado "Hormigones con 

fibras de acero, caracterlsticas mecánicas" Madrid - España. Realizada en la Universidad 

politécnica de Madrid, Donde concluye lo siguiente. 
Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 2 



UNIWRSIDAD NACIONAL DE C.A.JitM.A.RC.A. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profesional De Ingeniería Civil 
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 

./ Que los hormigones con fibras de acero pueden trabajar estructuralmente, pero no sustituye al 

acero convencional en la mayoría de sus aplicaciones . 

./ Las fibras de polipropileno, por su bajo módulo de elasticidad en comparación con el 

hormigón, no son aplicables estructuralmente, pero se están utilizando cada día más por el 

incremento de la resistencia al impacto que inducen en los hormigones y por disminuir el 

rebote en hormigones proyectados. 

Fuente: PATRICIA CRISTINA MÁRMOL SALAZAR, "Hormigones con fibras de acero, características 

mecánicas" Madrid-2010 

1.1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

La localización del Perú en el "Círculo de Fuego del Océano Pacifico" lo convierte en una 

zona de alto potencial sísmico, que concentra el 85% de la actividad sísmica mundial, por eso no 

debe extraftar que ocurran más sismos de grandes proporciones en el futuro; el cual puede traer 

grandes desastres naturales con el colapso de viviendas, edificaciones, puentes , canales, túneles 

y deslizamiento de taludes. (Instituto Geofisico del Perú, 2007) 

Debido al incremento poblacional y crecimiento económico del país lo que ha llevado a la 

construcción de edificaciones, viviendas y nuevas vías de comunicación como carreteras, 

puentes, túneles, canales, etc. Además por la accidentada geografia y los desastres naturales, está 

sujeto a los deslizamientos de taludes y desprendimiento de rocas obstaculizando el libre 

tránsito, el cual es necesario la reparación inmediata de las estructuras (Banco Mundial, 2013). 

La industria moderna ha ido reemplazando las estructuras hechas con materiales tradicionales, en 

particular durante el siglo XX, tales como piedra, madera y albaftilería convirtiéndose, junto con 

el acero, en el material de mayor uso en la actualidad. Uno de los múltiples desarrollos que ha 

tenido el concreto es el concreto lanzado o "shotcrete", inicialmente desarrollado para la 

actividad minera pero actualmente en expansión hacia el ámbito urbano en la forma de 

estabilización de rocas, revestimiento de túneles e incluso en la construcción de estructuras 

variables. (Jurgen Hofler, 2004). 

En la ciudad de Cajamarca, en las dos últimas décadas se ha producido un incremento 

poblacional y un incremento económico que han llevado a una notable expansión de la zona 

urbana. En este crecimiento urbano se observa en las construcciones de edificaciones el uso 
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masivo de materiales como el concreto ladrillo y acero; reduciendo el uso de materiales 

tradicionales como el adobe, tapial y madera para la construcción. (Bach. Enrique Javier Tafur 

Sarmiento y Víctor Humberto Narro, Tesis: "Estudio de la Vulnerabilidad de Viviendas en la Ciudad de Cajamarca" 

Universidad Nacional de Cajamarca- Perú.) 

1.1.3.FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Esta investigación se precisa mediante la siguiente interrogante. 

¿De qué manera influye el uso de fibras de polipropileno en el comportamiento del concreto 

proyectado? 

1.2. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 

Esta tesis se justifica por lo siguiente . 

./ Al no contar con este tipo de investigaciones realizadas en la Universidad Nacional de 

Cajamarca, nos encontramos en la necesidad de realizar esta investigación en el concreto 

proyectado de cómo influirá la resistencia adicionando fibras de polipropileno . 

./ La necesidad del concreto proyectado en la estabilización de taludes y revestimiento de 

estructuras, usando fibras de polipropileno; logrando un aumento en la resistencia a flexión, 

compresión, tracción y flexo tracción de acuerdo a la dosificación en la mezcla . 

./ La importancia del uso de concreto proyectado reforzado con fibras de polipropileno en 

realizar estructuras y viviendas arquitectónicas en formas libres, con un acabado áspero, 

superficies lisas, las aristas agudas, denticiones, trazos, nervaduras, paraboloide, domos y 

altamente efectivas como decoración . 

./ Perú es un país de zona sísmica, el cual es muy común el deslizamiento de tierras; motivo por 

el cual se ve la necesidad de investigar cómo se pueden evitar estos deslizamientos de manera 

que las personas que circulen a su alrededor estén protegidas y no existan daños. Además se 

ejecutan proyectos de construcción, donde se tienen que estabilizar taludes y no hay suficiente 

información del proceso constructivo de este método. 
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,/ El concreto proyectado se puede utilizar porque es un sistema útil, económico, rápido y se 

aplica en obras donde no es posible utilizar otros sistemas constructivos, además se adhiere a 

la superficie de aplicación y permite obtener la forma de superficie deseada. 

1.3. IDPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN. 

1.3.1. lllPÓTESIS. 

,/ El uso de fibras de polipropileno aumenta la resistencia a Compresión, Tracción, Flexión y 

flexo tracción; de acuerdo a la dosificación en la mezcla para un concreto proyectado. 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

./ Determinar la influencia · del uso de fibras de polipropileno en el comportamiento del 

concreto proyectado fresco y endurecido. 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

,/ Determinar las propiedades fisicas y mecánicas del concreto fibroreforzado fresco y 

endurecido . 

./ Realizar un proporcionamiento económico, resistente y seguro a la vez, además lograr 

sistemas constructivos adecuados; especialmente en la construcción de pavimentos, 

estructuras hidráulicas, túneles, tabiques, estructuras lineales y estructuras sometidas a 

acciones dinámicas. 

v' Realizar el diseño adecuado mediante el método del Módulo de Finura de la Combinación de 

Agregados y determinar la resistencia a compresión, tracción y flexión, además módulo de 

elasticidad del concreto fabricado en el laboratorio. 
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1.5. DELIMITACIONES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.5.1. DELIMITACIONES • 

./ Esta investigación se ha realizado en el año 2013, por lo que la información obtenida de parte 

de las personas colaboradoras y en cuanto a diversos aspectos como, el uso de mano de obra, 

materiales, costos, corresponden a este periodo de tiempo; la cual, puede variar en los 

próximos años . 

./ El agregado utilizado para la investigación es roca caliza extraída de la cantera "DON 

NA TY" mediante explosivos y transportado para el proceso de trituración, mediante una 

planta chancadora estacionaria . 

./ El Tesista no ha agotado todas las fuentes bibliográficas existentes sobre el tema de 

investigación que se hayan desarrollado en el extranjero, por falta de recursos. 

1.5.2. LIMITACIONES • 

./ Los diferentes ensayos fueron realizados con los equipos y herramientas que se encuentran en 

el Laboratorio de "Tecnología de Materiales" de COSAPI S.A. y el Laboratorio de "Ensayo 

de Materiales" de la Universidad Nacional de Cajamarca . 

./ No contar con equipos sofisticados para el lanzado del concreto fibroreforzado y la pericia del 

operador para proyectar . 

./ El equipo de bombeo utilizado en la investigación, solo para proyectar concreto en pequeñas 

cantidades por la capacidad de la compresora. 

1.6. TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

Al tratar de obtener los datos de las probetas mediante ensayos establecidos, nonnados y 

realizar las comparaciones entre las diferentes combinaciones; por su naturaleza misma se trata 

de una investigación Experimental - Comparativa. 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

2.1. CONCRETO FffiROREFORZADO 

2.1.1. INTRODUCCIÓN. 

El concreto con fibras, es el que está formado por un conglomerado hidráulico, generalmente 

Cemento Portland, Agua, Fibras, Agregado Fino y Grueso. La incorporación de fibras de 

acero, plásticas, naturales, en materiales compuestos de matriz frágil o cuasi frágil, ha 

demostrado ser un medio eficaz para mejorar la tenacidad del material, aumentar su 

resistencia, capacidad de deformación, controlar el desarrollo y la propagación de fisuras. 

La proporción adecuada de estas fibras es la que aporta al concreto un mayor o menor 

refuerzo, que se traduce en una mejora en sus características de tenacidad, control de 

fisuración y resistencia a flexo tracción. La respuesta mecánica del concreto reforzado con 

fibras depende de las dimensiones y cantidad de fibras incorporada a la matriz. Para el caso 

del concreto su aplicación se ha ido consolidando en los últimos tiempos, especialmente en la 

construcción de pavimentos, estructuras hidráulicas, túneles, tabiques, estructuras lineales y 

estructuras sometidas a acciones dinámicas. (Jurgen Hofler, 2004) 

Como referencia histórica se puede mencionar que los materiales estuvieron como uso 

estructural similar al concreto, adobe, tapial compactado y los morteros de cal entre otros, las 

fibras siempre estuvieron presentes. 

2.1.1.1. NORMAS DE LAS FIBRAS REFORZADORAS DE CONCRETO Y CONCRETO 

LANZADO. 

Las propiedades de las fibras de refuerzo para concreto están dadas por las normas ACI 

544.2R, que también son aplicables para el concreto lanzado (Shotcrete). La ASTM C 1018, 

es la más importante pues evalúa el comportamiento del pos agrietamiento de las fibras 

reforzadoras del concreto normal y del concreto lanzado. 
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2.1.1.2. REPORTE DEL COMITÉ ACI 506. 

El presente reporte describe la tecnología y usos de los shotcretes reforzados con fibras de 

acero y polipropileno; sus propiedades mecánicas, en forma particular, la ductilidad, dureza, 

resistencia al impacto y a la flexión. El mezclado y forma de aplicación, incluyendo los 

métodos para reducir el rebote y equipo utilizado para el shotcrete reforzado con fibras. Son 

referidas las aplicaciones en Norte América, Europa y Escandinava; que incluyen trabajos de 

estabilización de rocas en pendientes, construcción y reparación de coberturas en túneles, 

fortalecimiento de arcos en puentes y estructuras en forma de domo. (COMITÉ ACI 506) 

2.1.2. DEFINICIÓN DEL CONCRETO LANZADO REFORZADO CON FIBRAS. 

El concreto lanzado reforzado con fibras es aquel concreto que contiene fibras discontinuas, el 

cual es lanzado neumáticamente a gran velocidad sobre una superficie. Las mallas continuas, 

tejidos prefabricados, barras largas no son consideradas como fibras reforzadoras para el 

shotcrete. 

2.1.2.1. TIPOS DE FffiRAS. 

Las fibras para el concreto lanzado pueden ser de acero, vidrio, materiales sintéticos 

(polipropileno) y naturales. 

Uno de los parámetros usados para caracterizar a las fibras es su proporción dimensional, 

defmida por el largo de la fibra entre su diámetro o el equivalente diámetro de fibra, que es el 

diámetro de un círculo cuya área es igual a la sección transversal de la fibra. 

Típicamente la proporción dimensional va de 30 a 150 para largos de 6mm a 75mm. Para 

shotcrete las longitudes usualmente son de 20mm a 40mm. 

El diámetro de las fibras más usadas en el concreto proyectado son de: 

);>Acero : 0.25mm a O. 76mm 

);>Sintético: 0.02mm a 0.5mm 
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2.1.2.2. IDSTORIA. 

La primera máquina de concreto lanzado se fabricó por Carl Akeley, para reparar la fachada 

del museo natural de Chicago en 1907. (Hermida, 2010) 

El concreto lanzado reforzado con fibras de polipropileno, fue usado por primera vez en 

Europa en 1968 y en 1971 se desarrolló el concreto lanzado reforzado con fibras en EE.UU. 

Durante el siglo pasado, el concreto proyectado ha remplazado los métodos tradicionales de 

revestimiento de túneles, estabilización de rocas en pendientes, domos de espesor delgado, 

recubrimiento refractario, represas, reparación de superficies y se ha convertido en una 

alternativa muy importante en la estabilización de taludes. (Hermida, 201 O) 

Figura 01: Primera Máquina de Concreto Lanzado. 

El concreto proyectado es llevado al frente de trabajo por medio de tubos o mangueras 

selladas y resistentes a alta presión es lanzado y compactado mediante los métodos 

disponibles para esta etapa del proceso . 

./ Concreto proyectado vía húmeda flujo denso . 

./ Concreto proyectado vía seca flujo diluido . 

./ Concreto proyectado vía húmeda flujo diluido. 
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2.1.3. USOS DEL CONCRETO PROYECTADO. 

La construcción con concreto proyectado es usada en muy diversos tipos de proyectos, la 

flexibilidad y economía de este material sobresale en edificaciones superficiales, túneles y en 

construcciones subterráneas especiales, de hecho en toda la industria de la construcción. 

(Jurgen Hofler, 2004) 

•!• Estabilización de excavaciones en tonelería y construcción subterránea. 

•!• Revestimiento de túneles y cámaras subterráneas. 

•!• Reparación de concreto (reemplazo de concreto y reforzamiento). 

•!• Restauración de edificios históricos (estructuras de piedra). 

•!• Trabajos de sello en filtraciones. 

•!• Estabilización de zanjas. 

•!• Estabilización de taludes. 

•!• Revestimiento protector de estructuras. 

•!• Estructuras especiales portantes livianas. 

•!• Aplicaciones artísticas en domos, cúpulas, dovelas, etc. 

En términos de importancia, encabezan la lista de tonelería, minería y reparación de 

concretos. Las· limitaciones de su utilización radican en aspectos técnicos y económicos 

comparados con los otros procesos de colocación del concreto y/o métodos de construcción. 
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2.1.3.1. TIPOS DE CONSTRUCCIÓN. 

El concreto proyectado se utiliza en todo tipo de túneles; vehiculares, ferroviarios, drenaje de 

aguas y estructuras militares subterráneas, adicionalmente está la estabilización de taludes ya 

sea en la construcción de túnel bajo una edificación o excavando a través de algún obstáculo. 

2.1.3.1.1. ESTABILIZACIÓN. 

El concreto proyectado es el material perfecto para estabilizar excavaciones, su flexibilidad 

única en la elección del espesor a ser aplicado, la formulación del material (fibra), el 

rendimiento, su desarrollo de resistencia a muy temprana edad (en seco y/o húmedo) y la 

capacidad que tiene al ser proyectado sobre el concreto existente en cualquier momento. 

(Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.3.1.2. REVESTIMIENTO. 

El revestimiento final es la carta de presentación visible, tanto el concreto de revestimiento 

interior como el concreto proyectado se utilizan para un revestimiento fmal durable. (Jurgen 

Hoflc.~rl 2004) 

Figura 04: Brazo de Proyectado con Cabina de Proyección. 
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2.1.4. TECNOLOGÍA DEL CONCRETO PROYECTADO. 

2.1.4.1. REQUERIMIENTOS. 

Básicamente, esto involucra la elección entre los procesos de proyección en seco o en 

húmedo, el diseflo óptimo de la mezcla, la correcta ponderación del desarrollo de la 

resistencia temprana y la durabilidad del material proyectado. (Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.4.1.1. MATERIALES CONSTITUTIVOS. 

El concreto es un sistema de tres materiales como es el cemento, agregados y agua. Para 

extender sus propiedades y aplicaciones potenciales puede fácilmente convertirse en un 

sistema de cinco componentes, resultando en una interacción compleja especialmente cuando 

se combinan con los parámetros de aplicación del concreto proyectado. 

A. CEMENTO. 

El cemento actúa como un "aglutinante" en la mezcla de concreto proyectado que une y 

fija las partículas de agregado a través de la matriz. 

Además es el lubricante principal del concreto proyectado, tiene un fraguado hidráulico y 

por lo tanto es parcialmente responsable de las propiedades mecánicas del concreto 

endurecido. 

B. ADICIONES. 

Las adiciones se emplean en concreto proyectado para una variedad de requerimientos por 

lo que cambian considerablemente en características. 

•:• Para lograr un balance adecuado de finos< 0,125 mm (relleno). 

•:• Para mejorar propiedades de durabilidad (resistencia a solventes o acción de agresores). 

•:• Para aumentar la capacidad de retención de agua (estabilización de la mezcla). 

•:• Para reducir la presión de bombeo durante el suministro (lubricante). 
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C. AGREGADOS. 

Los agregados constituyen el esqueleto de la matriz de concreto proyectado. 

Aproximadamente 75% del volumen es arena y grava. La composición geológica del 

agregado tiene una fuerte influencia en la manejabilidad y otras propiedades del concreto 

endurecido. 

D. AGUA. 

El agua va dentro del concreto proyectado como agua aftadida durante su producción y 

como humedad inherente en el agregado. La consistencia (plasticidad) de la mezcla, la 

regula el agua y los aditivos. 

E. ADITIVOS PARA EL CONCRETO PROYECTADO. 

Los aditivos para el concreto se utilizan para mejorar y/o cambiar las propiedades del 

concreto que no pueden correctamente ser controladas por los componentes cemento, 

agregados y agua. 

Los aditivos de concreto proyectado se adicionan como porcentaje del peso o volumen del 

cemento en un rango aproximado de 0.5% a 6% y son colocados en el concreto durante su 

producción en la planta de mezcla después de la medición inicial de agua a excepción es el 

acelerante del fraguado, el cual se adiciona inmediatamente antes del proyectado. 

2.1.4.1.2. DESARROLLO DE RESISTENCIA TEMPRANA. 

Tener en cuenta las variables que inciden en el desarrollo de la resistencia temprana, 

dependiendo del requerimiento del concreto proyectado, debe hacerse una distinción entre 

Desarrollo de resistencia muy temprana en el rango de unos pocos minutos hasta una hora y 

Desarrollo de resistencia temprana en el rango de una hora hasta máximo un día. Después 

de eso se necesita el desarrollo de resistencia normal, comparable con el concreto estructural, 

la resistencia está influenciada por los siguientes factores. (Jurgen Hofler, 2004) 

•:• Contenido y tipo de cemento. 

•:• Contenido de agua. 
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•!• Temperaturas del concreto y del ambiente (sustrato). 

•!• Grosor de la capa. 

2.1.4.1.3. RESISTENCIA FINAL. 

Junto con las resistencias muy temprana y temprana requeridas específicamente en el concreto 

proyectado, hay requerimientos mecánicos para el concreto proyectado endurecido, así como 

los hay para el concreto convencional, generalmente a los 28 días, nivel de resistencia se basa 

en los requerimientos de diseft.o. (Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.4.1.4. CONCRETO PROYECTADO REFORZADO CON FffiRA. 

El concreto proyectado reforzado con fibra se ha vuelto ahora mucho más importante debido 

al desarrollo de nuevos y más efectivos tipos de fibra, su disponibilidad creciente y su 

inclusión en varios estándares. 

Puede considerarse que actúa en perfecta combinación con el concreto proyectado cuyas 

ventajas son. 

•!• Distribución homogénea del refuerzo de fibra en el concreto proyectado. 

•!• Incrementando en la ductilidad del concreto proyectado. 

•!• Alta resistencia a la tensión y flexión. 

•!• Mayor seguridad debido a la deformación postfisuración. 

•!• Aumento de la resistencia al impacto. 

•!• Mejora de la adherencia. 

•:• Reducción de la fisuración por retracción temprana. 

•!• Mayor resistencia al fuego. 

Las siguientes pautas aplican en la producción de concreto proyectado reforzado con fibra: 

•:• La consistencia del concreto fresco debe ser más plástica de manera que pueda 

bombearse. 

•!• Como la superficie es más grande el requerimiento de pelíc~la lubricante y adhesiva es 

mayor y por consiguiente el contenido de cementante debe aumentarse. 

•:• Las propiedades adhesivas se mejoran mediante el uso de humo de sílice. 
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•:• El punto para agregar la fibra depende del tipo de fibra y puede cambiarse si ocurriera 

algún problema. 

•:• Recuerde que las fibras también se pierden con el rebote y que por lo tanto el contenido 

y la eficiencia en el concreto proyectado están determinados por este factor y no por la 

dosis teórica de fibras 

2.1.4.1.5. DURABILIDAD. 

La cantidad de agua en una mezcia afecta en mucho todas ias propiedades dei concreto 

endurecido y es el factor que más influye en la durabilidad. El concreto proyectado no es la 

excepción a más bajo contenido de agua en una mezcla mayor es la durabilidad del material, 

pero solamente si se combina con un curado adecuado. El parámetro de análisis es la relación 

agua/cemento. Esta relación está muy influenciada por el agregado por lo cual los límites de 

contenido de agua están en función de los materiales disponibles. (Jurgen Hofler, 2004). 

Tanto el contenido de agua, como la del agregado y la del aglutinante influencian la 

durabilidad. Además, el concreto proyectado está sujeto a la influencia del fraguado temprano 

y muy temprano, lo cual es usualmente controlado mediante un acelerante de fraguado o un 

cemento especial. 

2.1.4.2. CONCRETO PROYECTADO VÍA HúMEDA. 

El concreto proyectado vía húmeda implica el suministro de una mezcla lista y manejable 

Gompuesta por agregado, cemento, agua y aditivos. Para la proyección por vía húmeda se 

mezcla con aire y con acelerante de fragua puede transportarse en flujo denso o flujo diluido, 

es el proceso más reciente y permite alto desempefio. (Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.4.2.1. usos. 

El concreto proyectado vía húmeda se emplea siempre que se especifique alta calidad del 

concreto endurecido y que se requiera alto rendimiento. 

•:• Alto rendimiento en trabajos de concreto proyectado. 

•:• Mejoras sustanciales de las condiciones de trabajo en el área de proyección. 

•:• Mayor durabilidad debido al control de la cantidad de agua de la mezcla. 
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2.1.4.2.2. VENTAJAS. 

Las ventajas en el proceso de proyectado vía húmeda cubre varias áreas diferentes, además es 

el método más moderno y eficiente. 

•!• Aumento del rendimiento, hasta 25 m3/h en algunos casos. 

•!• Nivel de rebote reducido en un factor de 2 a 4. 

•!• Mejoras en las condiciones de trabajo debido a una menor emisión de polvo. 

•!• Reducción de costos por desgaste en el equipo de proyección. 

•!• Bajo requerimiento de aire durante la proyección. 

•!• Mejor Galidad del concreto proyectado colocado (contenido constante de agua). 

2.1.4.2.3. DISEÑO DE LA MEZCLA DE CONCRETO PROYECTADO EN HÚMEDO. 

El disefio de la mezcla del concreto proyectado vía húmeda depende de los requerimientos de 

la especificación y de la manejabilidad esperada. 

•!• Las especificaciones del concreto endurecido (resistencia a la compresión/durabilidad). 

•!• El concepto logístico a utilizarse (métodos de manejo/condiciones de temperatura). 

•:• Las condiciones especificadas del material colocado. 

•!• Los costos de la mezcla de concreto proyectado vía húmeda. 

En base a parámetros se seleccionan el tipo de cemento y su contenido, el tipo de agregado y 

su gradación, el contenido de agua, el tipo y cantidad de aditivos se evalúan mediante ensayos 

que confirman el disefio para determinar la elección de la curva de gradación. 

2.1.4.2.4. ASEGURAMIENTO DE CALIDAD. 

Debe suministrar un plan de aseguramiento de calidad como parte de los ensayos de 

calificación (ensayos iniciales) y también para el aseguramiento de calidad regular. 

Para que resulte un trabajo eficiente en costos y de esta manera implemente efectivamente el 

plan propuesto. 
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ETAPA PARAMETRO DE PRUEBA FRECUENCIA 
PROCESO 

l'lumedad Cada swninistrolbachada 
Agregados Curva de gradación Periódicamente 

COMPONENTES Composición de partículas Periódicamente 
Cemento/adiciones Documentos de suministro Cada Swninistrolbachada 

Aditivos de concreto Documentos de suministro Cada suministrolbachada 
Planta de mezcla Eq\!!P'QS de ~aje/mezcla SeglÍ!I ¡:~Jan de mantenimiento 

Producción de concreto 
Consistencia en la producción (carga de 

Cada snministrolbachada la mezcladora) 
PRODUCCIÓN Inspección del concreto fresco 
DE CONCRETO Contenido de agua 

Densidad del concreto fresco Temp. 
(~n~/a_ire) .. .d _ . Periódicamente 
Consistencia y Conteni o de aire 

TRANSPORTE 
Equipo de 

Mantenimiento Según plan de mantenimiento mantenimiento --------·- -------·--- ··-
Mantenimiento: Equipos para la 

APLICACIÓN ¡;royéééióii dé Cóiicretó Partes de desgaste Aire 1 concreto 
Ségüií pláii dé ñiáiiléiiiftiiéiifó Dosificación del acelerante 

Concreto Jlroyectado Consistencia Diariamente 

./Factores que afecta la Calidad del Concreto Proyectado. (Jurgen Hofler, 2004) 

, M ;~ 

Figura 05: Factores que afecta la Calidad del Concreto Proyectado. 
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2.1.5. APLICACIÓN DEL CONCRETO PROYECTADO. 

2.1.5.1. SEGURIDAD. 

La seguridad es un concepto básico en la industria de la construcción, pero particularmente en 

la colocación del concreto proyectado, ya que combina maquinaria altamente eficiente 

(hidráulica/neumática/electrónica) con un método de aplicación en el cual se lanza el concreto 

con aire. (Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.5.1.1. TRANSPORTE. 

El concreto proyectado es transportado en vehículos grandes, las precauciones personales 

incluyen permanecer visibles con suficiente anticipación; vestir ropas protectoras de alta 

visibilidad; contar con iluminación apropiada en el vehículo; seftal de alarma audible para dar 

reversa. 

2.1.5.1.2. TRANSFERENCIA DEL CONCRETO. 

Vigilancia para prevenir el acceso a la unidad transportadora; equipo de protección personal. 

2.1.5.1.3. ACARREO DEL CONCRETO PROYECTADO. 

Acelerante de fraguado y aire en el punto de la aplicación; mantenimiento frecuente del 

equipo de acuerdo con un plan (particularmente deben verificarse los tubos y mangueras de 

transporte); entrenamiento apropiado del personal técnico y de los mecánicos con sus 

respectivos equipos de protección. 

2.1.5.1.4. EN LA APLICACIÓN DEL CONCRETO PROYECTADO. 

El equipo del personal (a prueba de impacto, gafas protectoras, casco, guantes, mascarillas de 

respiración, protectores de oídos, botas de seguridad e indumentaria que proteja todo el 

cuerpo). 
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2.1.5.2. SUSTRATO. 

El vínculo entre el concreto proyectado y el sustrato resulta efectivo solamente si la calidad de 

las dos superficies de contacto es buena, el alto contenido de cementante y la velocidad de 

impacto del lanzado, hace que el concreto proyectado tenga las condiciones apropiadas para 

un adecuado ancl~e y una alta adherencia, es decir el sustrato, generalmente es el factor clave 

en la unión. (Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.5.3. LANZADO. 

El concreto proyectados se aplican en capas, bien sea en la misma operación mediante 

lanzado repetitivo sobre la misma área o en una operación subsecuente y después de una larga 

pausa debe limpiarse y remojarse nuevamente la superficie. Las cantidades que deben 

aplicarse en cada operación dependen de varios factores: 

•!• Adherencia de la mezcla de concreto proyectado ( cemento/tamafto máximo de partícula 

1 acelerante). 

•!• Naturaleza del sustrato o de la capa de la base. 

•!• Proceso del lanzado. 

•!• Volumen de Lanzado. 

•!• Dirección del lanzado (hacia arriba/horizontalmente). 

-:- Obstrucciones (refuerzo/agua). 

Figura 06: Lanzado Aplicado Manual. Figura 07: Brazo de Lanzado Automático en Operación. 

Un volumen menor de lanzado y capas más delgadas generan menos rebote da mejor 

resultado. El concreto proyectado debe aplicarse en ángulos rectos con respecto al concreto 
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colocado maximiza la adherencia, compactación y minimiza el rebote. La distancia óptima 

para lanzar es de 1.2m a 1.5 m, pero a menudo se hace dentro del rango de lm a 2 m. A 

distancias mayores aumentan el rebote y la generación de polvo lo que reduce la eficiencia de 

la aplicación. 

' 
/,..,~ /!.:;;;;;>' .· ...... . 

Pequeños movimientos circulares 
:~~~ '.~---~ 
',Rebote \ '"~ -
1 · Demasiado · Mucho Poco 

,,_ -___ j . - --- --------~ 
Figura 08. Manejo de la Boquilla para regularizar la 

Superficie Lanzada. 
Figura 09. La Influencia del Angula de Lanzado en el Rebote. 

2.1.5.4. CONFIGURACIONES DE LA BOQUILLA. 

Estas configuraciones determinan las maneras en que pueden mezclarse e introducirse dentro 

de la manguera principal los elementos necesarios para la aplicación. 

La boquilla concentra el chorro y es responsable de la configuración del lanzado. Las 

boquillas de alta calidad están disefiadas para dejar todo el material sobre el sustrato, sin 

pérdidas. Al mismo tiempo las partículas deben distribuirse de manera uniforme sobre el corte 

transversal del lanzado. 

Figura 10: Pobre distribución de/lanzado 
sobre el corte transversal. 

Figura 11: Buena distribución de/lanzado 
sobre el corte transversal. 

La boquilla es la parte del equipo que sufre mayor desgaste en el proyectado. Los sistemas 

tradicionales son piezas de metal muy costosos. Atendiendo la necesidad se desarrolló un 

sistema de menor costo y fácil manejo que refleja el estado del arte actual. 

Figura 12: Boquilla Actual. Figura 13: Boquilla Tradicional. 
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Debido a que la boquilla completa es una pieza única y totalmente de plástico, es más fácil de 

manejar. El principio de la boquilla moderna permite el disefto de la forma del interior de tal 

manera que el chorro que pasa, está concentrado por lo que la pieza se desgasta 

uniformemente, prolongando la vida de las boquillas y reduciendo así los costos por desgaste. 

Figura 14: Diagrama del manejo de la boquilla. 

2.1.5.5. EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA TEMPRANA. 

Se emplean tres métodos para medir el desarrollo de resistencia del concreto proyectado. 

Estos permiten que se evalúe el desarrollo de resistencia mecánica por medios prácticos. 

ETAPA DE DESARROLLO 
MÉTODO DE PRUEBA 

RANGO DE 

DE RESISTENCIA APLICAOÓN 

Resistencia muy temprana Método de penetración con aguja O a 1 N/mm2 

Resistencia temprana Método de disparo de proyectil (broca) 1 a 15N/mm2 

Resisteneia Resistem;ia a la eompresión de una muestra cilindriGa Más de 10 N/mm2 

2.1.5.5.1. RESISTENCIA MUY TEMPRANA. 

Este método mide la fuerza requerida para presionar una aguja con dimensiones defmidas 

dentro del concreto proyectado. Se puede deducir la resistencia por la fuerza que opone. Es un 

método que se adecua para niveles de resistencia dados inmediatamente después de la 

aplicación de hasta 1 N/mm2. (Jurgen Hofler, 2004) 

} 

/ 
/ 

Figura 15: Resistencia muy temprana de O a 1 Njmm2 - Con el método de penetraci6n con aguja. 
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2.1.5.5.2. DESARROLLO DE RESISTENCIA INICIAL. 

Con este método (el método de disparo de proyectiles del Dr. Kusterle), se disparan puntillas 

estandarizadas en del concreto proyectado con una Pistola Hilti DX 450L. Se puede obtener la 

resistencia a la compresión, determinando la profundidad de penetración y la fuerza para 

extraer la puntilla Puede permitirse el cambio de la resistencia utilizando diferentes tipos de 

puntilla y munición. El Dr. G. Bracher ha simplificado éste método de manera que puede 

determinarse la resistencia a partir de la profundidad de penetración. (Jurgen Hofler, 2004) 

Figura 16: Resistencia muy temprana de 1 a 15 N/mm2 • Con el método de proyectil. 

2.1.5.5.3. RESISTENCIA DE DESARROLW. 

Más allá de los 1 O N/mm2, la resistencia a la compresión puede obtenerse fallando núcleos 

directamente con una prensa hidráulica. Este método se emplea principalmente para verificar 

la resistencia final a los 28 días. (Jurgen Hofler, 2004) 

.-.~"-

' '~-:;: ~' . ~ ~-,, __ 

1 

Figura 17: Prueba de compresión de un núcleo. 
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2.1.5.6. REBOTE. 

Unos de los desaflos más complejos en el lanzado del concreto proyectado es reducir la 

cantidad de material de rebote. Son tantos los factores que influyen en ello que es 

extremadamente dificil efectuar un control sistemático. Desde luego que el factor primordial, 

es el operador de la boquilla. La cantidad de material que rebota depende enormemente de la 

habilidad y experiencia del operador. (Jurgen Hofler, 2004) 

Los factores que influyen en la cantidad de rebote son: 

•:• La experiencia y pericia del operador de la boquilla. 

•:• Dirección del lanzado (hacia abajo, hacia arriba u horizontalmente). 

•:• Unidad de lanzado (presión del aire, boquilla, volumen lanzado). 

•%• Proceso de lanzado (en seco/en húmedo). 

•:• Disefio del concreto proyectado (agregado, gradación, acelerante, fibra, cementante). 

•:• Concreto proyectado (resistencia muy temprana, adherencia, espesor de las capas). 

•:• Condición del substrato (uniformidad, adherencia). 

•%• Relación agua/cemento, Proporción de la mezcla, Eficacia de la hidratación, Presión del 

agua o del aire, Disefio y tamafio de la boquilla, Velocidad de la proyección, Capacidad 

del compresor, Ángulo y distancia del impacto, etc. 

Figura 18: Evaluaci6n del concreto proyectado para Figura 19: Evaluaci6n del concreto proyectado 
controlar el rebote en vfa seca. para controlar el rebote en vfa húmeda. 

El rebote cambia durante el proceso de lanzado; en los primeros minutos lo que rebota 

principalmente es el agregado debido a que es preciso hacer una capa de adherencia sobre el 

substrato, luego, todo los componentes de la mezcla rebotan durante la operación de lanzado. 
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Calidad del Material Rebotado. Puede estimarse solamente a grosso modo, la cantidad de 

material de rebote si no hay mediciones separadas y bajo las condiciones que prevalezcan en 

el lugar. 

•:• Para concreto proyectado en seco el rebote es de 20% a 30% en aplicaciones verticales 

hacia arriba. 

•:• Para concreto proyectado vía húmeda el rebote es de 5 a 15% en aplicaciones verticales 

hacia arriba. 

Reutilización/desecho. El material rebotado de concreto proyectado es concreto reciclable 

con todos los componentes de la mezcla original. Sin embargo, puede estar contaminado por 

las condiciones reinantes en el medio y puede reutilizarse sin ningún problema máximo de un 

10% a un 20% del material rebotado en el proceso de lanzado, siempre y cuando sea 

correctamente tratado. 

2.1.5.7. MECANIZACIÓN 1 AUTOMATIZACIÓN. 

La investigación busca desarrollar los procesos de control para la total automatización, esta 

tarea la realiza un robot, y puede ser operado en forma manual, semiautomática y totalmente 

automática, logrando un mejor desempeño con menos peligro para el trabajador. 

El control de calidad se expresa en términos del espesor de la capa de concreto, la 

compactación y la homogeneidad. Esta uniformidad se consigue por el hecho de que al 

aumentar la velocidad del fluido en su recorrido a lo largo de la tobera, disminuye su presión 

y temperatura al conservar la energía. En términos comparativos en condiciones de 

lanzamiento húmedo de concreto, la productividad es menos de 5 a 8 m3/h cuando es 

realizada en forma manual, y de más de 20 m3/h usando operadores (llegando incluso a 30). 

(Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.5.7.1. ROCIADO A MANO. 

En este caso el operador empuña el tubo y la boquilla, y a su criterio dispone de la cantidad de 

concreto que debe manipular y colocar. Debe mantener una distancia y ángulo adecuados en 

relación con la superficie, la distancia típica es de 1m a 2 m. 
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2.1.5. 7.2. ROCIADO POR OPERADOR. 

A fin de mejorar la operación, se usa un transporte y una bomba de mayor capacidad, así 

como una manguera más larga que reduce los efectos de la pulsación y mejora la uniformidad 

del llenado de la superficie. El operador debe manejar las diferentes partes articuladas y 

hacerlo con diferentes palancas. 

2.1.5. 7.3. ROCIADO POR ROBOT. 

El rociado por robot está destinado a mejorar la calidad y simplificar la técnica de operación. 

El robot está montado sobre un vehículo que no se mueve durante el proceso de rociado. Los 

movimientos longitudinales y de rotación se controlan con sensores asociados a los 

movimientos de las articulaciones. Adicionalmente, un sensor está adherido a la boquilla para 

controlar su movimiento de rotación en 4 grados para un mejor esparcido del concreto. 

2.1.6. PROCESO DE LANZADO. 

El proceso de lanzado define el acarreo del concreto o mortero proyectado desde que es 

transportado del vehículo que lo suministro hasta la boquilla y lanzado. Y a se ha visto que hay 

diferencia entre el concreto proyectado en seco y en húmedo, esta diferencia también aplica 

para los procesos, porque estos deben transportarse y lanzarse de modo distinto debido a las 

propiedades del material. (Jurgen Hofler, 2004) 

2.1.6.1. LANZADO VÍA HUMEDA. 

El suministro por flujo denso es estándar y muy común para el concreto proyectado vía 

húmeda, pero este material puede suministrarse también mediante flujo diluido empleando 

máquinas adecuadas. 

El llamado concreto bombeable en flujo denso, se suministra mediante: 

•:• Bombas dúplex. 

•:• Bombas helicoidales. 

•:• Bombas de prensa (bomba de rotor). 
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Para concreto proyectado fluido se carga el material en la bomba desde una tolva 

alimentadora y se pasa a través de mangueras y tubos, el aire comprimido se incorpora en la 

boquilla, desde el compresor de aire mediante mangueras separadas. El dosificador incorpora 

el acelerante en la boquilla, también mediante mangueras separadas. Se sincroniza la 

dosificación con la cantidad de concreto de manera que la cantidad presente de acelerante de 

fraguado se mantenga constante. 

2.1.6.1.1. VENTAJAS. 

¡¡ 
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Figura 20: Concreto proyectado vi a húmeda flujo diluido. 

El lanzado vía húmeda es el método más moderno y eficiente para colocar concreto 

proyectado, son muchas y muy variadas. 

•!• Rendimiento mayor hasta de 25m3/h en algunos casos. 

•!• Cantidad reducida de material de rebote un factor de 2 a 4. 

•!• Notoria mejoría de las condiciones de trabajo por la menor generación de polvo. 

•!• Menores costos de desgaste para el equipo de lanzado. 

•!• Menor consumo de aire comprimido al lanzar con flujo denso. 

•!• Mejor calidad del concreto proyectado (contenido constante de agua). 

El concreto proyectado vía húmeda flujo denso demanda más trabajo al principio (arranque) y 

al fmal (limpieza) del lanzado que en el proceso en seco. 

•!• Rendimientos entre altos y muy altos. 

•!• Especificaciones mecánicas del concreto endurecido entre altas y muy altas. 

•!• Requerimiento de durabilidad altos. 
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2.1.6.1.2. EQUIPOS. 

En el lanzado de concreto proyectado en húmedo, se emplean métodos manuales y mecánicos, 

pero tradicionalmente se aplica con máquina. Los grandes volúmenes y las enormes secciones 

trasversales que se elaboran, requieren que el trabajo sea mecanizado. (Jurgen Hofler, 2004) 

PUTZMEISTER, bombas de doble pistón. El alma de una bomba consiste en un cilindro 

comunicante, un cilindro de alimentación con émbolo de repartición, tanque de agua entre 

los dos, tolva de concreto con agitador, tubería de intercambio, palanca y cilindro de 

reversión para la tubería de intercambio. 

Figura 21: Bomba Putzmeister de doble pistón. Figura 22: Putzmeister Bomba Estacionaria de Concreto Sika-PM702E. 

Figura 23: Multl Putzmelster Bomba estacionarla de concreto BSA 1002 D. Figura 24: Slka ®- PMSOO. 

Las máquinas de perforación de túneles (TBM) se ha ido mecanizando y automatizando que 

llevan la delantera. También se utiliza el concreto proyectado cuando se usan TBM si las 

condiciones del sustrato, el recubrimiento y el método de estabilización lo permiten. 

Figura 25: TBM Utilizado para el Concreto Proyectado. 
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2.1.6.1.3. UNIDADES DE DOSIFICACIÓN. 

Los dosificadores se usan para adicionar el acelerante. garantizar una estabilidad del fraguado 

del concreto proyectado. la cantidad dosificada debe correlacionarse con la cantidad del 

concreto; es decir el dosificador debe estar sincronizado con el suministro de concreto (Dosis 

mínima y máxima multiplicadas por el contenido de cemento en la cantidad de concreto 

proyectado suministrado.) (Jurgen Hofler. 2004) 

ALIV A, dosificado res para acelerantes de fraguado. El acelerador líquido de 

fraguado se incorpora dentro de la bomba a través de una manguera. Esta manguera es 

comprimida por dos rodamientos en un rotor y el contenido de la manguera es 

transportado mediante la revolución del rotor. 

Figura 26: Esquema de la sección trasversal de una dosíficadora. 

2.1.7.EFECTOS ARQlliTECTONICOS. 

El concreto lanzado se considera como un material para formas libres con un acabado áspero. 

Puede lograrse las superficies lisas. las aristas agudas. denticiones, trazos y nervaduras 

decorativas que aunque son aceptables y altamente efectivas como decoración. son costosas y en 

general no resultan beneficio de una buena mano de obra 

Como material de forma libre. las cualidades del concreto lazado son únicas. Es responsabilidad 

del arquitecto usar estar cualidades y no tratar de usar el concreto lanzado como una imitación de 

los sistemas tradicionales. 
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Paraboloide Hiperbólica Casa Torre - Cónica Casa Torre- Cilíndrica 

Elipsoide Total Sombrilla Parabólica Forma Libre 

Domo Elevado Domo Bajo Domos Parabólicas 

Figura 28: Algunas formas para estructuras que se puden realizar con Concreto Lanzado. 
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2.2. CEMENTO. 

2.2.1. INTRODUCCIÓN. 

Los usos industriales de la cal han proporcionado importantes contratos para los químicos e 

ingenieros desde afios atrás cuando la cal y los cementos naturales fueron introducidos. En la 

actualidad solo se necesita mencionar las paredes y las vigas de concreto reforzado, túneles, 

diques y carreteras para imaginar la dependencia de la civilización actual con estos productos. 

La conveniencia, precio accesible, adaptabilidad, resistencia y durabilidad de ambos 

productos han sido fundamentales para estas aplicaciones. 

El cemento es una sustancia conglomerante que mezclado con los agregados pétreos (árido 

grueso o grava, más árido fino o arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y 

plástica; la misma que fragua y endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia 

pétrea, denominado hormigón o concreto. Su uso está muy generalizado en la construcción. 

No obstante, de los modernos caminos de concreto y edificios alrededor de nosotros, es dificil 

imaginar el tremendo crecimiento de la industria del cemento durante el siglo pasado. 

2.2.2. DEFINICIÓN DEL CEMENTO. 

Se define como una mezcla de caliza quemada, hierro, silice y alúmina. Dichos materiales son 

mezclados en un horno de secar y pulverizados hasta convertirlo en un polvo fino llamado 

cemento. 

2.2.3. CEMENTO PÓRTLAND ASTM C 150 

2.2.3.1. DEFINICIÓN DEL CEMENTO PORTLAND. 

Es un aglomerante hidráulico producido por la pulverización del Clinker, compuesto 

esencialmente de silicato de calcio hidráulico y que contiene una o más formas de silicatg de 

calcio. Con una adición de yeso u otro material durante la molienda. 
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2.2.3.2. FASES DE LA FABRICACIÓN DEL CEMENTO PORTLAND. 

A. EXTRACCIÓN DE MATERIA PRIMA. A partir de explosiones de cielo abierto (canteras), se 

extrae la piedra caliza, materia prima del proceso, mediante micro detonaciones controladas. También 

se extraen arcillas de tierras de cultivo, sin necesidad de utilizar explosivos. 

B. TRITURACIÓN. En la misma cantera las rocas fragmentadas, que pueden llegar a medir un metro, se 

trituran en fases sucesivas para obtener fragmentos de hasta un máximo de 50 mm, que serán 

transportados a los parques o almacenes de pre homogenización. 

C. PREHOMOGENIZACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA. Partiendo de las 

calidades y proporciones más o menos variables de la piedra, tiene como finalidad de conseguir desde 

el inicio del proceso una composición mineralógica uniforme y óptima. 

D. MOLIENDA DE CRUDO. La mezcla del material pre homogenizado se transporta por medios 

mecánicos a los molinos del crudo, de barras o bolas de acero. La molienda tiene la finalidad de 

conseguir la composición química adecuada según el tipo de Clinker a producir y la granulometría 

deseada, con el mismo consumo energético. 

E. PRECALENT AMIENTO. Antes de entrar al horno, la harina de crudo homogenizada pasa por el 

intercambiador de ciclones de pre calcinación. 

F. CLINKERIZACIÓN. La harina de crudo pasa por los hornos rotatorios de calcinación, formada por 

grandes cilindros de acero recubiertos internamente de material refractario. El crudo sufre una serie de 

transformaciones fisicas y químicas a medida que aumenta la temperatura. 

Secado hasta los 150°C. 

Deshidratación de la arcilla, hasta los 500°C. 

Descarbonatación, entre 550°C y 11 00°C. 

Clinkerización, entre 1300°C y 1500°C. 

G. ENFRIAMIENTO. El Clinker pasa de 1450°C a 140°C mediante parrillas de refrigeración o tubos 

satélites adosados al final del horno. Los gases liberados con el calor residual del horno se envían a los 

ciclones de pre calcinación en un proceso continuo que optimiza el aprovechamiento energético. 

H. ALMACENAMIENTOS DEL CLINKER. El Clinker se almacena en grandes hangares o silos antes 

de llegar a la fase final del proceso de producción. 

l. YESO Y ADICIONES. Antes de efectuar la molienda del Clinker se dosifican cantidades variables de 

yeso (3%-10%) para alargar el tiempo de fraguado del cemento y de otras adiciones (filler calcáreo, 

cenizas, puzolanas, etc.) con lo que se obtiene diferentes calidades de cemento según el proceso de 

construcción a los que serán destinados. 

J. MOLIENDA DEL CEMENTO. Una vez dosificados el yeso y las adiciones los materiales se muelen 

y homogenizan dentro de los molinos de bolas de acero, se obtiene el producto final. 

K. EXPEDICIÓN. El proceso de distribución del cemento se realiza en sacos de papel krap extensible 

tipo klupac, generalmente compuesto de 2 a 3 capas y con capacidad de 25 a 45 kg. O en granel 

mediante camiones de cisterna que suelen transportar entre 28 y 30 toneladas. 
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Figura 30: Proceso De Fabricación Del Cemento Portland. 
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2.2.3.3. COMPONENTES Y COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND. 

A. COMPONENTES PRINCIPALES. 

Los componentes químicos principales de las materias primas para la fabricación del cemento 

son: 

·:· Cal (Oxido de Calcio) CaO 

•!• Silice (Anhídrido Silícico) Si02 

·:· Alúmina (Oxido de Aluminio) Al203 

·:· Oxido Férrico Fe203 

Estos componentes, aportados por la materia prima caliza y arcillosa, reaccionan entre sí en el 

horno formando una serie de productos más complejos. 

B. COMPUESTOS. 

Durante el proceso de fusión de la materia prima que ha de dar origen al Clinker se forman los 

siguientes compuestos: 

B.l. PRINCIPALES. 

•!• Silicato Tricálcico: 3SCaO.Si02 = C3S: El más rico en cal que es posible obtener, se 

compone de 73.7% de cal y26.3% de ácido silícico. 

•!• Silicato Bicálcico: 2CaO.Si02 = C2S: Se compone de 65.1% de cal y de 34.9% de ácido 

silícico. 

•!• Aluminato Tricálcico: 3CaO.Al203 = C3A: Se compone de 62.3% de cal y 37.7% de 

alúmina. 

•:• Ferroaluminato Tetracálcico: 4CaO.Al203.Fe203 = C4AF: Se compone de 46.1% de 

cal, de 21% de alúmina y de 32.9% de óxido de fierro. 

B.2. SECUNDARIOS. 

•!• Oxido de Cal Libre 

•!• Oxido de Magnesio 
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•!• Óxidos de Potasio y Sodio K20, Na20 

•!• Óxidos de Manganeso y Titanio Mn203, Ti02 

•!• Cantidades pequetias de otros óxidos 

Los cuatro primeros compuestos mencionados (silicatos y aluminatos) son los denominados 

compuestos principales, del Clinker suponen el 90% al 95% del total. El porcentaje restante 

corresponde a los llamados compuestos secundarios. 

Los compuestos principales necesariamente no son los más trascendentes, pues algunos de los 

compuestos secundarios tienen mucha importancia para ciertas condiciones de uso de los 

cementos. 

8.3. PRODUCTOS SECUNDARIOS COMPLEMENTARIOS. 

El grupo de los componentes secundarios complementarios incluye: 

•!• Pérdida por Calcinación PC 

•!• Residuo Insoluble Rl 

•!• Anhídrido Sulfúrico S03 

2.2.3.4. PROPIEDADES QUÍMICAS. 

Los cementos pertenecen a la clase de materiales denominados aglomerantes en construcción, 

como la cal aérea y el yeso (no hidráulico), el cemento endurece rápidamente y alcanza 

resistencias altas; esto gracias a reacciones complicadas de la combinación cal - sílice. Ej: 

Análisis químico del cemento. 
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CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS: 

•:• Módulo fundente. 

•:• Compuestos secundarios. 

•:• Perdida por calcinación. 

•:• Residuo insoluble. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS: 

·:· Superficie específica. 

·:· Tiempo de fraguado. 

·:· Falso fraguado. 

·:· Estabilidad de volumen. 

·:· Resistencia mecánica. 

·:· Contenido de aire. 

·:· Calor de hidratación. 

2.2.3.4. PROPIEDADES FÍSICAS. 

A. PESO ESPECÍFICO. NTP 334.005 - 2001. 

El peso específico del cemento corresponde al material al estado compacto. Su valor suele 

variar, para los cementos Pórtland normales, entre 3.0 y 3.2. Las normas norteamericanas 

consideran un valor promedio de 3.15 y las normas alemanas e inglesas un valor promedio de 

3.12. Su determinación es particularmente necesaria en relación con el control y disefio de las 

mezclas de concreto. 

B. FINEZA Y SUPERFICIE ESPECÍFICA. NTP 334.072-2001 

La fineza de un cemento es función del grado de molienda del mismo y se expresa por su 

superficie específica, la cual es definida como el área superficial total, expresada en 

centímetros cuadrados, de todas las partículas contenidas en un gramo de cemento. Se asume 

que todas las partículas tienen un perfil esférico. 
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Debido a su pequefio tamafio, las partículas finas de cemento son dificilmente separables por 

fracciones empleando tamices, habiendo sido necesario desarrollar métodos de ensayo 

especiales para medir la aproximación cuantitativa de su distribución por tamafios. Los dos 

aparatos especialmente desarrollados para medir la fmeza de los cementos, de acuerdo a la 

Norma ASTM, son el Turbidímetro Wagner, (NTP 334.072-2001) y el aparato Blaine. 

Tabla 3.1. Módulo de Finura de los diferentes Tipos de Cemento. 
r~---------------·----·-----------r··--------------------------¡ 

! Tipo de cemento 1 Finura de Blaine m2/Kg 1 

c=:=~~~~:~~::!=::::·:=:-~:--l---~-==:::=~~:::::::~~?-º-~=~~=::~-~-=::1 
i 11 ! 370 i f·-----·-·-----·"--------·-------J------·-------·-------------·---------------! 
1 111 i 540 i 
-----~-~~~:!Y~:::::::::::~::¡~:::=:::~:~:~::=~~~!>_:~:=::::~~~:_:::~~~:¡ 

V ! 380 ! 

C. CONTENIDO DE AIRE - NTP 334.048-2003. 

La presencia de cantidades excesivas de aire en el cemento puede ser un factor que 

contribuya a reducir la resistencia de los concretos preparados con éste. El ensayo de 

contenido de aire da un índice indirecto de la fineza y grado de molienda del cemento. El 

ensayo se realiza de acuerdo a la NTP 334.048-2003. 

D. FRAGUADO. 

El término fraguado se refiere al cambio del estado fluido al estado sólido. Se dice que la 

pasta de cemento Pórtland ha fraguado cuando está lo suficientemente rígida corno para 

soportar una presión arbitraria definida. 

El tiempo de fraguado se divide en dos partes: el comienzo y el fin de la fragua, conocidos 

corno la "fragua inicial" y la "fragua fmal". Cuando la pasta de cemento Portland ha logrado 

la fragua final, empieza un nuevo período de incremento de su rigidez y resistencia 

denominado "endurecimiento". El porcenuye de agua que se mezcla con el cemento tiene 

gran importancia sobre el tiempo de fraguado. Esta cantidad de agua se determina para cada 

tipo de cemento mediante el ensayo de consistencia normal. 

El tiempo de fragua de las pastas de cemento, a las que se ha dado consistencia normal, se 

mide por la capacidad que tenga la pasta de soportar el peso de una varilla o aguja 

determinada. Para determinar el tiempo de fraguado se siguen las siguientes normas. 
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./ Fraguado Vicat, de acuerdo a la NTP 334.006-2003 . 

./ Fraguado Gillmore, de acuerdo a la NTP 334.056-2002. 

E. RESISTENCIA MECÁNICA- NTP 334.051-1998. 

La resistencia mecánica del cemento endurecido es la propiedad fisica que define la 

capacidad del mismo para soportar esfuerzos sin fallar y normalmente se emplea como uno de 

los criterios de aceptación por ser la más requerida desde el punto de vista estructural. El 

valor de la resistencia a los 28 días se considera como la resistencia del cemento. 

La resistencia de un cemento se determina.por ensayos de compresión y tracción en morteros 

preparados con dicho cemento y arena estándar. Los ensayos de resistencia a la compresión de 

cubos de mortero de cemento Portland de 50 mm de lado se efectúan de acuerdo a la NTP 

334.051-1998. 

F. ESTABILIDAD DE VOLUMEN- NTP 334.004-1999 

Se defme como estabilidad de volumen de un cemento a la capacidad de éste para mantener 

un volumen constante una vez fraguado. Se considera que un cemento es poco estable cuando 

tiende a sufrir un proceso de expansión lentamente y por un largo período de tiempo. El efecto 

de un cemento poco estable puede no ser apreciado durante meses, pero a la larga es capaz de 

originar fuertes agrietamientos en el concreto y aún fallas eventuales. 

La falta de estabilidad de volumen es debida a la presencia de yeso o a un exceso de cal libre 

o magnesio, los cuales tienden a hidratarse y expandir. La estabilidad de volumen de los 

cementos se determina mediante el ensayo de expansión en autoclave, que se encuentra 

normalizada bajo la NTP 334.004-1999. 

G. CALOR DE HIDRATACIÓN- NTP 334.064-1999 

El fraguado y endurecimiento de la pasta es un proceso químico p~r lo que, durante las 

reacciones que tienen lugar entre los compuestos del cemento y el agua, la hidratación del 

cemento es acompaiiada por liberación de una cantidad de calor, la cual depende 

principalmente de la composición química y de la fmeza del cemento. 
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De lo expuesto puede definirse al calor de hidratación como la cantidad de calor, expresada en 

calorías por gramo de cemento no hidratado, desarrollada por hidratación completa a una 

temperatura determinada. 

El calor de hidratación de los cementos normales es de 85 a 100 cal/gr., por lo que en las 

condiciones normales de construcción el calor se disipa rápidamente por radiación, siendo los 

cambios de temperatura dentro de la estructura relativamente pequeños y probablemente de 

pocas consecuencias. Para determinar el calor de hidratación de los cementos se emplea el 

método indicado en la NTP 334.064-1999. 

2.2.3.6. TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND. 

TIPO 1: Normal es el cemento Pórtland destinado a obras de concreto en general, cuando en 

las mismas no se especifique la utilización de otro tipo. (Edificios, estructuras 

industriales, conjuntos habitacionales). Libera más calor de hidratación que otros 

tipos de cemento. 

TIPO 11: De moderada resistencia a los sulfatos, es el Cemento Pórtland destinado a obras de 

concreto en general y obras expuestas a la acción moderada de sulfatos o donde se 

requiera moderado calor de hidratación, cuando así sea especificado.(Puentes, 

tuberías de concreto). 

TIPO m: Alta resistencia inicial, como cuando se necesita que la estructura de concreto reciba 

Garga lo antes posible o cuando es necesario desencofrar a los pocos días del vaciado. 

TIPO IV: Se requiere bajo calor de hidratación en que no deben producirse dilataciones 

durante el fraguado. 

TIPO V: Usado donde se requiera una elevada resistencia a la acción concentrada de los 

sulfatos (canales, alcantarillas, obras portuarias). 

Es interesante destacar los cementos denominados "mezclados ó adicionados" dado que 

algunos de ellos se usan en nuestro medio. 

TIPO IS. Cemento al que se ha añ~dido entre un 25% a 70% de escoria de latos hornos 

referido al peso total. 

TIPO ISM. Cemento al que se ha añadido menos de 25% de escoria de altos hornos referido al 

peso total. 
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TIPO IP. Cemento al que se le ha afiadido puzolana en un porcentaje que oscila entre el 15% y 

40% del peso total. 

TIPO IPM. Cemento al que se le ha añadido puzolana en un porcentaje hasta el 15% del peso 

total. 

Todos estos cementos tienen variantes en que se les añade aire incorporado (sufijo A), se induce 

resistencia moderada a los sulfatos (sufijo M), ó se modera el calor de hidratación (sufijo H). 

2.2.4. LAS NORMAS DE CEMENTO EN PERU. 

El cemento en el Perú es uno de los productos con mayor número de normas, que datan del 

inicio del proceso de normalización en el país. La normalización del cemento se lleva a cabo 

por el Comité Técnico Permanente de Normalización de Cementos y Cales, cuya gestión tiene 

a su cargo la Asociación de Productores de Cemento - ASOCEM. 

2.2.4.1. COMITE DE NORMALIZACION. 

El Comité está constituido por las siguientes instituciones. 

A. SECTOR PRODUCCIÓN: 

Cemento Andino S.A.; Cementos Lima S.A.; Cementos Pacasmayo S.A.A.; Yura S.A.; 

Cemento Sur S.A.; Agregados Calcáreos S.A. 

B. SECTOR TÉCNICO: 

ARPL Tecnología Industrial S.A.; Asociación de Productores de Cemento ASOCEM; 

Colegio de Ingenieros del Perú (Consejo Departamental de Lima); Pontificia Universidad 

Católica del Perú (Facultad de Ciencias e Ingeniería); Universidad Nacional de Ingeniería 

(Facultad de Ingeniería Civil); Servicio Nacional de Capacitación para la Industria de la 

Construcción (SENCICO). 

C. SECTOR CONSUMO: 

Ministerio de Industria, Turismo, Integración y Negociaciones Comerciales (MITINCI); 

Ministerio de Transportes, Comunicación, Vivienda y Construcción (División de Control 

de Calidad); Premix S.A.; UNICOM - Concreto Premezclado. 
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2.3. CANTERA DON NATY. 

2.3.1. ELECCIÓN. 

La cantera que ha sido elegida para la presente tesis es DON NA TY (José Gálvez- Celendín), 

por presentar agregados limpios y de mejor calidad al ser utilizados en el proyecto 

"Rehabilitación y Mejoramiento de la carretera Cajamarca - Celendín -Balsas. Tramo: 

Km. 52+000- Celendfn". 

2.3.2. UBICACIÓN. 

La presente cantera se encuentra ubicado en: 

País :Perú 

Departamento : Cajamarca 

Provincia : Celendín 

Distrito : José Gálvez 

Centro poblado : Fraylecocha 

Cantera :DONNATY 

Altitud :3100-3120 m.s.n.m. 

Coordenadas UTM: 

Este: 814460 - 814560 

Norte:9230335 ·9230420 

2.3.3. EXTENSIÓN. 

Los datos técnicos de la cantera son: 

Perímetro : 283.00 mts. 

Área : 5130.00 m2. 

Potencia : 40484.00 m3. 
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2.3.4. GEOLOGÍA. 

Esta cantera está conformada por un manto rocoso de roca caliza con estratos de material 

arcilloso limoso en sectores puntuales. 

2.3.5. ACCESIBILIDAD. 

El acceso desde la ciudad de Cajamarca: La cantera "DON NA TY" se ubica en el margen 

derecho de la carretera Cajamarca- Celendín, en la progresiva Km.72+250.00, el acceso se 

realiza a través de una trocha carrozable de 6.55 km de longitud y a una altitud promedio de 

3110.00 m.s.n.m. 

2.3.6. TOPOGRAFÍA. 

Tiene una topografía ondulada en su mayor parte y en sectores pequeñ.os presenta una 

topografía accidentada. A continuación se muestra el levantamiento topográfico de la cantera. 

~· .. ·- ... , .. .. ..•. ..,. .... __ 
, ••• , •• 1. .. 1~ "-"' .. OH -· ~•-...,._ • .r;ual ...... _ ........ -.. . ... -...... _ 
~:~ 
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.. .. 11-.W ... ,. ~,. ...... ~-· - e::.!---
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Figura 31: Ubicación Topográfica de la Cantera DON NA TY. 
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2.3. 7. CLIMA. 

El clima es variado propio de la sierra con temperaturas variables, frio en las partes altas y 

cálidas en las partes bajas, con precipitaciones pluviales de mayor intensidad en los meses de 

Noviembre a Abril y el resto se encuentra en temporada de estiaje. 

2.3.8. PROCESO DE CHANCADO. 

La planta chancadora de rocas, consta de maquinarias utilizadas para transformar los grandes 

bloques de rocas, en rocas pequeñas, arenilla y arena. 

Debido a las características y tamaño de las piedras como producto fmal, pues es necesario 

contar con diferentes tipos y tamaños de máquinas chancadoras y alimentadoras. A pesar del 

tipo de planta, el proceso de manufactura es básicamente el mismo, requiere sólo dos pasos 

simples. 

•!• Las rocas son alimentadas en la chancadora primaria por un transportador vibratorio, y 

luego pasadas por la chancadora secundaria y terciaria, o la máquina fragmentadora, donde 

son hechas rocas pequeñas. 

•) Luego las rocas chancadas pasan a través de un proceso de cribado para seleccionarlas de 

acuerdo a su tamaño. 

Figura 32: Circuito en el Proceso del Chancado de los Agregados. 
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2.4. AGREGADOS. 

2.4.1. DEFINICIÓN. 

Llamados también áridos, son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes 

(cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros. Viene a ser el conjunto de 

partículas provenientes de los materiales naturales o artificial~s, pudiendo ser tratados o 

elaborados, de forma estable y cuyas dimensiones varían desde fracciones de milímetros hasta 

varios centímetros apropiados para la confección de morteros y concretos. 

La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor entre un 70% y 85% en 

volumen de una mezcla típica de concreto. Cuyas finalidades específicas son abaratar los 

costos de la mezcla y dotarla de ciertas características favorables dependiendo de la obra que 

se quiera ejecutar. 

2.4.3. NATURALEZA. 

Es preciso indicar que los tres grandes grupos de rocas, que dan origen a los agregados según 

su formación son: 

A. ROCAMAGMÁTICA. 

Estas a subdividen a su vez en: plutónicas y volcánicas 

Ejm. Granito, cuarzo, riolita, traquita, etc. 

B. ROCA SEDIMENTARIA. 

Según su composición química, se pueden mencionar las siguientes: las rocas silícicas, 

carbonatadas aluminosas y salinas. 

Ejm. Areniscas, calizas, arcilla y yeso. 

C. ROCA METAMÓRFICA. 

Entre las cuales se pueden enumerar: las cuarcitas, mármoles, pizarras y las filitas. 
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2.4.4. CLASIFICACIÓN. 

Los agregados naturales se clasifican en: 

A. AGREGADOS FINOS. 

> Arenafma. 

> Arena gruesa. 

B. AGREGADOS GRUESOS. 

> Grava. 

> Piedra triturada o chancada. 

C. HORMIGÓN. 

)> Agregado integral 

2.4.4. FUNCIÓN. 

Las funciones principales de los agregados en el concreto son: 

a. Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido de ésta por unidad de 

volumen y por tanto reduciendo el costo de la unidad cubica de concreto. 

b. Proporcionar una masa de partículas capaz de resistir las acciones mecánicas, de desgaste o 

de interperismo que puedan actuar sobre el concreto. 

c. Reducir los cambios de volumen resaltantes de los procesos de fraguado y endurecimiento; 

de humedecimiento y secado; o de calentamiento de la pasta. 

Los agregados deberán cumplir con los siguientes requerimientos: 

)> Los agregados empleados en la preparación de los concretos de peso normal (2200 a 2500 

kg/m3) deberán cumplir con los requisitos de la NTP 400.037 o de la Norma ASTM C-

33, así como los de las especificaciones del proyecto. 
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)o> Los agregados finos y gruesos deberán ser manejados como materiales independientes. Si 

se emplea con autorización del Proyectista, el agregado integral denominado "hormigón" 

deberá cumplir como lo indica la Norma E.060. 

)o> Los agregados seleccionados deberán ser procesados, transportados manipulados, 

almacenados y dosificados de manera tal de garantizar: 

-/ Que la pérdida de fmos sea mínima. 

-/ Se mantendrá la uniformidad del agregado. 

-/ No se producirá contaminación con sustancias extrafias. 

-/ No se producirá rotura o segregación importante en ellos. 

» Los agregados expuestos a la acción de los rayos solares deberán, si es necesario, enfriarse 

antes de su utilización en la mezcladora. 

Si el enfriamiento se efectúa por aspersión de agua o riego, se deberá considerar la cantidad 

de humedad afiadida al agregado a fin de corregir el contenido de agua de la mezcla y 

mantener la relación agua - cemento de disefio seleccionada. 

2.4.5. CARACTERíSTICAS DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO. 

A. AGREGADO FINO. (Rivva, E. 2004) 

Se define como agregado fino al proveniente de la desintegración natural o artificial de las 

rocas, que pasa el tamiz 9.51 mm. (3/8") y queda retenido en el tamiz 74 um {N°200) que 

cumple con los límites establecidos en la NTP 400.037. 

El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una combinación de 

ambas. Sus partículas serán limpias, de perfiles preferentemente angulares, duros, compactos 

y resistentes. Deberá estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, partículas 

escamosas o blandas, esquistos, pizarras, álcalis, materia orgánica, sales u otras sustancias 

dafiinas. 

Es recomendable tener en cuenta lo siguiente. 

)o> La granulometría seleccionada deberá ser preferentemente continua, con valores retenidos 

en las mallas N°4, N°8, N°l6, N°30, N°50 y N°l 00 de la serie de Tyler. 

)o> El agregado no deberá retener más del 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera. 
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)o> En general, es recomendable que la granulometría se encuentre dentro de los siguientes 

límites. 

Tabla 3.2. Porcentaje del Agregado Fino que pasa en los Tamices 

MALLA %QUE PASA 

9.51mm ( 3/8") 100 

4.76 mm ( N°4) 95 a 100 

2.36 mm ( ND8 ) 80 a 100 

1.18 mm ( ND16) 50a85 

600 um ( N°30 ) 25a60 

300 um ( N°SO ) l0a30 

150 um ( ND100) 2 a 10 

)o> El porcentaje indicado para las mallas N°50 y N°l 00 podrá ser reducido a 5% y 0% 

respectivamente, si el agregado es empleado en concretos con aire incorporado que 

contenga más de 225 kg de cemento por metro cúbico, o si se emplea un aditivo mineral 

para compensar la deficiencia en los porcentajes mencionados. 

)o> El módulo de fineza del agregado fino se mantendrá dentro del límite de ± 0.2 del valor 

asumido para la selección de las proporciones del concreto; siendo recomendable que el 

valor asumido esté entre 2.35 y 3.15. Si excede el límite indicado de ± 0.2, el agregado 

podrá ser rechazado por la Inspección, o alternativamente ésta podrá autorizar ajustes en 

las proporciones de la mezcla para compensar las variaciones en la granulometría. Estos 

ajustes no deberán significar reducciones en el contenido de cemento. 

)o> El agregado fmo no deberá indicar presencia de materia orgánica cuando ella es 

determinada de acuerdo a los requisitos de la NTP 400.013. 

Podrá emplearse agregado fmo que no cumple con los requisitos de la norma indicados 

siempre que. 

)o> La coloración en el ensayo se deba a la presencia de pequefias partículas de carbón, lignito 

u otras partículas similares; o Realizado el ensayo, la resistencia a los siete días de 

morteros preparados con dicho agregado no sea menor del 95% de la resistencia de 

morteros similares preparados con otra porción de la misma muestra de agregado fino 

previamente lavada con una solución al 3% de hidróxido de sodio. 

El porcentaje de partículas inconvenientes en el agregado fino no deberá exceder de los 

siguientes límites. 
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../ Lentes de arcilla y partículas desmenuzables ....................................... 3% 

~ Material más fino que la Malla N'200: 

a. Concretos sujetos a abrasión .......................................................... 3% 

b. Otros concretos ........................................................................ 0.5% 

~Carbón: 

a. Cuando la apariencia superficial del concreto es importante .................. 0.5% 

b. Otros Concretos ......................................................................... .1% 

Finalmente. la granulometría deberá corresponder a la gradación C de la siguiente tabla 

(similar a la normalizada por el ASTM C33). NTP 400.037 

Tabla 3.3. Porcentaje de Peso que Pasa en la Gradación C. 

, PORCENTAJE DE PESO (MASA) QUE PASA , 
TAMiz ¡-----i.,Mil'Es-ToTALis ____ T_ .. _•c:-----r-·---M---·-T-·-----p-··-·------1 

C:~~~~rñ~_::--~I~Z~).==:t~~~~::::=::~~~!~o-~~==-~=::J_~.-.-~~~=~~[-.·J~~~=--~--1~~::::!~~-~~J 
j 4.75mm (Nº4) ¡ 89-100 ! 95-100 1 89-100 l 89-100 l 
1----··-----------------.. -----'j-------------···----------------l-·-······--·"-'''•••··----.. -r-·--··-··-------.. ···-i-------··--·--------i 
! 2.36 iiiiii (Nº8) J 65-100 ¡ 80-100 J 6S -100 ¡ 80-100 1 
L------~---·---------··-·--+----------·--------··-----.. ·---.. ·--·---··-··--··-...-----·-··--·-····-··--·----··-+---------------···-·i 
i 1.18 mm (Nº16) i 45 -100 i 50- 8S 1 45- 100 1 70- 100 l 
r-------------------------------------t-------------·-----------------·----;--·--··----·---·····-·t--·-·-·----·-·-··--·····-·t---·----·-----'1 
L----~~-~-~~~-~~~) __ j__ _____________ 3s :_10~---------1----~-~-=~~---L~-~=~-~--L~~-=-~-~~J 
! 300 um (NºSO) J 5- 70 ( 10- 30 ! S- 48 ! S- 70 \ 

c:~~~-~-=~~l~~!~~r-]=-~~=:::::~~-=:r~::=-~~~=-~J~~T:-~~ J=~~~i~·---~r--~!J=x~:::J 
*Incrementar a 5% para agregado fino triturado, excepto cuando se use para pavimentos. 

B. AGREGADO GRUESO. (Rivva, E. 2004) 

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4. 75 mm. (N o 4) y 

cumple los límites establecidos en la NTP 400.037. El agregado grueso podrá consistir de 

grava natural o triturada, piedra partida, o agregados metálicos naturales o artificiales y deberá 

cumplir con los siguientes requerimientos. 

}> Deberá estar conformado por partículas limpias, de perfil preferentemente angular, duras, 

compactas, resistentes, y de textura preferentemente rugosa. 

}> Las partículas deberán ser químicamente estables y deberán estar libres de escamas. tierra, 

polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia orgánica, sales u otras 

sustancias daftinas. 

}> Es recomendable tener en consideración lo siguiente: Según NTP400.037 ó la Norma 

ASTMC33 . 

./ La granulometria seleccionada deberá ser de preferencia continua. 
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./ La granulometría seleccionada deberá permitir obtener la máxima densidad del 

concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en función de las condiciones 

de colocación de la mezcla . 

./ La granulometria seleccionada no deberá tener más del 5% del agregado retenido en la 

malla de 1112" y no más del6% del agregado que pasa la malla de W'. 

El agregado grueso debería estar graduado dentro de los límites especificados en la NTP 

400.037, tal como sigue: 

)> Las Normas de Disefto Estructural recomiendan que el tamafto nominal máximo del 

agregadp grueso sea el mayor que pueda ser económicamente disponible, siempre que él 

sea compatible con las dimensiones y características de la estructura. Se considera que, en 

ningún caso el tamafio nominal máximo del agregado no deberá ser mayor de: 

./ Un quinto de la menor dimensión entre caras de encofrados; o 

./ Un tercio del peralte de las losas; o 

./ Tres cuartos del espacio libre mínimo entre barras o alambres individuales de 

refuerzos; paquetes de barras; torones; o duetos de refuerzo. 

)> En elementos de espesor reducido, o ante la presencia de gran cantidad de armadura; se 

podrá con autorización de la Inspección reducir el tamafio nominal máximo del agregado 

grueso, siempre que se mantenga una adecuada trabajabilidad y se cumpla con el 

asentamiento requerido, y se obtenga las propiedades especificadas para el concreto. 
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~ El porcentaje de partículas inconvenientes en el agregado grueso no deberá exceder de 

los siguientes valores . 

./Arcilla ....................................................................................... 0.25% 

./ Partículas deleznables ...................................................................... S.OO% 

./ Material más fino que pasa la malla N o 200 ............................................ 1.00% 

./ Carbón y lignito: 

a. Cuando el acabado superficial del concreto es de importancia .................. 0.50% 

b. Otros concretos .......................................................................... l.OO% 

~ El agregado grueso cuyos límites de partículas perjudiciales excedan a los indicados, podrá 

ser aceptado siempre que en un concreto preparado con agregado de la misma 

procedencia; haya dado un servicio satisfactorio cuando ha estado expuesto de manera 

similar al estudiado; o en ausencia de un registro de servicios siempre que el concreto 

preparado con el agregado tenga características satisfactorias, ensayado en el laboratorio. 

~ El agregado grueso empleado en concreto para pavimentos, en estructuras sometidas a 

procesos de erosión, abrasión o cavitación, no deberá tener una perdida mayor del 50% en 

el ensayo de abrasión realizado de acuerdo a la NTP 400.019 ó NTP 400.020, ó a la 

Norma ASTM C 131. 

~ EL lavado de las partículas de agregado grueso se deberá hacer con agua potable. De no 

ser así, el agua deberá estar libre de sales, materia orgánica, o sólidos en 

suspensión. 

C. ARENA. 

La NTP 400.011 defme a la arena como el agregado fino proveniente de la desintegración 

natural de las rocas. También se define la arena como el conjunto de partículas o 

granos de rocas, reducidas por fenómenos mecánicos, naturales acumulados por los rios y 

corrientes acuíferas en estratos aluviales y médanos o que se forman en in-situ por 

descomposición; o el conjunto de piedras producidas por acción mecánica artificial. 

Se clasifican según la "Comisión de Normalización" de la Sociedad de Ingenieros del Perú. 

Arena Fina 

Arena Media 

Arena gruesa 

0.05 a 0.5 mm. 

0.5 a 2.0 mm. 

2.0 a 5.0 mm. 
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D. GRAVA. 

La NTP 400.011 Define a la grava como el agregado grueso, proveniente de la 

desintegración natural de materiales pétreos, encontrándoseles corrientemente en 

canteras y lechos de ríos depositados en forma natural. 

E. PIEDRA TRITURADA O CHANCADA. 

La NTP 400.011 Define como el agregado grueso obtenido por trituración artificial 

de rocas o gravas. 

F. HORMIGON. 

La NTP 400.011 define al hormigón como al material compuesto de grava y arena 

empleado en forma natural de extracción. 

En lo que sea aplicable, se seguirá para el hormigón las recomendaciones correspondientes a 

los agregados fino y grueso. Deberá estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, 

terrones, partículas blandas o escamosas, sales, álcalis, materia orgánica, u otras 

sustancias dañinas para el concreto. Su granulometría deberá estar comprendida entre la 

malla de 2" como máximo y la malla N° 100 como mínimo. El hormigón deberá ser 

manejado, transportado y almacenado de manera tal de garantizar la ausencia de 

contaminación con materiales que podrían reaccionar con el concreto. 

G. FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL. 

La forma y textura de las partículas de agregados influyen grandemente en los resultados a 

obtenerse en las propiedades del concreto. Existiendo un efecto de anclaje mecánico que 

resulta más o menos favorable en relación con el tamaño, la forma, la textura superficial y el 

acomodo entre ellas, también se producen fenómenos de adherencia entre la pasta de cemento 

y los agregados, condicionados por estos factores; que contribuyen en el comportamiento de 

resistencia y durabilidad del concreto. 
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2.4.6. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO. 

2.4.6.1. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN. (NTP: 400.021- NTP: 400.022 o ASTM C-127 ASTM 

C-128) 

A. DEFINICIONES. 

A.l. PESO ESPECÍFICO (P.e.) 

Se defme como la relación entre la masa de un volumen unitario del material y la masa de 

igual volumen de agua destilada, libre de gas, a una temperatura especificada. Según el 

Sistema Internacional de Unidades (I.S.D) el término correcto es Densidad. 

A.l. PESO ESPECÍFICO APARENTE (P.e.a) 

Es la relación de la masa en el aire de un volumen unitario del 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 sólido, se considera el volumen de la porción 

impermeable. 

A.3. PESO ESPECIFICO DE MASA (P.e.m) 

Viene a ser la relación 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. 

A.4. PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (P.e.s.s.s) 

Tiene la misma definición que el Peso Específico de Masa, con la salvedad de que la masa 

incluye el agua en los poros permeables. El peso específico que más se utiliza, por su fácil 

determinación para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad necesaria de agregado 

para un volumen dado de concreto; es aquel que está referido a la condición de saturado con 

superficie seca del agregado. 
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A.S. ABSORCION. 

Capacidad que tienen los agregados para llenar de agua los vacíos permeables de su estructura 

interna, al ser sumergidos durante 24 horas en ésta. La relación del incremento en peso de la 

muestra seca, expresada en porcentaje, se denomina Porcentaje de Absorción. 

Esta particularidad de los agregados, que dependen de la porosidad, es de suma importancia 

para realizar correcciones en las dosificaciones de mezclas de concreto. A su vez, la 

Absorción influye en otras propiedades del agregado, como la adherencia con el cemento, la 

estabilidad química, la resistencia a la abrasión y la resistencia del concreto al congelamiento 

y deshielo. 

A menudo se considera que, los agregados absorben o ceden el agua en defecto o exceso para 

quedar saturados y superficialmente secos (S.S.S.), antes de que el concreto llegue a fraguar, 

sin embargo, cuando se trabaja con agregados secos, los poros permeables se pueden obstruir, 

e impedir que se llegue a la saturación. Es aconsejable, determinar el porcentaje de absorción 

entre los 1 O y 30 primeros minutos, ya que la absorción total en la práctica nunca se cumple. 

B. MÉTODO DE ENSAYO. 

El método que se aplica es el tradicional, tanto como para el agregado fino como para el 

agregado grueso. 

C. MATERIALES Y EQUIPOS. 

C.l. PARA EL AGREGADO FINO. 

)lo Balanza, con sensibilidad de O.lgr. y capacidad no menor de 1Kg. 

)lo Frasco volumétrico, cuya capacidad sea 500 cm3 calibrado hasta 0.1 O cm3 a 20°C. 

)lo Molde cónico, metálico, diámetro menor a 4 cm, diámetro mayor 9 cm y altura 7.5 cm. 

)lo Varilla de metal, con un extremo redondeado, de (25 ± 3) mm. de diámetro y (340 ± 15) 

gr. de peso. 
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C.2. PARA EL AGREGADO GRUESO. 

» Balanza, con sensibilidad de 0.5gr. y capacidad no menor de 5 Kg. 

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

» Depósito adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua. 

» Estufa, capaz de mantener una temperatura de 11 O C ± 5 oC 

» Termómetro con aproximación de 0.5 oC 

D. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA: 

D.l. PARA EL AGREGADO FINO: 

Coloque aproximadamente 1000 gr. de agregado fino, obtenido del agregado que se desea 

ensayar por el método del cuarteo, en un envase adecuado después de secarlo a peso constante 

a una temperatura de 1 00°C, cubra la muestra con agua y déjela en reposo durante 24 horas. 

Extiéndala sobre una superficie plana expuesta a una corriente suave de aire tibio y remuévala 

con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Continué esta operación hasta que los 

granos del agregado fino no se adhieran marcadamente entre sí, luego coloque el agregado 

fino en forma suelta en el molde cónico, golpee la superficie suavemente 25 veces con la 

varilla de metal y levante el molde verticalmente. Si existe humedad libre, el cono del 

agregado ·fino mantendrá su forma. Siga secando, revolviendo constantemente y pruebe a 

intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde. Esto indicará que el 

agregado fino ·ha alcanzado una condición de saturado de superficie seca. 

Si al realizar el primer ensayo el cono de agregado fino se desmorona, es porque la muestra ya 

no tiene humedad libre, en este caso, afiada unos cuantos centímetros cúbicos de agua, y 

después de mezclarla completamente, deje reposando la muestra unos 30 minutos en un 

envase bien tapado, para luego repetir el proceso. 
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D.2. PARA EL AGREGADO GRUESO: 

Mediante el cuarteo seleccionar aproximadamente 5 kg. Rechazando todo el material que pase 

el tamiz N°4 (4.76mm). 

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO: 

E.l. PARA EL AGREGADO FINO. 

~ Introduzca de inmediato en el frasco una muestra de 500 gr. del material preparado. 

~ Llénelo de agua hasta alcanzar casi la marca de 500 cm3 a una temperatura de 20°C. 

~ Hace rodar el frasco con su respectiva tapa, en este caso sometimos la muestra a la 

bomba de vacíos para eliminar todas las burbujas de aire. 

~ Después de aproximadamente una hora llénelo con agua hasta la marca de 500 cm3 y 

determine el peso total de agua introducida en el frasco con 0.1 gr. de aproximación. 

~ Con cuidado saque el agregado fino del frasco, séquelo hasta peso constante a una 

temperatura de 1 00°C ~ 11 0°C, enfríe lo a temperatura ambiente en un secador y péselo. 

E.2. PARA EL AGREGADO GRUESO. 

~ Luego de un lavado completo para eliminar el polvo y otras impurezas superficiales de 

las partículas, seque la muestra hasta peso constante a una temperatura de 1 00°C a 

11 ooc y luego sumérjalas en agua durante 24 horas ± 4 horas. Saque la muestra del 

agua y hágala rodar sobre un pafio grande absorbente, hasta hacer desaparecer toda 

película de agua visible, aunque la superficie de las partículas aún aparezca húmeda. 

Seque separadamente los fragmentos más grandes. Tenga cuidado en evitar la 

evaporación durante la operación de secado de la superficie. 

~ Obtenga el peso de la muestra bajo la condición de saturación con la superficie seca. 

Determínese éste y todos los demás pesos con aproximación de 0.5 gr. 

~ Después de pesar, coloque de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la 

cesta de alambre y determine su peso en agua a temperatura de 20 oc a 25°C. 

~ Seque la muestra hasta peso constante, a una temperatura de 1 00°C a 11 0°C, déjela 

enfriar hasta temperatura ambiente y pésela. 
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F. EXPRESIÓN DE LOS RESULTADOS. 

F.l. PARA EL AGREGADO FINO. 

V =Volumen del Frasco (cm3) 
Wo =Peso en el aire de la muestra secada en estufa (gr.) 
Va =Peso en (gr.) o volumen (cm3) del agua añadida al frasco. 

¡::~:~-~~-=l·:=:~.:~:::~~~~-: .::==-~-.:-===:=::~:º~~~-ª-!~f!?![:::·-==~=:::=::~:=~:~:~-==:::~~~~~~~-===::=~=Iº!!M~~=:==:=:==¡ 
! F. l. l. ! PESO ESPEC(FICO DE MASA (P.e): 1 P.e = -- 1 
, , , V -Va , 
~-----·-·----~·-···-·-··-····---··-------· .. ··-·--------··--·-··----·-····-·--·-·---··---·-·---··-·-·-·-·--·----··+-----··----------------··-------·--··------1 
¡ i . i 500 i 
! F.1.2. ! PESOESPECfFICODEMASASATURADACONSUPERFICIE SECA(P.e.s.s.s) i P.e.s.s.s = -- ! 
¡ ; ' V- Va i t······-·-·-·-··········--·t·······-·-··-·····-···-····--····-·--·-·-·········--···· .. ··--·-·-..... -·--·····-····-····-···········-··--··------·-··-···-·-········-··-··············-···-·······--·--·--·-·--····t--------··---··-----------··-··-------------------¡ 

1 F.1.3. 1 PESOESPEC(FICOAPARENTE(P.e.a.) 1 P.e.a.= (V-Va)~:SOO-Wo) 1 

[ ;:~--~.--·T·;~;~~;;¡i~-~~;~~;~;(;N r~~~; .. -·----·-·--- ·--- ·---·- -------- ---r·;~-~~:·-:-:-·soo·--=·-w;---~--~~~-----¡ 
l.. ..... -.......... ___ .L. ...... --... -.......... _ .. _ ........ ___ ....... - ......... _. ____ ....... - ........... --......... - ............ - ........... _ ......... - ....... _, __ .. ___ .. ____ ......... __ .. ..l _____________________ Tfq ___________________ __l 

F.2. PARA EL AGREGADO GRUESO. 

A = Peso en el aire de la muestra seca al horno (gr). 
B =Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca (gr). 
C = Peso en el agua de la muestra saturada (gr). 

¡:·--~~='·. ==~~::::=-~::::=~::~=~ ==--==!i~$.~!!!~!;!?!~~:::~==: =:~::~=-:::::=~~:··:=~~[=~====::!º~1!~::::=:==:==:::¡ 
1 F.2.1. PESO ESPECfFICO DE MASA (P.e): P . e . = , 
L ....... --.. -·-- ....... - ...... _____ ......... - .............. ----.. --·-·--.......... ___ .. ______ ........... - .... ·--·---....... - ............ _______ .. __________ ...... , ______ .. _____________ _!! __ -= ___ f.. __________ j 

1 F.2.2. PESOESPECfFICODEMASASATURADACONSUPERFICIE SECA(P.e.s.s.s) : P.e.s.s.s.= B ~ C ! 
~-··········--············-·- -···········-··-···---··-·········--·········-·-·-·········-·--·············--··- . . 

~~:~~~:___ ~:.~~!~~~~~:.~~~-~ (~~~:~---------- -- ---~ --~--~ --~~----:--. [ __ :_:~::~~--~~--~:~----~~--~---~~-:-::::] 
! F,z,4. i PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%Abs) ' % Abs , = B - A ! 
L ...... - .............. -L...._. ________ ...... _____ .. ______ ..... --................ _ ......... __ ....... ____ ........... _ ...... _ ............... --.......... - ........ ___ .. ______ .] _________________________ 1. _____________ ¡ 

2.4.6.2. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO. (NTP: 400.012 o ASTM C-136) 

A. DEFINICIÓN. 

Es el estudio de la forma y tamafto en que se encuentran distribuidas las partículas de un 

agregado. 

B. MÉTODO DE ENSAYO. 

El procedimiento utilizado es el Mecánico o Granulometría por Tamizado. Mediante este 

ensayo se determinará la granulometria tanto del agregado fino, como del agregado grueso. 
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C. MATERIALES Y EQUIPO. 

> Balanza, con sensibilidad de 0.1 % de la muestra a ensayar. 

» Juego de tamices conformados por: 

./ Para el agregado fmo: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 . 

./ Para el agregado grueso: 2", 1112", 1", 3/4", 1/2", 3/8". 

Jo> Una estufa, capaz de mantener una temperatura de 11 ooc ± 5°C. 

» Taras o recipientes. 

D. ESPECIFICACIONES TECNICAS. 

D.l. AGREGADO FINO. 

» Las especificaciones técnicas para la granulometría se consideran de acuerdo a las 

normas NTP: 400.012, ASTM: C-136, AASHTO: T"27 

» Los requerimientos granulométricos para el agregado fmo indican que deben estar 

graduados dentro de los límites descritos en la Tabla n° 01. 

» El porcentaje retenido entre dos mallas sucesivas no debe exceder el 45%. 

» Los agregados que no cumplan con las especificaciones dadas anteriormente, podrán ser 

utilizadas siempre que demuestren una evidencia aceptable del comportamiento 

satisfactorio. 

D.2. AGREGADO GRUESO. 

» El agregado grueso deberá estar graduado dentro de los límites establecidos en la norma 

ITENTEC 400.037 o en la norma ASTM C- 33, lo cual están indicados en la tabla n° 2. 

E. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA. 

La cantidad de muestra a ensayar para el agregado grueso, debe ser el que corresponda al 

tamafio máximo de las partículas según la tabla. 
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Tabla 3.5. Cantidad de Muestra que Corresponde al Tamaño Máximo. 

¡-----1-"AMÁ~o-Mhu~io ----TJiEso APiioximoo-l 
1 \ ¡ 

j DELASPARTÍCULAS ! DELAMATERIA(kg) 1 
r---------------·--------------·--··---;-------··--·------··-------·1 
j 9.51mm (3/8") l 2 l 

, 12.70 mm (1/2") 4 
19.00 mm (3/4'1 S 
25.40 mm ( 1 ") 12 

37.50 mm (11/2") 16 
50 mm (2") 20 

63 mm (2 1/2'1 25 
75 mm(3") 45 

1 90 mm (3 1/2") ! 70 , 
l.HooMH----··~--MM0000ooMM __________________ ,,MMM'../ ____________________ , _________ _j 

F. PROCEDIMIENTO. 

Tanto para el Agregado Grueso como Fino. 

» Colocar el agregado en la estufa a una temperatura de 11 ooc ± 5°C hasta conseguir que 

dos pesadas consecutivas, a una hora de intervalo, no difieran en más de 0.4%. 

» Colocando la muestra en la malla superior del juego de tamices, dispuestos en fonna 

decreciente, según abertura, se produce al tamizado en forma manual o mecánica, 

prevaleciendo en caso de duda el primero. 

» Si el tamizado se realiza en forma manual, se tomará cada tamiz con tapa y base, 

imprimiéndoles diferentes movimientos de vaivén. No se permitirá en ningún caso, 

presionar las partículas con la mano para que éstas pasen a través del tamiz. 

» Si en el transcurso de un minuto, no pasa más del 1% en peso del material retenido sobre el 

tamiz, la operación del tamizado se dará por concluida. 

2.4.6.3. MODULO DE FINURA. 

A. DEFINICIÓN. 

Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams que dijo a partir de las granulometrías del 

material se puede intuir una fmeza promedio. Se puede definir como el indicador del grosor 

predominante en el conjunto de partículas de un· agregado. Así mismo el módulo de finura 

puede considerarse como un tamafto promedio ponderado, pero que representa la distribución 

de las partículas. 
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Es preciso mencionar que el módulo de finura está en relación inversa tanto a las áreas 

superficiales como al valor lubricante del agregado; por lo que la demanda de agua por área 

superficial será menor, mientras mayor sea el módulo de finura. 

B. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS. 

Se considera que el Modulo de Finura de una arena adecuada para producir concreto debe 

estar entre 2.3, y 3.1 o, donde un valor menor que 2.0 indica una arena fina, 2.5 una arena de 

finura media y más de 3.0 una arena gruesa. La variación del módulo de fmura, no debe 

exceder de 0.2 de la base del módulo para una determinada obra. 

Además se estima que con agregados finos cuyos módulos de finura varían entre 2.2 y 2.8 se 

obtienen concretos de buena trabajabilidad y reducida segregación, y aquellos que están 

comprendidos entre 2.8 y 3.2 son los más indicados para producir concretos de alta 

resistencia. Las diferentes canteras de Cajamarca presentan una variación con respecto al 

módulo de fmura entre 0.79 a 3.81. 

C. MÉTODO DE ENSAYO. 

Este factor empírico, al igual que el tamaño máximo del agregado, se determina junto con el 

análisis granulométrico. 

El módulo de finura es un parámetro que se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos 

acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan con la relación 1: 2 desde el 

tamiz # 100 en adelante hasta el tamaño máximo presente y dividido en 1 OO. 

D. MATERIALES Y EQUIPO. 

El equipo requerido para este ensayo es el siguiente. 

);;> Balanza que permita leer con una precisión del 0.1 gr del peso de la muestra. 

)- Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 105 ± 5 oc. 
);;> Juego de tamices (N° 100, N° 50, N> 30, N° 16, N° 8, N° 4, 3/8", 3/4", 1 W', 2", 2 Yz", 3"). 
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E. EXPRESIÓN DE RESULTADOS. 

E. l. PARA EL AGREGADO FINO. 

•%Ret.acum.(Nº100 N250,N230 Nº16 Nº8 Nº4' J\'1. iF = F F . F F } 

lLOO ••• (3.1) 

E.2. PARA EL AGREGADO GRUESO. 

llMJ,R,P.t:. ar:nm. (N~4_3/R", 3/4", í1 1/'J..";?.") 
M. F = ----~--'----'-----'--____.:;.. 

ji00 

2.4.6.4. TAMAÑO MÁXIMO Y TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL DEL AGREGADO. 

A. DEFINICIÓN. 

A.t. TAMAÑO MÁXIMO. 

Está dado por la abertura de la malla inmediata superior a la que retiene el 15%, ó más del 

agregado tamizado. 

Ha quedado comprobado que cuando se extiende la granulometría del agregado a un tamafio 

máximo mayor, hasta de una pulgada y media, las necesidades de agua de mezcla se pueden 

reducir; tal es así que, para una trabajabilidad y riqueza especificada se puede conseguir 

mayor resistencia, reduciendo la relación agua - cemento. Cuando se sobrepasa el tamafio 

máximo de 1 W', los incrementos en resistencia debido a la reducción de agua se compensan 

por los afectos de la menor área de adherencia y las discontinuidades producidas por los 

agregados muy grandes. 

A.2. TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL. 

Se define como el tamiz más pequefio que produce el primer retenido. 
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B. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS. 

Según el reglamento nacional de construcciones, el tamafio máximo del agregado para 

concreto. 

);o> Será el pasante por el tamiz de 2 Yz" 

> No será mayor que 115 de la menor separación entre los lados del encofrado. 

);o> 113 del peralte de la losa. 

);o> 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las varillas o alambres individuales de 

refuerzo, paquetes de varillas, cables o duetos de refuerzo. 

C. EXPRESIÓN DE RESULTADOS. 

El tamafio máximo y el tamafio máximo nominal del agregado, se obtiene como consecuencia 

del ensayo de análisis granulométrico y puede ser expresado en pulgadas o milímetros. 

2.4.6.5. PESO UNITARIO. (NTP: 400.017 o ASTM C-29) 

A. DEFINICIÓN. 

Se lo define como el peso del material seco que se necesita para llenar cierto recipiente de 

volumen unitario. También se le denomina Peso Volumétrico y se emplea en la conversión 

de cantidades en peso a cantidades en volumen y viceversa. 

El peso unitario de los agregados está en función directa del tamañ.o, forma y distribución de 

las partículas, y el grado de compactación (suelto o compacto). 

B. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS. 

Las especificaciones técnicas para el peso unitario suelto y peso unitario compactado está de 

acuerdo a la normas NTP 400.017 y ASTM C-29 1 e-29M. 
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C. MÉTODO DE ENSAYO. 

Con el método de ensayo, que se da a continuación, se podrá determinar el peso unitario de 

los agregados finos, agregados gruesos y combinados. 

D. MATERIALES, EQUIPO Y CALIBRACIÓN DEL RECIPIENTE. 

D.l. EQUIPO Y MATERIALES. 

•!• Balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1% del peso de la muestra. 

•!• Barra compactadora de acero liso, circular, recta de 5/8" de diámetro y 60 cm de largo. 

•!• Recipiente cilíndrico y de metal, suficiente rígido para condiciones duras de trabajo . 

D.l. CALIBRACIÓN DEL RECIPIENTE. 

...,._.~t6mm 

l. ac.ero 
2. tilííÍdríta 

.3. lisa 
4. Punia hemisférrca 

•!• El recipiente se calibrará determinando con exactitud el peso del agua requerida para 

llenarlo a 16. 7°C. Para cualquier unidad, el factor (F) se obtendrá dividiendo el peso 

unitario del agua a 16.7°C (1000kg/m3) por el peso del agua a 16.7 oc necesario para 

llenar la medida. 

••• (3.2) 

. :_: ~;.JOQ0:Kg In? : F..,. . . . . . . .. 
_. _ ·. ·:::- Wa(1:6.7°C). · 

Dónde: 

Wa =Peso del agua para llenar el recipiente a 16.7°C. 

D.3. CÁLCULO DEL VOLUMEN DE MOLDE CILINDRICO (V). 

Las características de la probeta cilíndrica deben cumplir con la norma ASTM C-192. 
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V = 5626.00 cm3 

V = 0.005626 m3 

D.4. CÁLCULO DEL PESO UNITARIO. 

Dónde: 

Ws: Peso neto del agregado. 

V: Volumen del molde cilíndrico. 

P.U.: Peso Unitario. 

E. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA. 

Donde: 

V=Volumen 

R=Radio 

H=Aitura 

• •• (3.3) 

Para la determinación del peso unitario, la muestra deberá estar completamente mezclada y 

seca a temperatura ambiente. 

F. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO. 

F.l. PESO UNITARIO SUELTO. 

El siguiente procedimiento se empleará en agregados que tengan un tamaño máximo no 

mayor de 1 O cm. 

MÉTODO VOLUMÉTRICO. 

•:• Llenar el recipiente con una pala hasta rebosar, dejando caer el agregado desde una 
1 

altura no mayor de 5cm. por encima del borde superior del recipiente. Tomar las 

precauciones necesarias para impedir en lo posible la segregación de las partículas. 
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•:• Eliminar el excedente del agregado con una rejilla. 

•:• Determinar el peso neto del agregado en el recipiente (Ws). 

•!• Obtener el peso unitario suelto del agregado, dividiendo por el volumen del recipiente. 

F.2. PESO UNITARIO COMPACTADO. 

Existen dos procedimientos para determinar el peso unitario compactado. El método de 

apisonado, para agregado cuyo tamaño máximo no sea mayor de 5 cm. y el método de 

percusión, para agregado cuyo tamaño máximo está comprendido entre 5 cm. y 1 O cm. A 

continuación se describe el primer método, por ser el más utilizado. 

MÉTODO DE APISONADO. 

•:• Llenar el recipiente hasta la tercera parte y nivelar la superficie con la mano, apisonar 

la muestra con la barra compactadora mediante 25 golpes distribuidos uniformemente 

sobre la superficie. Llenar hasta 2/3 partes del recipiente y compactar nuevamente con 

25 golpes como antes. Luego se llenará la medida hasta rebosar, golpeándola 25 veces 

con la barra compactadora (varilla de acero de 16 mm de ancho y 60 cm de longitud), 

se enrasa el recipiente utilizando la barra compactadora como regla y desechando el 

material sobrante. 

•:• Cuando se apisona la primera capa, se procurará que la barra no golpee el fondo con 

fuerza en las últimas capas, sólo se empleará una fuerza suficiente para que la barra 

compactadora penetre en la última capa del agregado en el recipiente (Wa), para 

finalmente obtener el peso unitario compacto del agregado al dividir dicho peso por el 

volumen calculado anteriormente. 

2.4.6.6. CONTENIDO DE HUMEDAD. (ASTM C - 70) 

A. DEFINICIÓN. 

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado. Cuando dicha cantidad 

de agua se expresa como porcentaje de la muestra seca (en estufa), se le denomina Porcentaje 

de Humedad, pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de absorción. Los agregados 
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generalmente se los encuentra húmedos, y varían con el estado del tiempo, razón por la cual 

se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego corregir las 

proporciones de una mezcla. 

Los estados de_ saturación del agregado son como sigue: 

SECO AL 
AIRE 

SATURADO Y 
. SUPERFICIALMENTE 

SECO HUMEDO 

o 
SECO EN 

LABORATORIO 

A.l. SECO. No existe humedad alguna en el agregado. Se lo consigue mediante un secado 

prolongado en una estufa a una temperatura de 105 ± 5°C. 

A.2. SECO AL AIRE. Cuando existe algo de humedad en el interior del árido. Es 

característica, en los agregados que se han dejado secar al medio ambiente. Al igual que 

en el estado anterior, el contenido de humedad es menor que el porcentaje de absorción. 

A.3. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO. Estado en el cual, todos los poros del 

agregado se encuentran llenos de agua, condición ideal de una agregado, en la cual no 

absorbe ni cede agua. 

A.4. HÚMEDO. En este estado existe una película de agua que rodea el agregado, llamada 

agua libre, que viene a ser la cantidad de exceso, respecto al estado saturado 

superficialmente seco. El contenido de humedad es mayor que el porcentaje de absorción. 

El agregado fino retiene mayor cantidad de agua que el agregado grueso. 

B. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS. 

El contenido de humedad es una de las propiedades fisicas del agregado, que no se encuentra 

limitada en especificaciones, sin embargo se puede manifestar que en los agregados finos, el 

contenido de humedad puede llegar a representar un 8% o más, mientras que en el agregado 

grueso dicho contenido puede representar un 4%. 
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C. MÉTODO DE ENSAYO. 

Con el siguiente método de ensayo. se determinara el contenido de humedad del agregado 

fmo y del agregado grueso. 

D. MATERIALES Y EQUIPO. 

•:• Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. y cuya capacidad 

no sea menor de 1Kg. 

•:• Recipiente adecuado para colocar la muestra de 

ensayo. 

+ Estufa, a temperatura de 105 oc a 11 O °C. 

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO. 

""'(·· 

'.r~ ·u· · ... J · 1 
\ • • ,' i 1 

. · LZmo~a 

•:• Se colocará la muestra húmeda a ensayar en un depósito adecuado determinándose 

dicho peso (peso del recipiente + muestra húmeda). 

•:• Llevar el recipiente con la muestra húmeda a una estufa, para secarla durante 24 horas a 

una temperatura de 11 ooc ± 5°C. 

•:• Pesar el recipiente con la muestra seca (peso recipiente+ muestra seca) y determinar la 

cantidad de agua evaporada. 

•:• H =[(Peso recipiente+ M. Húmeda)- (Peso recipiente+ M. seca)] 

•:• Determinar luego, el peso de la muestra seca. 

•:• MS =(Peso recipiente+ M. seca)- (Peso Recipiente) 

F. EXPRESIÓN DE RESULTADOS. 

El porcentaje del contenido de humedad está dado por: 

Dónde: 

H = Peso del Agua Evaporada. 

MS = Peso de la Muestra Seca. 

% W = Porcentaje de Humedad, 
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2.4.6.7. RESISTENCIA A LA ABRASIÓN. (NTP: 400.019- NTP: 400.020 o ASTM e-

131 y ASTM e -535) 

A. DEFINICIÓN. 

Se define como la resistencia que ofrece el material bajo condiciones de desgaste. Oposición 

que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste por abrasión y 

frotamiento, ya sea de carácter mecánico o hidráulico. Se mide en función inversa al 

incremento de material fino; y cuando la pérdida de peso se expresa en porcentaje de la 

muestra original se le denomina porcentaje de desgaste. 

Existen diferentes métodos para medir los efectos de abrasión, pero actualmente el más usado 

es el de la Prueba de los Ángeles, por la rapidez con que se efectúa y porque se puede aplicar 

a cualquier tipo de agregado. 

B. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS. 

En los agregados gruesos, ensayados al desgaste, según el método de INTINTEe (400.019) y 

INTINTEe (400.020), se aceptará una perdida no mayor del 50% del peso original. Podrá 

emplearse agregado grueso que tenga una perdida mayor, siempre que experimentalmente se 

demuestre la posibilidad de obtener concretos de resistencias adecuadas. 

Se recomienda que los agregados a usarse en pavimentos rígidos y construcciones sujetos a 

fuertes fraccionamientos, presenten un porcentaje de desgaste inferior al 30% y hasta un 40% 

cuando se utilicen en estructuras no expuestas a la abrasión directa. El procedimiento para 

determinar los ensayos; se toma en cuenta la norma técnica ASTM e-131 (método de prueba 

para resistencia a la abrasión de agregado grueso de pequeño tamaño con el uso de la 

Maquina Los Ángeles.) 

C. MÉTODO DE ENSAYO. 

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados grueso mediante la Máquina de 

Los Ángeles, se conocen dos métodos de ensayo, uno para agregados menores de 1 W' 
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(INTINTEC 400.019), y otro para agregados mayores de 3/4" (INTINTEC 400.020), 

Seguidamente se describe el primer método. 

C.l. EQUIPO. 

•:• La máquina de los Ángeles está compuesta de un cilindro hueco de acero, cerrado en 

ambos extremos, con un diámetro interior de 71.1 cm. y un largo interior de 50.8 cm. El 

cilindro va montado sobre puntas de eje adosadas a sus extremos, pero sin penetrarlo y 

de tal forma que pueda rotar con el eje, en posición horizontal. Dicho cilindro tiene una 

abertura para introducir la muestra de ensayo y para cubrirla lleva una tapa adecuada a 

prueba de polvo, con medios propicios para atomillarla en su sitio. La tapa está 

diseñ.ada de manera tal, que mantiene el contorno cilíndrico de la superficie interior a 

menos que la paleta esté situada en forma tal, que la carga no caiga sobre la tapa, ni la 

toque durante el ensayo. La máquina lleva una paleta desmontable de acero a lo largo 

de una generatriz de la superficie anterior, que se proyecta radialmente 9 cm hacia su 

interior y con un espesor tal, que su distancia a la abertura medida a lo largo de la 

circunferencia del cilindro de la dirección de la rotación no sea menor a 127 cm. 

•:• Tamices que cumplan con las especificaciones INTINTEC 350.001. 

•:• Balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1% del peso de la muestra requerida 

para el ensayo. 

•:• Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 11 0°C ± 5°C. 

1 
C.2. CARGA ABRASIVA. 

•:• La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.7 cm. diámetro y 

cada una con un peso entre 390 y 445 gr. 
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De acuerdo con la gradación de la muestra de ensayo, como se describe en la siguiente tabla, 

la carga abrasiva será. 

Tabla 3.6. Gradación de la muestra de ensayo para la Carga Abrasiva. 

1 GRADACIÓN 1 NUMERO DE ESFERAS 1 PESO DE LA 1 

~--- ~- CARGA{g!:} 
! A i 12 5000 ± 25 
1 B 1 11 4584 ± 25 

1 

1 

e 1 08 3330 ± 20 
ú j 06 1 2500 ± 15 1 

C.3. MUESTRA DE ENSAYO. 

•:• La muestra de ensayo estará constituida por agregado limpio representativo del material 

a ensayar y secada en una estufa a 1 00°C - 11 0°C hasta un peso aproximadamente 

constante. 

C.4. PROCEDIMIENTO. 

•:• Se coloca la muestra de ensayo y la carga abrasiva en la máquina de los Ángeles y se 

gira a una velocidad de 30 a 33 r.p.m. durante 500 revoluciones. La máquina estará 

accionada y equilibrada de manera tal, que mantenga una velocidad periférica 

sustancialmente uniforme, puesto que de lo contrario pueda arrojar resultados 

. diferentes. Cumpliendo el número de revoluciones prescritas se descarga el material y 

se hace una separación preliminar de la muestra en un tamiz cuya abertura sea mayor 

que el tamiz N°12. Luego se cierne la porción más fina en el tamiz N°12 según normas 

establecidas. Se lava el material más grueso que el tamiz N°12, para evitar que el 

porcentaje de desgaste resulte aproximadamente un 0.2% menor que el valor real, y 

luego se seca a temperatura de 1 05°C, hasta un peso sustancialmente constante y se pesa 

con aproximación de 1 gramo. 
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~· EXPRESIÓNDERESULTADOS. 

El porcentaje de desgaste, está dado por la siguiente fórmula. 

Dónde: 

Wo =Peso original de la muestra (gr). 

WF =Peso final de la muestra (gr). 

••• (3.5) 

2.4.6.8. MATERIAL MÁS FINO QUE EL TAMIZ No 200. (NTP: 339.132 o ASTM C -117 y 

AASHTO T-11) 

A. DEFINICIÓN. 

A la pérdida en peso debido al tratamiento de lavado calculado como porcentaje en peso de la 

muestra original, se la conoce como. Porcentaje de material que pasa el tamiz N°200. 

B. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO. 

•:• Se toma 500 - 1000 gr de arena por muestreo luego se lleva el material al horno (1 05°C 

± 5°C) por 18 hrs. Luego se saca del horno y se pesa (WO). 

•:• Enseguida se llena la arena a un recipiente grande y se llena de agua (se lava). 

•!• Después de agitar la arena en el recipiente se pasa por el tamiz# 200 (0.075 mm). 

•:• El material (arena) retenido en el tamiz #200 se lleva al horno (secarse) por 24 hrs. 

•!• Se saca del horno la arena y se pesa (W1). 

• •• (3.6) 

DONDE: 

F = Porcentaje de material que pasa el tamiza N° 200. 

W 0 = Peso seco de la muestra original, en gramos. 

W¡ =Peso seco de la muestra después del lavado, en gr. 
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2.4. 7. ANÁLISIS QUÍMICO DEL AGREGADO PARA CONCRETO CON CEMENTO. 

2.4. 7.1. CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO. 

En el presente cuadro se muestra los resultados de los ensayos determinantes del ensayo de 

sustancias perjudiciales en el agregado fino. Dichos resultados integran los requerimientos del 

agregado fino exigidos por las especificaciones técnicas para elaborar un concreto con 

cemento portland, procedente de la trituración de fragmentos de roca de la Cantera DON 

NA TY. Los mismos que fueron realizados en el "Laboratorio DE Análisis Químico Lezama 

EIRL" - Cajamarca. 

F~~~~~c;-·:¡.~~;0;;;;;;;;;;~~~~;~;-~;;;;;~~;;·:------., ~~:-f-~~==r:-~~~~~~~-rJ~~:s·--
1 r •.. :~~~~~~~~~~~~!.~~~~~~::_~~~~-~~~~----~~--~------~~---.. -.•..•. !_.-M-r_-·_·--_c-__ e_-_2_19 ·_·-_-_ · -----o.-12%----+-----------------

--- --- ---.. · .. -----··-··----··+-----·-------------
¡ Cantidad de Partfculas Livianas ' MTC E 211 1 Aprobado 
l-·---···-·--·····--.. --·--··········--·-··-·--··-.. --............ ,, ___ .,,_,_, __ , __ ,_,, __ ,,,_ -·---------------·-- ........ -·-·-·---·-·+----------··-----

FINO i Contenido de Sulfatos, expresados como i6n S04 AASHTO T290 0.01% 1 Aprobado 
¡--cólit-eliiiiacie-aoriiros;e;c¡;;:esalios.C:olñoilña-··¡ Ms"Hro T291____ ·--·-;;;;;;;~d~ 
r-iieactividadCemeñtii;fiC:alii,.AgregadÓ Fino-·tASTM e 289-- A;~b~d;--
~·-···-·-·······-··-·-···-·····-· ... -·········-···--········-··----·---·-... -··-·-····-·-·-··-·--·-·····-··--·-·······-···--···--··+----------·-- ------------------
1 Impurezas Orgánicas 1 MTC E 213 Aceptable 1 Aprobado 

'------·-----···-············--·'···-----··-·-·-····-··-·········-·-·····-·-·-·--·---·····-·-····-··-····-·-··--······-···--·-··----·--·····~-------·--------- ·······-·······-·-·-·····---··-..L....---·---------------

2.4. 7.2. CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO. 

En el presente cuadro se muestra los resultados de los ensayos determinantes del ensayo de 

sustancias perjudiciales en el agregado grueso. Dichos resultados integran los requerimientos 

del agregado grueso exigidos por las especificaciones técnicas para elaborar un concreto con 

cemento portland, procedente de la trituración de fragmentos de roca de la Cantera DON 

NATY. Los mismos que fueron realizados en el "Laboratorio de Análisis Químico Lezama 

EIRL" - Cajamarca. 

[-··¡GfiEGAiJo·-·¡ ·--·-----·----·-----·--· EÑsAvo·---- --·-----·-···---· ···r··----ÑoR"W\------¡-R"E"sü-L:TAñO---T-es"TA"Tus--·¡ 
¡----------·-r re1Tonesdé"Aicilili"Y-Piirtléiifii5Delezna11es- -T"Mrce 212·-----r··-·--o:1-a%·--·---¡-¡~;~t;;d~--: 

}-·-·-·---·····----···-·---·-···----····---.. -·-· .. -· ... , ..... _,,, .... ,________ ·-------·--------t---------------------t·····--·-······-··-·--········------··¡ 
1 Sales Solubles Totales, Agregado Grueso MTC E 219 ; 0.05% ; , 
f·····---·--·-···--··-········-··-······-··-····-······--·-··············-······--·-········--········· ·--------·----------···---t----------·-------·-----··t·-···--·······----·-········----·····1 
1 Cantidad de Partfculas Livianas MTC E 211 1 0.06% 1 Aprobado ! 

GRUESO [~~~~!.~~~~~~~~~~=~"E:_~~?~~~~~~:i6ñ~~o4 ~~ro ~~90 --.r~-~::=-~~~~!_~:~~=:1~~~~-~~-1 
J Contenido de Cloruros, expresados como i6n Cl 

1 
SHTO T291 1 60.44 j Aprobado ¡ 

r·R.e({iiivüiiid álné~i:{iAitaTis~·Agrej¡adÓ. Grueüi_____ i -ASTM ·c289 ______ 1 __ 45~oa-·--·r;;.~;~¡;d~----¡ 
;··-·-----······-·········-·-·····-··-·······--··--·--···-----·----··-----·····-·-+-----------·+------------·-··-----i·-··-······---·-···----·---¡ 

. 1 Determinación de Contenido de Carbón y Lignito ! MTC E 213 ' 0.09% ! Aprobado • 
t-~--------------·----~----··-·-·-.. -------·····-·-········-·--···---···-·······---···---·-------·-·----·-··-;_-··------------'-----------L·----··---·····-··----~ 
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2.S.AGUA. 

2.5.1. DEFINICIÓN. 

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto, pues permite que el cemento 

desarrolle su capacidad ligante. El uso de mucha agua de mezclado para elaborar el concreto 

diluye la pasta, debilitando las cualidades del cemento. Por tal motivo, es importante que el 

cemento Portland y el agua sean usados en las correctas proporciones para obtener los mejores 

resultados. 

La NTP 339.088 establece como requisitos para agua de mezcla y curado lo siguiente. 

[:=~~::~!i.~-[~~c!Q_R~~~~~:.-_L: L~E PERM.Js!!!~~--:1 
1 Sólidos en suspensión i 5000 pnm máximo : 
····---·~·-··-·--··-··--·-----·-- ...... ----···--·--·-.. ·------.J.------··-:r ______________________________ _¡ 

1 Materia Orgánica ! 3 ppm máximo 1 f-carbonaiosy Bicarbonaios-T-------·--------------------------------------1 
i alcalinos (Alcalinidad total i 1 000 ppm máximo i 
i expresada en NAHC03) ! i 
r§~t.[~!~·~:<!~~~ªºI>:·:_-:~:·=~~:r~ºº~pp~~~h~-~~:=~=~~:::~=-~::1 
¡ Cloruros (Ión Cl) ¡ 1 000 ppm máXImo ¡ ¡-p-¡¡------·----·-·-·--------------TEntte5.s -ys----------------1 
'······-·-····-··· ... , .. , ______ ,,,,,, _____ ,,,,,, ____________ ,,,,,,,,, ______________________ .._ _______________________________________ , 

Para cada cuantía de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada que se requiere 

para la hidratación del cemento; el resto del agua solo sirve para aumentar la fluidez de la pasta 

para que cumpla la función de lubricante de los agregados y se pueda obtener la manejabilidad 

adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y 

cuando se fragua el concreto va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, razón por la que 

cuando se requiera una mezcla bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino 

agregando aditivos plastificantes. 

El agua utilizada en la elaboración del concreto debe ser apta para el consumo humano, libre de 

sustancias como aceites, ácidos, sustancias alcalinas y materias orgánicas. Algunas de las 

sustancias que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas y que inciden en la calidad del 

concreto se presentan a continuación. 
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•!• Las aguas que contengan menos de 2000 ppm. de sólidos disueltos generalmente son aptas 

para hacer concretos; si tienen más de esta cantidad deben ser ensayados para determinar 

sus efectos sobre la resistencia del concreto. 

•:• Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o de potasio en el agua de la 

mezcla, estos pueden reaccionar con el cemento produciendo rápido fraguado; en altas 

concentraciones también disminuyen la resistencia del concreto. 

•!• El alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede producir corrosión en el acero 

de refuerzo o en los cables de tensionamiento de un concreto pre esforzado. 

•!• El agua que contenga hasta 10000 ppm. de sulfato de sodio, puede ser usada sin problemas 

para el concreto. 

•:• Las aguas acidas con pH por debajo de 3 pueden crear problemas en el manejo u deben ser 

evitadas en lo posible. 

•:• Cuando el agua contiene aceite mineral (petróleo) en concentraciones superiores a 2%, 

pueden reducir la resistencia del concreto en un 20%. 

•!• Cuando la salinidad del agua del mar es menor del 3.5%, se puede utilizar en concretos no 

reforzados y la resistencias del mismo disminuye en un 12%, pero si la salinidad aumenta 

al 5% la reducción dela resistencia es del 30%. 

El agua del curado tiene por objeto mantener el concreto saturado para que se logre la casi total 

hidratación del cemento, permitiendo el incremento de la resistencia. 

2.5.2. FUNCIONES DEL AGUA EN LA MEZCLA. 

•!• Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 

•!• Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto. 

•:• Procurar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los productos de hidratación 

tengan espacio para desarrollarse. 

2.5.3. USOS DEL AGUA. 

En relación con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones como 

ingrediente en la elaboración de las mezclas y como medio de curado de las estructuras recién 

construidas. En el primer caso es de uso interno como agua de mezclado, y en el segundo se 
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emplea exteriormente cuando el concreto se cura con agua. Aunque en estas aplicaciones las 

características del agua tienen efectos de diferente importancia sobre el concreto, es usual que se 

recomiende emplear igual de una sola calidad en ambos casos. El agua para la elaboración del 

concreto no necesariamente requiere ser potable, aunque sí debe satisfacer determinados 

requisitos mínimos de calidad. 

2.5.4. REQUISITOS DE CALIDAD. 

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna relación 

obligada con el aspecto bacteriológico (como es el caso de las aguas potables), sino que 

básicamente se refieren a sus características fisico-químicas ya sus efectos sobre el 

comportamiento y las propiedades del concreto. 

A. CARACTERíSTICAS FÍSICO- QUÍMICAS. 

Refiriéndose a las características fisico-químicas del agua para concreto, no parece haber 

consenso general en cuanto a las limitaciones que deben imponerse a las substancias e 

impurezas cuya presencia es relativamente frecuente, como puede ser el caso de algunas sales 

inorgánicas (cloruros, sulfatos), sólidos en suspensión, materia orgánica, dióxido de carbono 

disuelto, etc. Sin embargo, en lo que sí parece haber acuerdo es que no debe tolerarse la 

presencia de substancias que son francamente datlinas, como grasas, aceites, azúcares y 

ácidos. 

B. EFECTOS EN EL CONCRETO. 

En diversas especificaciones y prácticas recomendadas, al establecer la calidad necesaria en el 

agua de mezclado, se pone más énfasis en la valuación de los efectos que produce en el 

concreto, que en la cuantificación de las substancias indeseables e impurezas que contiene. 

Esto aparentemente se justifica porque tales reglamentaciones están dirigidas principalmente a 

construcciones urbanas, industriales o similares, cuyo concreto se produce en localidades 

donde normalmente se dispone de suministro de agua para uso industrial o doméstico. 

Losefectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada puede producir en el 

concreto, son a corto, mediano y largo plazo. 
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Los efectos a corto plazo normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado y las 

resistencias iniciales, los de mediano plazo con las resistencias posteriores (a 28 días o más) y 

los de largo plazo pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reacción álcali-agregado y la 

corrosión del acero de refuerzo. La prevención de los efectos a largo plazo se consigue por 

medio del análisis químico del agua antes de emplearla, verificando que no contenga 

cantidades excedidas de sulfatos, álcalis, cloruros y dióxido de carbono disuelto, 

principalmente. 

2.5.5. VERIFICACION DE CALIDAD. 

La verificación de la calidad del agua de uso previsto para elaborar el concreto, debe ser una 

práctica obligatoria antes de iniciar la construcción de obras importantes, como es el caso de las 

centrales para generar energía eléctrica. Sin embargo, puede permitirse que esta verificación se 

omita en las siguientes condiciones. 

•!• El agua procede de la red local de suministro para uso doméstico y no se le aprecia olor, 

color ni sabor; no obstante que no posea antecedentes de uso en la fabricación de concreto. 

•!• El agua procede de cualquier otra fuente de suministro que cuenta con antecedentes de uso 

en la fabricación de concreto con buenos resultados, y no se le aprecia olor, color ni sabor. 

El agua de mezclado no debe contener ningún componente que retarde o acelere la hidratación, 

como son los Aceites, grasas, Azucares, Sales, Cloruros y Sulfatos. 

El agua natural subterránea, lluvia, río, lagos y el agua potable, siempre es adecuada para la 

producción de concreto proyectado. El agua marina no debe utilizarse debido a su alto contenido 

de cloruros. 
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2.6. FmRA DE POLIPROPILENO. 

2.6.1. DESCRIPCION. 

El polipropileno es un termoplástico semicristalino que se produce polimerizando propileno, 

tiene múltiples aplicaciones por lo que es considerado como uno de los productos termoplásticos 

de mayor desarrollo en el futuro. 

SikaFiber Microbac es una fibra de polipropileno en forma de multifilamentos. Está elaborada 

con polipropileno 100 % virgen y tratada con un dispersante. Además contiene un agente 

antimicrobiano que forma parte integral de la fibra, cuya finalidad es alterar la función 

metabólica de los micro-organismos impidiendo su crecimiento y reproducción. Además la 

reducción de grietas en el concreto, en el estado plástico y por temperatura en estado endurecido 

del mismo. Esta fibra cumple con los códigos nacionales de construcción y con las normas. 

ASTMC-1116 (Especificación de concreto reforzado con fibra). 

ASTM C-1399 (Prueba para determinar el esfuerzo promedio residual del concreto reforzado con fibra) 

2.6.2. DATOS TÉCNICOS. 

•!• Color: Blanco. 

•!• Densidad: 48.5 kg/m3 aprox. 

•!• Longitud de Fibra:% "(19 mm) 

•!• Denier: 3 

•!• Absorción: O % 

•!• Punto de ignición: 590 o e 
•!• Punto de Fusión: 160 - 163 o C 

2.6.3. usos. 

El uso principal de SikaFiber Microbac actuar como refuerzo secundario en concretos y 

morteros, así como reducir los agrietamientos por contracción plástica en estado fresco y por 

temperatura en estado endurecido. Además de reducir agrietamientos, protege al concreto contra 

el ataque de hongos, microbios, bacterias y levaduras. 
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2.6.4. DOSIFICACIÓN. 

600 gramos por m3 de concreto. (Esto es variable de acuerdo al disefl.o de concreto). 

2.6.5. APLICACIONES. 

Naves Industriales, Centros Comerciales, Residencias, Viviendas, Concreto Lanzado, Techos, 

Cúpulas, Canales, Taludes, Postes, Bardas, Tubería de Concreto, Pavimentación de Concreto. 

2.6.6. VENTAJAS. 

•:• Reduce la segregación y exudación. 

•:• Incrementa la resistencia a flexión. 

•:• Inhibe el ataque de hongos, bacterias y levaduras. 

2.6.7. MODO DE EMPLEO. 

SikaFiber Microbac viene lista para ser usada. Se aplica al concreto durante su mezcla o a pie de 

obra. Por recomendación del comité ACI- 544 el revenimiento de proyecto del concreto deberá 

medirse previamente a la incorporación de la fibra en el concreto. Se deberá efectuar un 

mezclado de 3 a 5 minutos a velocidad de mezclado para la completa incorporación. 

2.6.8. PRECAUCIONES. 

La incorporación de SikaFiber Microbac en un concreto puede dar como resultado una 

apariencia más cohesiva que lo deseado, no deberá agregarse más agua al concreto ya que esto 

dará como resultado reducción de resistencias y mayor tendencia al agrietamiento por 

contracción plástica. 

2.6.9. MEDIDAS DE SEGURIDAD. 

Utilizar lentes de seguridad y mascarilla anti polvos durante su aplicación. 

2.6.10. ALMACENAMIENTO. 

Un (1) afio en sitio fresco y bajo techo, en envase original bien cerrado. 
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2.7. ADITIVO SUPER PLASTICANTE. 

2.7.1. DEFINICIÓN DE ADITIVO EUCO WR- 91. 

Los aditivos pueden defmirse como sustancias químicas o minerales que se agregan a la mezcla 

de concreto, con la fmalidad de modificar una o varias de sus propiedades. También se los define 

como material diferente del agua, de los áridos y del cemento, que se emplea como un 

componente del concreto o el mortero. Las dosis en las que se utilizan los aditivos, están en 

relación a un pequeño porcentaje del peso del cemento. 

Esto se traduce en un enorme aumento de la trabajabilidad del hormigón, sin modificar la 

cantidad de agua. El resultado es un hormigón muy fluido de baja tendencia de segregación y 

aumento de resistencia. La dosificación normal es del orden de 0.2% a 2.0% en peso del 

Gemento. 

En la presente investigación se utilizó el aditivo EUCO WR 91, el mismo que cumple con los 

requerimientos de la norma ASTM C494 -TIPO A, para aditivos reductores de agua, 

perteneciente al grupo de los aditivos súper plastificantes de alto rango. La utilización de este 

aditivo se sustenta en la reducción de la cantidad de agua que se pretende obtener, lo cual 

originara la disminución de la cantidad de cemento para la elaboración de cemento. 

EUCO WR 91 es un aditivo líquido, reductor de agua y plastificante para concreto, demuestra 

mejores características de fraguado y acabado comparado con otros aditivos reductores de agua 

tipo A y puede ser utilizado en gran rango de dosificaciones, además no contiene cloruro de 

calcio u otros ingredientes potencialmente inductores de corrosión. 

2.7.2. PROPIEDADES. 

Apariencia: Liquido. 

Color: Café. 

Densidad: 1.194 kg./lt. 
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2.7.3. APLICACIONES PRINCIPALES. 

BUCO WR 91 Tiene los siguientes usos principales. 

COMO PLASTIFICANTE.- Al ser adicionado en una mezcla de concreto incrementa el 

asentamiento sin necesidad de aumentar la cantidad de agua, obteniendo concretos fluidos 

aptos para una buena colocación de concretos cara vista y elaboración de elementos 

prefabricados. 

COMO REDUCTOR DE AGUA.- Incorporado en la mezcla de concreto puede reducir el 

agua de disefto hasta en un 12% manteniendo constante el asentamiento y logrando altas 

resistencias en todas las edades, consiguiendo concretos más impermeables y durables. 

COMO AHORRADOR DE CEMENTO.- Cuando se reduce el requerimiento de agua en la 

mezcla de concreto, se puede reducir la cantidad de cemento, haciendo concretos de buena 

calidad a bajo costo. 

2. 7.4. CARACTERÍSTICAS/BENEFICIOS. 

CONCRETO PLÁSTICO. 

•!• Mejora las labores de acabado. 

•!• Mejora la trabajabilidad. 

•!• Reduce los requerimientos de agua. 

•!• Reduce la segregación. 

•!• Mejora los tiempos de fraguado. 

CONCRETO ENDURECIDO. 

•) Mejora todas las resistencias. 

•!• Reduce la permeabilidad. 

•!• Mejora la apariencia del acabado. 

•!• Reduce el agrietamiento. 

•:+ Mejora la durabilidad. 

•!• No mancha. 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Página 78 



UN~IDADNAQONALDECAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profesional De Ingeniería Civil 
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 

2.7.5. RENDIMIENTO. 

La dosificación de EUCO WR 91, varía entre el 0,2% al 0.4% del peso del cemento 

empleado en la mezcla. 

2.7.6. INFORMACION TECNICA. 

El tiempo de fraguado variará con la tasa de dosificación, el diseílo de mezcla y las 

temperaturas ambientales. 

2.7.7. ESPECIFICACIONES/NORMAS. 

EUCO WR 91 cumple la norma ASTM C-494, Tipo A. 

2. 7.8. DIRECCIONES PARA SU USO. 

EUCO WR 91 se suministra listo para uso. Se adiciona a las mezclas diluidas en el agua de 

amasado; No debe entrar en contacto con cemento seco u otros aditivos hasta que éstos hayan 

sido incorporados en la mezcla del concreto. EUCO WR 91 se dosifica con equipo 

automático, asegurando así la uniformidad del aditivo utilizado a través de la obra. 

2. 7.9. PRESENTACION. 

EUCO WR 91 se ofrece en cilindros de 250 kg. (55 glns) y envases de 20 kg. (5 glns). 

2.7.10. PRECAUCIONES PARA SU USO. 

•!• Se deben tomar precauciones para mantener EUCO WR 91 sobre el punto de 

congelamiento; sin embargo, el congelamiento y subsecuente descongelamiento no daílará 

el material si éste se agita completamente. 

+ Nunca lo agite con aire o lanza de aire. 

•!• Agregue a la mezcla independientemente de otros aditivos. 

2.7.11. MANEJO Y ALMACENAMIENTO. 

El producto debe almacenarse en su envase original, herméticamente cerrado y bajo techo. 

Tiempo de almacenamiento: O 1 aílo. 
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2.8. ADITIVO INCORPORADO DE AIRE. 

2.8.1. DEFINICIÓN DE EUCO AIR MIX - 200. 

Es un aditivo líquido, a base de resinas tenso activas modificadas, que incorporan una cantidad 

controlada de micro burbujas, de acuerdo con la dosis recomendada. Además es un producto 

libre de cloruros y cumple con la norma ASTM C-260 como aditivo incorporador de aire. 

2.8.2. PROPIEDADES. 

•!• Apariencia: Líquido. 

•!• Color: Ambar. 

•!• Densidad: 1.03 + 001 kg/1. 

2.8.3. APLICACIONES PRINCIPALES. 

•!• Concreto premezclado. 

•> Concreto estructural. 

•!• Construcción de concreto masivo. 

•!• Concreto para pavimento. 

•!• Concreto para exteriores expuesto a condiciones de congelamiento y descongelamiento. 

+ Concretos sometidos a bajas temperaturas. 

2.8.4. CARACTERÍSTICAS/BENEFICIOS. 

Concreto Fresco. 

+ Reduce la segregación del concreto. 

•!• Minimiza la exudación en el concreto. 

•!• Incrementa la cohesión en el concreto, reduciendo la vibración y el tiempo de colocación. 

•!• Incrementa la trabajabilidad del concreto. 

•!• Permite reducciones de la relación A/C. 

•!• Incrementa el bombeo del concreto. 
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Concreto endurecido. 

•:• Incrementa la resistencia química del concreto, (sales). 

•:• Incrementa la impermeabilidad del concreto. 

•:• Protege al concreto de los ciclos de hielo-deshielo. 

•:• Se obtienen concretos con mejor apariencia (caravista). 

2.8.5. DOSIFICACIÓN. 

0.02- 0.07% DEL PESO DEL CEMENTO, INCORPORANDO DEL 3 - 5% DE AIRE. 

2.8.6. ESPECIFICACIONES/NORMAS. 

AIR MIX - 200 cumple o excede los requerimientos de las siguientes especificaciones: 

•:• ASTM C-260 

•:• AASHTO M-154 

2.8.7. DIRECCIONES PARA SU USO. 

Debe mezclarse la cantidad dosificada de AIR MIX 200 al agua de amasado, preferiblemente por 

medio de un dosificador manteniendo la mezcla en movimientos por espacio de 5 minutos. 

Cuando utilice este producto con otros aditivos, estos se deben adicionar separadamente para 

asegurar una apropiada y mayor uniformidad de la mezcla. 

AIR MIX 200 es compatible con el reductor de agua WR-51, acelerante Accelguard 80 y el 

impermeabilizante Buco 1 PLUS. 

Para un mejor comportamiento del incorporador de aire AIR MIX 200 se debe tener especial 

cuidado en: 

•:• Granulometría de la mezcla, especialmente para controlar partículas finas. 

•:• El contenido de aire no debe exceder del 6%. 

•:• El tiempo de mezcla, se debe incrementar en un 25% para obtener una mejor formación de 

micro burbujas. 
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El contenido de aire incluido depende de: 

•!• Temperatura ambiente. 

•!• Finura del cemento. 

•!• Asentamiento del concreto. 

•!• Relación agua: cemento. 

•!• Dosis de cemento por m3. 

•!• Relación agregados finos 1 agregados gruesos. 

•!• Tiempo y Tipo de mezclado. 

Se deben realizar ensayos previos con los materiales de obra para encontrar la dosis óptima de 

AIRMIX200. 

2.8.8. PRESENTACIÓN. 

•!• Cilindro x 200 kg. 

•!• . Envase x 20 kg. 

•!• Envase x 4 kg. 

2.8.9. PRECAUCIONES PARA SU USO. 

Consulte con su representante de Química Suiza los ajustes de dosificación adecuados cuando se 

utiliza ceniza volante, escoria o reductores de agua de alto rango. 

Si el material se ha congelado, caliéntelo a 21 OC y agite. 

Agregue a la mezcla independientemente de otros aditivos. 

2.8.10. MANEJO Y ALMACENAMIENTO. 

AIR MIX 200 dura 1 año en sus envases originales sellados y bajo techo. 

Tiempo de almacenamiento: 1 año. 
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CAPITULO ID: MATERIALES Y METODOLOGÍA. 

3.1. MATERIALES. 

3.1.1. AGREGADOS. 

Los agregados que se utilizo es roca caliza de la cantera DON NA TY, el cual fueron extraídos 

mediante explosivos y transportados para su trituración a una planta chancadora estacionaria y 

luego zarandeados para seleccionar el agregado fmo y grueso, cumpliendo los requisitos 

establecidos por las normas técnicas. 

" 

Imagen 3.1. Extracción de Agregados Mediante Explosivos. 

-
Imagen 3.2. Proceso de Trituración de los Agregados en Planta Chancadora. 
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3.1.2. CEMENTO. 

El cemento que se utilizó en la investigación es el Cemento Pacasmayo Portland Tipo 1, cuyo peso 

específico es de 3.11 gr/cm3 el cual cumple la norma técnica ASTM C-150 

3.1.3. AGUA. 

El agua utilizada para los ensayos en la elaboración de probetas es de planta de tratamiento para 

el consumo humano cumpliendo los estándares de calidad (NTP 339.088) y una resistencia 

eléctrica para mantener una temperatura adecuada en el curado. 

3.1.4. FIBRA DE POLIPROPILENO. 

Para la investigación se utilizó SikaFiber Microbac es una fibra en forma de multifilamentos 

que actúa como refuerzo secundario en concretos y morteros, así como reduce los agrietamientos 

por contracción plástica en estado fresco y por temperatura en estado endurecido. 

3.1.5. SUPERPLASTIFICANTE. 

Se utilizó el aditivo EUCO WR 91, el mismo que cumple con los requerimientos de la norma 

ASTM C 494 -TIPO A, para aditivos reductores de agua, perteneciente al grupo de los aditivos 

súper plastificantes de alto rango. 

3.1.6. INCORPORADO DE AIRE. 

Se utilizó el aditivo líquido EUCO AIR MIX - 200, es un producto libre de cloruros y cumple 

con la norma ASTM C-260 como aditivo incorporador de aire. 

3.2. METODOLOGÍA. 

Para recopilar la información se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo. 

El Método Cuantitativo se usó para evaluar las características (variables) de los agregados 

fisicas y mecánicas para lo cual, se emplearon las máquinas y los equipos del Laboratorio de 
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"Ensayo de Materiales" de COSAPI tales como: Mallas ASTM (tamices), Probetas, Taras, 

Balanzas, Estufa, fiola, Cono de Abrams, etc. Asimismo, se usó el Laboratorio de Materiales; en 

este caso, con los siguientes equipos e instrumentos: Máquina Universal, Maquina a 

Compresión, Marco de Aplicación de Carga Vertical, Elementos para aplicar la carga sobre las 

vigas, elementos para soporte de los paneles circulares, Nivel de Ingeniero para las lecturas de 

las deflexiones, Deformfmetro, Balanza, Vernier, etc. de la Escuela Académico Profesional de 

Ingeniería de la Universidad Nacional de Cajamarca, 

El Método Cualitativo se usó para obtener información de resistencia a compresión, tracción 

flexión y flexo tracción de las probetas cilíndricas, vigas, paneles circulares cumpliendo los 

requisitos establecidos por las normas técnicas. 

Las técnicas de procesamiento y análisis de información. La información cuantitativa, que se 

obtuvo de los análisis que se realizaron con las proporciones de fibra de polipropileno 

adicionadas en 0.10%, 0.15% y 0.20% en el disefio de mezcla; las cuales fueron procesadas 

mediante técnicas estadísticas para determinar el análisis de cómo influye las fibras en el 

comportamiento del concreto. Para tal efecto, se usó el de programas computarizados como 

Microsoft Excel 2010 y MINITAB 16 espafiol; con el que se obtuvo resultados del promedio, 

coeficientes, gráficas y más. 

3.2.1. DISE~O DEL EQUIPO. 

Para el presente trabajo de investigación se ha construido un equipo de bombeo que sirve para 

bombear el concreto fluido a alta presión sobre una superficie. 

3.2.1.1. MATERIALES. 

•:• O 1 Compresora de alta presión. 

•:• 01 Tolva Metálica. 

•:• 02 Niples de 2". 

•:• 02 Llaves de Paso 2". 

•:• O 1 Tanque de Almacenamiento. 

•:• 05 Abrazaderas de alta presión. 

•:• 30 metros de Manguera hidráulica de alta presión de Yz" para aire. 
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•!• 3 metros de Manguera hidráulica de alta presión de 1 112" para expulsión de concreto. 

•:• O 1 Trípode de Acero. 

•:• O 1 Boquilla. 

1 COMPRESORA : - · · •. 4 

! LLAVE 

Figura 33: Modelo del Equipo de Proyección. 

3.2.1.2. PRUEBAS DEL EQUIPO. 

Se realizaron varias pruebas de ensayo para el disefío óptimo del equipo de bombeo utilizado 

para la investigación, logrando así la configuración final y el buen funcionamiento. 

i~gen 3.3: Prueba del Equipo de Proyección. 
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3.2.1.3. PROCEDIMIENTO. 

El concreto fluido colocar en la tolva y pasar al tanque de almacenamiento; luego cerrar las 

llaves de paso para adicionarle aire; donde el concreto fluido es expulsado a alta presión. 

Además debemos orientar la boquilla al área donde se va a proyectar, manteniendo la distancia 

y ángulo de proyección con la finalidad de minimizar el rebote. 

3.2.1.4. CONSIDERACIONES. 

Para el presente trabajo se tomó en cuenta el tamaño máximo nominal de 3/8" debido a la 

capacidad de la compresora 120 libras. 

La confección de los paneles circulares en la soldadura, pintura e instalaciones fueron 

supervisados por TALLER COSAPI, garantizando la seguridad del personal y calidad de la 

estructura y cumpliendo los requisitos establecido en la norma ASTM C 1550. 

Imagen 3.4: Diseño Final del Equipo de Proyección para Concreto. 

3.2.1.5. RECOMENDACIÓN. 

Sirve solamente para realizar el presente trabajo de investigación; porque para obras de mayor 

magnitud es recomendable utilizar las bombas hidráulicas y con brazos telescópicos 

dependiendo de los requerimientos en obra. 
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3.2.2. DISEÑO DE MEZCLAS. 

3.2.2.1. DEFINICIÓN. 

Para el disefio del concreto con fibra; después de haber concluido los ensayos para determinar 

todas las características fisicas y químicas de tos materiales, se prooeden al "<lisefio de mezcla y 

se sigue los mismos pasos para un concreto normal y como adicional se adiciona la fibra de 

polipropileno y el aditivo superplastificante. 

3.2.2.1.1. PROCEDIMIENTO. 

Según la dosificación de acuerdo al disefio, para esto se sigue el procedimiento. 

~ Seleccionar la resistencia promedio (fcr) requerida para alcanzar la resistencia mínima 

especificada por el docente (fe). 

·~ Seleccionar el Tamafto Máximo Nominal del agregado grueso. 

~ Elegir la consistencia de la mezcla y expresarla en función del asentamiento de la misma. 

~ Determinar el volumen de agua de mezclado por unidad de volumen de concreto, que 

depende del tamafio máximo y del asentamiento de la mezcla . 

./ Determinarel porcentaje-de aire atrapado. 

~ Seleccionar la relación agua-cemento requerida para obtener la resistencia deseada. Se 

tendrá en consideración la resistencia promedio seleccionada así como también algunas 

condiciones de durabilidad . 

./ Determinar el factor cemento por unidad cúbica de c<lncreto en función de la relación 

agua-cemento seleccionada y del volumen unitario de agua. 

~ Determinar las proporciones relativas de los agregados fino y grueso. 

~ Determinar empleando el método de disefio seleccionado, las proporciones de la mezcla, 

considerando que el agregado está en estado seco y que el volumen -unitario de agua no 

ha sido corregido por humedad del agregado. 

~ Corregir dichas proporciones en función del porcentaje de absorción y el contenido de 

humedad de los agregados fmo y grueso . 

./ Dosificación de aditivos de acuerdo a disefio. 
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3.2.2.1.2. DATOS. 

A. MÉTODO DE DISEÑO. 

MÓDULO DE FINURA DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS 

B. CEMENTO . 

./ Cemento Portland Tipo 1- Pacasmayo (ASTM C 1157) . 

./ Peso Especifico 3.11 gr/cm3. 

C. RESISTENCIA DE DISEÑO • 

./ fe= 280 Kg/cm2. 

D.SLUMP . 

./ 6" a 7" (150 mm a 180 mm). 

E. CONSISTENCIA. 

./ Fluida- Húmeda: 2:: 5" (125mm) muy trabajable. 

F. DOSIFICACIÓN DE FffiRA DE POLIPROPILENO • 

./ 0.10% Fibra de Polipropileno . 

./ 0.15% Fibra de Polipropileno . 

./ 0.20% Fibra de Polipropileno. 

-G. -GRADO DE CONTROL • 

./ Excelente en Obra: 12%. 

Tabla3.7.Coeficiente·deCtJntrolyúradosdeControl. 

~~---·----------··---------··---------------------¡-----------------.. ·-; 
· Obtenible únicamente ¡ 

en ensayos de 5% 
laboratorio 

¡.. .. ---------·-------··----------------·-··--+-----------·---·-~ 
! Excelente en obra l 10% a 12% 1 
f---------------~----------------------r--------------------; 

l Bueno ! 15% ! 
1-------------···-··------··-------------··--·-·-··-+---------------------{ 
! Regular 1 18% 1 ¡------------·¡-¿¡erior-------------¡-----z-o% ______ 1 
r·---------~malo ____________ i ----2-s%·--------¡ 
L-------------·····--------·----··------------------l----------·--------·-__¡ 
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3.2.2.1.3. EQUIPOS Y MATERIALES. 

. . 
1 \ 

t_. ,._J 

~--.·tf '"' < 

----; -1 -~ 
j J \ 
7 _j -~ 

• --~~c .. - J -~ 

_J.. _j: ~ 

. t ·-' -. -

Probetas Cilfndrica Probetas Prismáticas Paneles Circulares 
'7. 

Mesclador de Concreto 

Cemento Tipo 1 • Pacasmayo 

Fibr-a-de Polipropileno Balanza -Cono de Abrams 

Figura 34: Equipos y Materiales utilizados en la preparación de las Probetas. 
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3.2.2.2. ELECCIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO. 

3.2.2.2.1. CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR. 

MÉTODO 1. Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores deberá 
calcularse la desviación estándar. El registro deberá. 

a. Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a 

aquellos que se espera en la obra que se va a iniciar. 

b. Representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia de disefio f' e que este 

dentro del rango de ±70 kglcm2 de la especificada para el trabajo a iniciar. 

Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos 
aplicando la siguiente fórmula: 

la desviación estándar se calculará 

s=~L.(x,-xy 
n-l ••• (3. 7) 

Dónde: 

s =Desviación estándar, en Kglcm2 

Xi = Resistencia de la probeta de concreto, en Kglcm2 

X= Resistencia promedio de n probetas, en Kglcm2 

n =Número de ensayos consecutivos de resistencia 

a. Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos o dos grupos de ensayos consecutivos 

que totalicen por lo menos 30 ensayos. 

Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo menos un registro de 30 

ensayos -consecutivos, la desviación estándar promedio se <;alculará -con la siguiente fórmula: 

Dónde: 
-

s = (n¡ -IXsJ2 + (n2 -I)(s2f 
(n1 +~ -2) 

s =Desviación estándar promedio en Kglcm2. 

••• (3.8) 

S¡, Sz= Desviación estándar calculada para los grupos 1 y 2 respectivamente en Kglcm2. 

n¡' nz = Número de ensayos en cada grupos, respectivamente. 
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MÉTODO 2. Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se calculara la 

desviación estándar "s" correspondiente a dichos ensayos y se multiplicara por el 

factor de corrección indicado en la tabla 3.8 para obtener el nuevo valor de "s". 

Tabla 3.8. Factores de Corrección. 

¡::~=~!~~tr:~--~:::_¡ _ _!~~ct.~~~~ c~-.... ~~~!~~----1 
1 Menos de 15 ¡ Usar tabla 2.2 : 
1------~--------------·----------t-·--·"···---··········-···-... ····-··-··-·-·-··-.. ---··-·······-··--i 
1 15 ! 1.16 1 
¡----------------------·-··------¡-·-·······-·---·-·······-········--·-·····-----··-··---··-···-·---] 
1 20 ! 1.08 l 

[=~~::=}-~~~~=~-=~~I~-=~=-~--~~.:ü>~:= ==:::~J 
1 30 i 1.00 ¡ ¡_ __________________________ ,_j ______________ ,, ...................... _,,, .......... , ___________ , ........ --1 

3.2.2.2.2. CÁLCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA. 

Una vez que la desviación estándar ha sido calculada, la resistencia a compresión promedio 

requerida fcr. Se obtiene como el mayor valor de las ecuaciones (3.9) y (3.10). 

a. Si la desviación estándar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el Método 1 o el 

Método 2, la resistencia promedio requerida será el mayor de los valores determinados por 

las formulas siguientes usando la desviación estándar "s" calculada. 

f'cr = f'c+1.34s ............ (3.9) 

f'cr = f'c+2.33s-35 ...... (3.10) 

Dónde: 

s= Desviación-estándar, -en kg/cm2
· 

b. Si se desconoce el valor de la desviación estándar, se utilizara la Tabla 3.9 para la 

determinación de la resistencia promedio requerida. 

Tabla 3.-9. Resistencia ·a la Compresión Promedio. 
r---··-··-·--·-·-··-·-·--·-·---·-·-·-. ·----·-···---------. 
¡ fe 1 fcr l 
~---·-········-··---······-·-·-·-··-··-·--·-·~· .. ,, ___ .. ___________ ~ 
! Menosde210 i fc+70 l 
!-··---·--·--··-.. ···-··--·-·-···-·---··-- ------------; 

1-----~!~~-~-~~-- !!: ... ~~~-----~ 
L-·----~~~~-~-~?.~---···j_ __ !~-~ 9~ ____ _1 
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3.2.2.3. ELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO (Slump). 

•:• Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una determinada 

consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la siguiente tabla. 

Tabla 3.10. Consistencia y Asentamiento. 
í---- ··coNsisr[ÑciA·-··¡·----·--¡sENTAMIENTÓ ________ fTitABI\iAsiiiDAD ¡ 
}----·········-·--·······-··············--·-····-·----······························-········---·--······--···········-··-········-----·····-·-···-·······-···-i·----·········----····--··········---······ ···-··-·······i 
! Seca 1 O"(Omm) a 2"(50mm) i Poco trabajable 1 
r·--·········--··········-·-·----···-.. -----···--·-·············----r··-----··---·-·-··----···-.. ----·--·-... -------·-·-··-··--·-+--··-·-··-·--·--····------····· .. ···-···-··-····----~ 
i Plástica ¡ 3"(75mm) a 4"{100mm) i Trabajable -·· .. J 
L~~~~~~-~~-.--.:=~:-.~~~-:-.-.-.~~-.:~l-.~~-.~~::::=-.~~:{~-~~~~I=-~~-.-=~-t:~~r.~~~~~é~!~---·-··· . .! 

•:• Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requeridos para la 

mezcla a ser disetiada, utilizando la tabla 3.11 podemos seleccionar un valor adecuado para 

un determinado trabajo que se va a realizar. Se deberán usar las mezclas de la consistencia 

más -densa -que puedan ser -c-olocadas efi-cientemente. 

Tabla 3.1t.Asentamientos Recomendados para Varios Tipos de construcción. 

,.. . -···-··--·· ··;;;~;-~;·~~;~;~~~~¡Ó;-··-···-·-····--··--T--RE\JEÑiMIEN'fó.fclñY-··¡ 
¡---M.W"Mó·----¡--"MíN-IMó i 

~--·-·· ···--·-······-·----········--·-·········--·-····-········ .. ---·····-----···--····--·········---·--··-·--·-··-·---·-··----.. --·-·--···· -~· ---··---··----4--.··--·· . 
'11' Zapatas y muros de cimentación reforzados. 

8 
j 

2 
./ Zapatas simples, cajones y muros de 

subestructura. 
./ Vigas y muros reforzados. 
./ Columnas. 
./ Pavimentos y losas. 
./ Cimcreto ciclópeo y masivo. 

···-··-···········-··----·······----·--·····--·-·········--·-··"'''"''"-- ············-·-·-······--------·--··--.. -········-··········--

8 
10 
10 
8 
5 

3.2.2.4. SELECCIÓN DE TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO. 

2 
2 
2 
2 
2 

Las Normas de Disefto Estructural recomiendan que el tamafto máximo nominal del agregado 

grueso sea el mayor que sea económicamente disponible, siempre que sea compatible con las 

-dimensiones y -característi-cas de la estructura. 

El tamafto máximo nominal determinado aquí, será usado también como tamafto máximo 

simplemente se considera que, cuando se incrementa el tamafto máximo del agregado, se 

reducen los requerimientos del agua de mezcla, incrementándose la resistencia del concreto. En 

general este principio es válido -con. agregados hasta 40mm {llh''). En tamaftos mayores, sólo 

es aplicable a concretos con bajo contenido de cemento. 
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Tabla 3.12. Porcentaje Que Pasan Por Las Siguientes Mallas. 

~---;¡~~-o···r:~~~-~::=~:~:~~::::~~~~~~le.~g_~-~!.~~-!~~~~~~-!~te~~~~~~~-~=~~~:~=:::.:·_~~-~ 
i maximo i 2" ! 1 :W' ! 1" ! lh'' ! 3/8" i N°4 ¡ N°8 i 
i nominal l i i i i i i 1 

t-··-·-·----------¡----···---·--·-t---···-·-··--+---------------¡-------------·-r-- ---·-t·----·-·· +-------+·---· ---1 
i 2" ¡ 95-100 i ¡ 35-70 ¡ ¡ 10-30 ' 0.5 ¡ 1 
! ¡ l i i i ¡ l 
i 1 :W' i 100 ! 95-100 ¡ ! 35-70 ! 10-30 0.5 ! ' 

1" ' 100 i 95-100 1 1 25-60 0.10 0.5 
%" lilO i 90-leO i : 20-55 0.10 0.5 

! ¡ ¡ :w· ! 100 ! 90-100 ! 40-70 0.15 0.5 

L ____ ~!~:: ______ .L_ ____________ .J. ________ c_ ____________ I ____________ L_~~~--_L~~~~?..~J._:~~~~---'---~-~~~--j 
3.2.2.5. ESTIMACIÓN DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE. 

La tabla 3.13 preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI, nos 

proporciona una primera estimación del agua de mezclado para concretos hechos con diferentes 

tamafios máximos de agregado con o sin aire incorporado. 

Tabla 3.13. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para 

diferentes valore$ de asentamiento y tamaños máximos de agregados. 

Los valores del asentamiento para concreto con agregado más grande que 40mm (1 W') se basan en las pruebas de Slump hechas 
después de retirar las partículas mayores de 40mm (1 W') por tamizado húmedo. 
Estos contenidos de agua de mezclado son valores máximos para agrega4o grueso angular y bien formado, y cuya granulometria está 
dentro de las especificaciones aceptadas (ASTM C 33 o ITINTEC 400.037). 
* Para concreto que contiene agregado grande será tamizado húmedo por una malla de 40mm (1 W') antes de evaluar el contenido de 

aire, el porcentaje de aire esperado en material más pequel'io que 40mm (1 Y.") debe ser el tabulado en la columna de 40mm (1 Y."). 
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Sin embargo, los cálculos iniciales de las proporciones deben basarse en el contenido de aire como un porcentaje de la mezcla 
completa. 

** Estos valores se basan en el criterio de que se necesita un 'JO/o del contenido de aire en la fase de mortero del concreto. 

Como se observa, la tabla 3.13 no toma en cuenta para la estimación del agua de mezclado las 

incidencias del perfil, textura y granulometría de los agregados. Debemos hacer presente que 

estos valores tabulados son lo suficientemente aproximados para una primera estimación y que 

dependiendo del perfil, textura y granulometría de los agregados, los valores requeridos de agua 

de mezclado pueden estar algo por encima o por debajo de dichos valores. Al mismo tiempo, 

podemos usar la tabla 3.14 para calcular la cantidad de agua de mezcla tomando en 

consideración, además de la consistencia y tamafi.o máximo del agregado, el perfil del mismo. 

Los valores de la tabla 3.14 corresponden a mezclas sin aire incorporado. 

Tabla 3.14. Contenido de Agua de Mezcla. 

¡-i-;;.~ñ;-;á;~~--T-- coñielli"docieagua-en-elconcret:o:ex..r:e5aCioeñ3-ii/ñ1-:IJara-ios · 
J nominal del i asentamientos y perfiles de agregado grueso indicados. 
1 f·--··-··-··-·-··-·······--··---······--····---·-·-····---·-·-···-·-···T··-----·--·····-··-·--·······---··---·-·-··--······-··-~-·······---·--·--·-··--···-·-·····-··--·-·····-····--····· 
1 agregado grueso ¡ 25mm a 50mm (1"- 2") ¡ 25mm a 50mm (1" - 2'1 1 25mm a 50mm (1" - 2") 1 
L-~~~~----··-------···t--------·--------~·--··-·········-----·-·······-··-··········---:------·-·---··--·----¡,,,,,_, ____________ ,,, ....... , ___ .. _,,, ....... ,.... .. -.... , _____________ ,,, ......... -+········-.. --·-··· .... --.. ·---·------·-···---------------·-·-----·l 
1 mm 1 Pul . j Agregado ; Agregado j Agregado · gregado 1 Agregado J Agregado ¡ 
1 1 g 1 Redondeado Anguloso ! Redondeado loso j Redondeado . ¡ Anguloso 1 

c:~::~~~~~~::r:~~Zs" -~1~~-·::=!~~~.~-: .. ____ , ________ .?._!:~~::·=~I~=.:~3§~-=~·::~- __ i?._~:~~~¡~::~-~~~:~----~:~=I~~-.:-~~~:~~=::1 
! 12.7 i *" ¡ 182 ¡ 201 i 197 ! 216 l 219 ! 238 i 
~-----------~-------------~------------------···- ----------~: .... ·-·-----·-·--------·--------·-·---~----··------··-··----·---------+·-·------............ ____________ .. ..¡. ___________________ ¡ 

i 19.1 1 %" ¡ 170 189 1 185 1 204 i 208 ! 227 ! J-..---------------+--------·-----.!-............ _________ ., ________ ...... ---·---.. --.--j.-----·---------··· .. ··-.. -------·------------.. +---·--·---·-·· .. ·--·--· .. ·----.;..---------------------------···--··--"""""'r----------·-----·i 
! 25.4 ¡ 1" ; 163 182 l 178 1 197 1 197 ' 216 ! 1------··------·-------·4---------- ----· ---·-----t·--·---·---· .. ··---····· .............................................. _._., _____________ , ........... _ ........ ______________________________ J ___________________ ! 
l 38.1 i 1W' 155 170 ¡ 170 i 185 ! 185 l 204 i 
~---··-----·····----4-----·------ ····------·---·-·-·-------------· -------···------------{. .......... _______ ,.,. ____________________ ., ____ _¡.. ___ ., __________________ , ....... --~----·····--··-·----·----··-................... --.. +-----·---··-----···------~ 

i 50.8 i 2" 1 148 1 163 ¡ 163 ! 178 i 178 ! 197 ! L--------------·---------!---------------··-1--------------------·--------·-·-·-··· .. ·-·--J ..... _______________ ¡ _______________________________________ .¡_. _________________________ ...... l ........................ _, ___________________ .... ~------··------·--------~ 

L ____ 2~::~ _______ L __ ~_.: ___ J _ .~~~-- __ L ____ ~-~-----J. ___ ~~-~·---- .. L .. !.~:Z .. __ l. ____ !~~ ___ L _____ ._~~?. ______ .i 
., 

1 
-1 A ( 3 ) Contenido de Agua de Mezclado (lts 1m 3

) 
•O umen ue gua m = 

Peso Especifico del Agua (lOOOkg 1m3
) 

Tabla 3.15. Determinación del Aire Atrapado según el Tamaño Máximo Nominal. 

¡-;¡.añl~ifio-MáXimo--r·----AiJ.-e-··--¡ 

1 Nominal ! Atrapado i ¡-----------i¡s;;----·----- ¡ --ioo/;;-l 
r---··---.. ------··---ih·;;----···---·--··· ~ -···-·····--2~·so¡¿··-········-: 

t::::::=::::::~:~~~~::::-~~::::1::::~:~~!~-~:J 
[__ _______________ E ___________ J ---~·~-~--.J 
i 1W' i 1,0% i r----------------··-----·--------------·-----------+ ............... ___ .......... _. _____ .. _____ -1 
! 2" ! 0,5% ¡ 
i-----·-------------·-------·--*--+-------------·--·--·-·-----1 
! 3" i 0,3% ! l _____________________________________________ __J __ ........... _ ............. _ ...... _..J 
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3.2.2.6. ELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA/CEMENTO (A/C). 

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la selección de la relación ale, de 

los cuales se elegirá el menor de los valores, con lo cual se garantiza el cumplimiento de los 

requisitos de las especificaciones. Es importante que la relación ale seleccionada con base en la 

resistencia satisfaga también los requerimientos de durabilidad. 

3.2.2.6.1. POR RESISTENCIA. 

Para concretos preparados con Cemento Pórtland Tipo 1 o cementos comunes, puede tomarse 

la relación A/C de la tabla 3.16. 

Tabla 3.16. Relación A/C y Resistencia a la Compresión del Concreto. 
,------·---··--··---------·--------···-------·-,--···-"···-·--········ .. ··---·····--·-·-·· .. ·····--···· .. -··---··--··-···--···-······---·-·-···--·-·-·--·--·"··----··-··-·-··-··---·····--·-·····-·····-··-· .. ···-----········-; 
¡ RESISTENCIA A LA 1 RELACION AGUA/CEMENTO RESISTENCIA A DE DISE&O EN PESO i 
1 COMPRESIQN A LOS 28 r·-CONCRETOSIN.AIIm-·r---------C-ONCimó-CON Áiii""""" __________ l 
j DÍAS{kg/cm2)fcr ! INCORPORADO ! INCORPORADO i 
¡-------------------·-¡s-o---·--··------------e- -- - ·-----o~38- - --- ----¡-------------------- --------------·-:::·----------------- ------------------¡ 
f-------------------¡iJo----------·-··--------··-·-+···········----·-··---·-······o:43--···········----------····'"-·---·-----------···------··--·---------------·--------------······--------··--: 
; ; ············~~-~-·-···-··--·---·-·-·---··-··· .. -----··-·--···-··-·¡ ________________________ , .......................... ___________________________________________ ¡ 

[~~~--~_:::::==~~:~::::::~~-:~:~::~::I::~---·-----~~~~---·-····-··-·-·-·····L-----··-·---------------~~~----- ......... ---·-··· -----------1 
l-------------~~-------------------l---····--·----·---~: .. S..~---·-·---·-··----..1------------·---------~:~-------···----·-----------------.! 
1 250 0.62 ¡ 0.53 j 
¡·-------------2oo---------------~------------·-·-·-o5o--··-·------··¡--------·-·-----·-·----------o.61-------------------------------·¡ 

r-----------------1··-s·--o·-------·-----------·-r·-······---·-···-·-·--·-··-···--·o--.-s····o ... -·-·--·······-------····--·-··--r------·--·-------·····----·--·--o--.-7--1-··--------··------·----------------, 
t ___________________________________ .. _______ ....... _L.·-···· .. ··--···-··-····--·-·····-.. ·--·-...... _ ..... - .. --............... - ............... - ...... L _____ ·---·------------------···---------·----------·---------.. ···-----------·-·--..l 

* Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos que no contengan más del 
porcentaje de aire mostrado en la tabla 3.13. Para una relación agua/cemento constante, la resistencia del 
concreto se reduce conforme aumenta el contenido de aire. 

Estimación de la relación agua-cemento para agregado grueso del tamaño máximo nominal 

indicado de acuerdo a la resistencia de compresión a los 28 días {kglcm2). 

Tabla 3.17. Estimación de la relación A/C para Agregado Grueso del Tamaño Máximo Nominal indicado. 
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3.2.2.6.2. POR DURABILIDAD. 

La Norma Técnica de Edificación E-060 prescribe que si se desea un concreto de baja 

permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos de congelación y deshielo en 

condición húmeda. Se deberá cumplir con los requisitos indicados en la tabla 3.18. 

Tabla 3.18. Máxima relación Agua/Cemento permisible para Concretos sometida a condiciones Especiales de 

Exposición. 
c----···-----------··--·-----· .. ·-------···------····-·-----··----·-----··· .. ----·····------··-·-------··----··-----··-···------···-r·-· ·············-··-·RiiiJ\clo"N·-···········-···-··-·¡ 

CONDJCIONES DE EXPOSICION AGUA/CEMENTO ! 

1-----··-----··--·----------------·-----------------------·-------··--------------------···------··l-........... _. __ ..... ~~-~.: __ ........................ ; 
1 Concreto de baja permeabilidad: ' i 
i a) Expuesto a agua dulce. 0.50 i 
l b) Expuesto a agua de mar o aguas salobres. 0.45 
1 e} Expuesto a la acción de aguas doacales. (*) 0.45 

1 Concreto expuesto a procesos de congelación y deshielo en 
! condición húmeda: 
1 a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 
i b) Otros elementos. 
l 
1 Protección contra la corrosión de concreto expuesto a la acción 
i de agua de mar, aguas salobres, neblina o rocío de esta agua. ; 

0.45 
0.50 
0.40 

1 Si el recubrimiento mínimo se incrementa en 15 mm. i 0.45 ¡ 
L----·-------------------.. -··-----------------------------------·------------.. ---·---------~-.. --··----·-----·-·----·---······-------1 

(*)La resistencia fe no deberá ser menor de 245 kg/cm2 por razones de durabilidad. 

Tabla 3.19. Relación Agua/Cemento para Tipos de Estructuras. 

ESTRUCTURAS QUE ESTA ESTRUCTURAS 

TIPO DE ESTRUCTURA 
FRECUENTE O CONTINUAMENTE EXPUESTAS A LA ACCIÓN 

HÚMEDAS Y EXPUESTAS A DE AGUA DE MAR O 
CONGELACIÓN Y DESHIELO SULFATOS 

Secciones delgadas y todas 
aquellas secciones con menos de 0.45 0.40* 

3cm de recubrimiento 
Cualquier otro tipo de estructuras 0.50 0.45** 

** El concreto debe ser con aire incorporado. 
**Si se emplea cemento resistente a los sulfatos (tipo JI o V de la norma ASTM C-150, la relación agua cemento 

permisible puede incrementarse en 0.05) 

3.2.2. 7. CÁLCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO. 

Una vez que la cantidad de agua y la relación A/C han sido estimadas, la cantidad de cemento 

por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad de agua por la 

relación A/C. Sin embargo es posible que las especificaciones del proyecto establezcan una 
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cantidad de cemento mínima. Tales requerimientos podrían ser especificados para asegurar un 

acabado satisfactorio. 

e ·¿J de e o(k l 3) eontenidodeAguadeMezcld.}ts/m
3

) ontemuo ement g m = . 
RelaciónAIC(paraf cr) 

TJ' l A e ( 3) Contenidode Cemento(kg) 
YO umenue emento m = ----------=-=--'---

Peso Especifico del Cemento(kg 1m3
) 

3.2.2.8. ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO Y FINO. 

MÉTODO DEL MÓDULO DE FINURA DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS 

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han permitido establecer que la 

combinación de los agregados fino y grueso, cuando éstos tienen granulometrías comprendidas 

dentm de los límites que establece la Norma ASTM C 33, debe producir un -concreto trabajable 

en condiciones ordinarias y se aproxima a los valores indicados en la siguiente Tabla 3.20. 

Tabla 3.20. Módulo de Finura de la Combinación de Agregados. 

TAMAÑO VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO SECO Y COMPACTADO POR UNIDAD DE 
MÁXIMO VOLUMENl>EL CONCRETO PARA DIFERENTES MÓDULOS DE FINURA DEL 

NOMINAL DEL AGREGADO FINO 
AGREGADO 2.40 2.60 2.80 3.00 

3/8" o .so 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60 
1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 "h" 0.76 0.74 0.72 0.70 
2" 0.78 0.76 0.74 0.72 
3" 0.81 0.79 0.77 0.75 
6" 0.87 0.85 0.83 0.81 

* Los valores de la Tabla están referidos a agregado grueso de perfil angular y adecuadamente 
graduado, con un contenido de vacíos del orden del 35%. Los valores indicados deben incrementarse 
o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminución o incremento en el porcentaje de vacíos. 

** Los valores de la Tabla pueden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para pavimentos o 
estructuras ciclópeas. Para condiciones de colocación favorables pueden ser incrementados en 0.2. 

De la Tabla 3.20 obtenemos el módulo de fineza de la combinación de agregados (me), al 

mismo tiempo contamos, previamente, con valores de los módulos de fmeza del agregado fmo 
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mf y del agregado grueso mg, de los cuales haremos uso para obtener el porcentaje de 

agregado fmo respecto al volumen total de agregados mediante la siguiente fórmula. 

mg -me 
r1 = xlOO 

m -m 
g f ••• (3.11) 

Dónde: 

r f : Porcentaje del volumen de agregado fmo con respecto al volumen total de agregados. 

Entonces los volúmenes de agregado fmo y agregado grueso por metro cúbico de concreto 

son: 

~ Vol.Total de Agregados = 1- (Vol.Agua + Vol.Aire + Vol.Cemento) 

r 
Vol . Agregado Fino = - 1

- x(Vol . Total de Agregados ) 
~ 100 

~ Vol. Agregado Grueso= Vol. Total de Agregados- Vol.Agregado Fino 

Por tanto, los pesos de los agregados en un metro cúbico de concreto son: 

~ Peso Agregado Fino (kg 1m3 )= (Vol. Agregado Fino )(Peso Específico del Agregado Fino) 

~ PesoAgregadoGrueso(kg 1m3
) = (Vol.AgregadoGruesoXPesoEspecíficaiel Agregado Grueso) 

3.2.2.9. AJUSTES POR HUMEDAD Y ABSORCIÓN. 

El contenido de agua añadida para formar la pasta será afectada por el contenido de humedad 
/-

de los agregados. Si ellos están secos al aire absorberán agua y disminuirán la relación A/C y 

la trabajabilidad. Por otro lado si ellos tienen humedad libre en su superficie (agregados 

mojados) .aportarán algo de .esta agua a la pasta~entando la r.elación A/C, la trabajabilidad 

y disminuyendo la resistencia a compresión. 

Es decir Si: 

{

Humedad = %Wg 
Agregado Grueso 

%Absorción= %Ag 

{

Humedad :o:: %W1 Agregado Fino 
%Absorción = %A 1 
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Pesos de agregados húmedos: 

%W 
Peso Agregado Grueso Húmedo (kg) = (Peso Agregado Grueso Seco ).(l + __ g ) 

100 

%W 
Peso Agregado Fino Húmedo(kg) =(Peso Agregado FinoSeco).(l + --1 ) 

lOO 

Agua Efectiva: 

%W -%A 
Agua en Agregado Grueso =(Peso Agregado Grueso Seco)( g g) = X 

100 

%W -%A 
Agua en Agregado Fino = (Peso Agregado Fino Seco)( 1 1 ) = Y 

100 

Agua Efectiva ( Lts ) = Agua de Diseño - (X + Y) 

3.2.2.10. CÁLCULO DE LAS PROPORCIONES EN PESO. 

Cemento Agregado Fino : Agregado Grueso 1 Agua 

Peso Cemento : Peso A. Fino Humedo: Peso A. Grueso Humedo 
1 

Agua Efectiva 

PesoCemento PesoCemento PesoCemento PesoCemento 

3.2.2.11. CÁLCULO DE LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN. 

3.2.2.11.1. DATOS NECESARIOS. 

•!• Peso unitario suelto del cemento (1500 kg/m3). 

•!• Pesos unitarios sueltos de los agregados fmo y grueso (en condición de humedad a la 

que se ha determinado la dosificación en peso). 

3.2.2.11.2. VOLÚMENES EN ESTADO SUELTO. 

•:• Cemento: 

Vi 1 e ( 3 ) Peso Cemento(kg) o. emento m = ____ ____:___::::..:... 
P.U.Cemento 

•:• Agregado Fino: 

Vi 1 A
,,. ( 3)- Peso A.FinoHúmedo(kg) 

o .. rmo m - 3 P.U.A.FinoHúmedo(kg/m ) 
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•!• Agregado Grueso: 

u 
1 

A G ( 3 ) Peso A.GruesoHúmedo(kg) 
~o . . rueso m = -------------'-~,.-

P.U.A.Grueso Húmedo (kg 1m3
) 

En el caso del agua, éste se calculará en litros por bolsa de cemento (Lts/Bls), de la 

siguiente manera. 

Agua (Lts l Bis)= Cantidad de Agua por m
3 

de e· 

( 
Peso Cemento por m 3 de e o ) 

Peso Cemento por bolsa ( 42.5kg) 

3.2.2.11.3. PROPORCIONES EN VOLUMEN. 

Cemento :Agregado Fino: Agregado Grueso 1 Agua (Lts/Bls) 

Vol. Cemento 

Voi.Cemento 

e 

Voi.A.Fino Vol.A.Grueso 

Vol. Cemento Voi.Cemento 1 Agua(Lts 1 Bis) 

F G 1 A 

3.2.2.12. VOLUMEN DE TANDA. 

El Comité 211 del Instituto Americano del Concreto (ACI - 306) aplica el rendimiento 

aproximadamente de (0.02 m3) o (0.60 pies3) para 3 probetas cilíndricas con dimensiones de 

15.24cm = (6pulg) de diámetro y 30.48 cm= (12pulg) de altura. El cual cumple los requisitos 

de la norma ASTM C-192. 

Para el ensayo a compresión se realiza el promedio de 3 probetas a 7 días, 3 probetas a 14 

días y 3 probetas a los 28 días, llegando un total de 9 probetas para el primer disefí.o. Además 

se realizaron 4 disefí.os llegando utilizar un total de 36 probetas cilíndricas. 

o/ El volumen aproximado en 36 probetas cilíndricas será: 0.02 m3 x 12 tanda= 0.24 m3 

o/ El volumen aproximado en 36 probetas prismáticas será: 0.012 m3 x 36 unid.= 0.43 m3 

o/ El volumen aproximado en 12 paneles circulares será: 0.038 m3 x 12 unid. = 0.45 m3 
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3.2.3. ENSAYOS. 

3.2.3.1. DEFINICIÓN. 

El ensayo de aceptación se realiza para verificar cuantitativamente, si el concreto cumple con lo 

especificado en las normas técnicas. Es importante para aquellos involucrados en la realización 

de ensayos, que estén claros, ya que los resultados de los ensayos de aceptación tienen 

importantes implicaciones en el cronograma de ejecución de los proyectos. 

3.2.3.2. DESCRIPCIÓN DE MATERIALES UTILIZADOS. 

A. EQUIPO MENOR. Está comprendido por todas las herramientas livianas utilizadas para 

la elaboración y ensayo -de las probetas, tales como: cuchara de albaiiil, guantes, cinta 

métrica, cepillo de alambre, espátulas, palas, envases de 1 O lts y barra de compactadora de 

acero cilíndrica de 1.6 cm de diámetro por 60 cm de longitud y punta semiesférica de 0.8 

cm de radio. 

B. CONO DE ABRAMS. Construido de un material metálico rígido e inatacable por el 

concreto; con un espesor mínimo de 0.15 cm. Su forma interna es similar a un cono 

truncado de 20 cm de diámetro de base mayor, 1 O cm de diámetro de base menor y 30 cm 

de altura. Las bases deben ser abiertas, -paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono. 

El molde debe ser provisto de asas y aletas para su manejo. Para este ensayo se requiere 

de una plancha metálica de material similar al del cono, cuyas dimensiones no están 

especificadas, pero se recomienda que su área sea lo suficiente grande para cubrir la base 

inferior del cono; y sirve como base para el mismo e impide la pérdida de agua entre la 

superficie de ésta y el cono. 

C. MOLDES CILÍNDRICOS. Construido de un metal rígido, estanco de superficie interior 

lisa, no absorbente y que no reaccione con el concreto. Provisto de una base metálica del 

mismo material de la pared del molde con la que se consigue un cierre hermético y 

provisto de asas laterales para su manejo. El molde debe tener dimensiones de l5.24cm = 

(6pulg) de diámetro y 30.48 cm= (12pulg) de altura. 
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D. MOLDES PRISMÁTICOS. Estos moldes se utilizan para moldear vigas de hormigón y 

realizar ensayos a la flexión cuyo molde es 150x150x600mm a 2 capas y 72 golpes por 

capa. 

E. PANELES CIRCULARES. Los moldes fueron construidos de acero según la 

recomendación de la norma, conservando las medidas internas 800 mm (con una variación 

de 10 mm) y una profundidad de 75 mm. 

F. EQUIPOS MAYORES. tenemos a la Máquina Universal, para realizar las probetas 

prismáticas los ensayos a flexión, la Máquina De Compresión, para realizar las probetas 

cilíndricas los ensayos de compresión y tracción diametral y el Marco de Aplicación de 

Carga Vertical, para realizar las probetas de paneles circulares los ensayos de flexo 

tracción. 

E--3 
e a 

Balanza 

Prensa Hidráulica a Compresión 
Probetas 

Vernier Dejlectómetro Cronometro 

Cinta métrica Regla de 30cm Marcador de Concreto 

Figura 35: Detalle de los Materiales y Equipos utilizados para los Ensayos. 
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3.2.3.3. PROCESO DE ELABORACIÓN. 

Las muestras de concreto para elaborar los especímenes de ensayo de acuerdo con la NTP 

339.036, salvo que un procedimiento alternativo se haya acordado. 

Registrar la identificación de la muestra de concreto con respecto a la localización del concreto 

que representa y la fecha y hora de preparación de los especímenes. 

3.2.3.4. PROCESO DE EVALUACIÓN. 

A. ASENTAMIENTO. Medir y registrar el asentamiento de cada tanda de concreto, de la 

cual se elaboran los especímenes, inmediatamente después de re mezclar en el recipiente, 

conforme lo establecido en la NTP 339.035. 

Procedimiento de cálculo del asentamiento para las diferentes dosificaciones de fibras de 

polipropileno. 

Imagen 3.4. Control del Revenimiento o Asentamiento (SLUMP). 
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B. TEMPERATURA. Este método de prueba permite medir la temperatura de mezclas de 

hormigón recién mezclado, dosificado con Cemento Portland. En hormigones con tamafio 

máximo de agregado mayor a 3 pulgadas (75 mm) podrá requerir hasta 20 minutos para 

transferir el calor del agregado al mortero. Determinar y registrar la temperatura de 

acuerdo con la NTP 339.184, ASTM C-1064 y ASTM C -172. 

C. CONTENIDO DE AIRE. Determinar y registrar el contenido de aire de acuerdo con 

cualquiera de los métodos siguientes NTP 339.081 ó NTP 339.083. El concreto usado para 

los ensayos no se debe utilizar en la elaboración de los especímenes. 

D. CURADO. 

D.l. Almacenamiento: Si los especímenes no pueden ser elaborados en el lugar donde 

recibirán el curado inicial, inmediatamente después del terminado, se deben mover al lugar 

donde recibirán el curado inicial, para su almacenamiento. 

D.2. Curado Inicial: Inmediatamente después de moldeados y acabados, los especfmenes 

deben ser almacenados por un período de hasta 48 h en un rango de temperatura entre 16 oc a 

27 oc y en un ambiente que prevenga la pérdida de humedad de los especímenes. 

D.3. Curado Final: 

~ Cilindros.- Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30 min después de 

remover los moldes, los especímenes se deben curar manteniendo agua libre sobre sus 

superficies permanentemente, a una temperatura de 23,0 oc ± 2,0 °C, usando agua de los 

tanques de almacenamientos o cuartos húmedos que cumplan con la NTP 334.077. Para 

un período que no exceda 3 h inmediatamente antes del ensayo de resistencia, no se 

requiere una temperatura estándar de curado siempre que se mantenga la humedad en 

los cilindros y la temperatura ambiente se encuentre entre 20 y 30 OC. 

~ Vigas.- Las vigas se curan de la misma forma que los cilindros, excepto que deben ser 

almacenadas en agua saturada con hidróxido de calcio a 23,0° ± 2,0° C por lo menos 20 

h antes del ensayo. Debe evitarse el secado de la superficie de la viga entre el tiempo de 

retirar los especímenes del agua del curado y la finalización de los ensayos. 
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3.2.3.5. TIPOS DE ENSAYOS. 

3.2.3.5.1. PRUEBAS DE ESPECIMENES A LA COMPRESIÓN - NTP 339.034. 

A. OBJETO. 

De todas las pruebas de concreto, la más común es la resistencia a compresión, porque 

muchas de las características deseables del concreto, se están relacionadas cualitativamente 

con sus resistencias mecánicas, principalmente la de resistencia mecánica a la compresión. 

B. PROCEDIMIENTO. 

Luego que los especímenes cilíndricos han sido curados convenientemente y una vez que 

cumplida la edad especificada por las normas, se los somete esfuerzos de compresión de la 

siguiente manera. 

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresión a los moldes 

cilíndricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro del rango especificado antes que 

la falla ocurra. El esfuerzo a la compresión de la muestra está calculado por el cociente de la 

máxima carga obtenida durante el ensayo entre el área de la sección transversal de la 

muestra. 

C. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO. 

La resistencia a la compresión de las mezclas de concreto se puede diseñ.ar de tal manera que 

tengan una amplia variedad de propiedades mecánicas y de durabilidad, que cumplan con 

los requerimientos de diseñ.o de la estructura. La resistencia a la compresión se mide 

tronando probetas cilíndricas de concreto en una máquina de ensayos de compresión, en 

tanto la resistencia a la compresión se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el 

área de la sección que resiste a la carga y se reporta en mega pascales (MPa) en unidades SI. 
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¿Por qué se determina la resistencia a la compresión? 

../ Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión se usan fundamentalmente 

para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos de 

la resistencia especificada, re, del proyecto . 

../ Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se pueden 

utilizar para fines de control de calidad, aceptación del concreto o para estimar la 

resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de construcción . 

./ Los registros históricos de las pruebas de resistencia se utilizan para establecer la 

resistencia promedio deseada de mezcla de concretos para obras futuras. 

Cómo realizar la prueba de resistencia del concreto 

./ Las cilindros para pruebas de aceptación deben tener un tamañ.o de 6 x 12 pulgadas (150 x 

300 mm) o 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm), cuando así se especifique. Las probetas más 

pequeñ.as tienden a ser más fáciles de elaborar y manipular en campo y en laboratorio . 

./ Con el fin de conseguir una distribución uniforme de la carga, generalmente los cilindros 

se cabecean con mortero de azufre (ASTM e 617) o con almohadillas de neopreno (ASTM 

e 1231 ). El cabeceo de azufre se debe aplicar como mínimo dos horas antes y 

preferiblemente un día antes de la prueba . 

./ No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba . 

../ El diámetro del cilindro se debe medir en dos sitios en ángulos rectos entre sí a media 

altura de la probeta y deben promediarse para calcular el área de la sección. Si los dos 

diámetros medidos difieren en más de 2%, no se debe someter a prueba el cilindro . 

./ Los extremos de las probetas no deben presentar desviación con respecto a la 

perpendicularidad del eje del cilindro en más 0.5% y los extremos deben hallarse planos 

dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05 mm) . 

../ Los cilindros se deben centrar en la máquina de ensayo de compresión y cargados hasta 

completar la ruptura. El régimen de carga con máquina hidráulica se debe mantener en un 

rango de 0.15 a 0.35 MPa/s durante la última mitad de la fase de carga. Se debe anotar el 

tipo de ruptura. La fractura cónica es un patrón común de ruptura. 
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./ La resistencia del concreto se calcula dividiendo la máxima carga soportada por la probeta 

para producir la fractura entre el área promedio de la sección. ASTM C 39 presenta los 

factores de corrección en caso de que la razón longitud diámetro del cilindro se halle entre 

1.75 y 1.00. lo cual es poco común. Se someten a prueba por lo menos dos cilindros de la 

misma edad y se reporta la resistencia promedio como el resultado de la prueba. al 

intervalo más próximo de 0.1 MPa . 

./ El técnico que efectúe la prueba debe anotar la fecha en que se recibieron las probetas en el 

laboratorio. la fecha de la prueba. la identificación de la probeta. el diámetro del cilindro. 

la edad de los cilindros de prueba. la máxima carga aplicada. el tipo de fractura y todo 

defecto que presenten los cilindros o su cabeceo . 

./ Una prueba a los tres o siete días puede ayudar a detectar problemas potenciales 

relacionados con la calidad del concreto o con los procedimientos de las pruebas en el 

laboratorio. pero no constituye el criterio para rechazar el concreto. 
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Figura 36: Detalles como se Determina la Resistencia a Compresi6n. 

D. TOLERANCIAS DE TIEMPO. 

Las probetas a ser ensayadas. estarán sujetas a las tolerancias de tiempo indicadas: 

E. VELOCIDAD DE CARGA. 

La carga deberá ser aplicada en forma continua. evitando choques. Para máquinas de 

Tomillo. el desplazamiento del cabezal móvil será de aproximadamente 1.3 mm/min. 

cuando lo hace libremente. Para máquinas operadas hidráulicamente la velocidad de la carga 
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estará en el rango de O, 14 a 0,34 MPa/s. Se aplicará la velocidad de carga continua y 

constante desde el inicio hasta producir la rotura de la probeta. 
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F. EXPRESIÓN DE RESULTADOS. 
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La resistencia a la compresión de la probeta se calcula con la siguiente fórmula. 

Dónde: 

Re= 4 G 
1l d 2 

•.• (3.12) 

Re: Es la resistencia de rotura a la compresión, en kilogramos por centímetro cuadrado. 
G: La carga máxima de rotura en kilogramos. 
d: Es el diámetro de la probeta cilíndrica, en centímetros. 

G. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS. 

Los resultados de los ensayos realizados están sujetos a variaciones que indicarían la 

uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realización de los ensayos. Asimismo, 

con estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de los tratamientos de estudio 

mediante el análisis estadístico y se realizaron las siguientes variables de evaluación. 

-/ Asentamiento en el concreto en estado no endurecido. 
-/ Peso unitario de los especímenes cilíndricos de concreto . 
./ Resistencia a compresión a la edad de 7, 14 y 28 días. 

Para lo cual se realizó un análisis estadístico de varianza y la prueba de rango múltiple de 

Tukey. Se analizó también los estándares de control de concreto en resistencia a compresión. 

H. ESTÁNDARES DE CONTROL DE CONCRETO EN RESISTENCIA A COMPRESIÓN. 

El comité ACI 214 propone la tabla 3.10.2.1 tomada del reporte del ACI 214-77, donde se 

dan los estándares del control del concreto mediante los resultados de desviación estándar, 
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considerando se las operaciones fueron realizadas en construcciones en general o ensayos de 

laboratorio. Se realizó el análisis estándares de control del concreto para los resultados de 

resistencia a compresión a la edad de 28 días. 

Tabla 3.21. Estándares para control del concreto (ACI 214-77) 

r-etase de Desviación estándar para los diferentes estándares de c~ntrol ffig[E~~.L] 
~eración Excelente Mu Bueno 1 Bueno ¡1 Re~lar 1 Malo 1 

1 Construcción en 1 1 

1 
Menos de 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 1

1 
42.2 a 49.2 Más de 49.2 .J·¡ 

____ g,~en~e~r~a~•----~--------------~----------·~--------~· ----------i·----------
1 

Ensayos en 1 li ¡
1 

¡ Menos de 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 Más de 24.6 
L-~1a~b~o~r~a~to~r~io~-J--------------J--------~ 

l. MÓDULO DE ELASTICIDAD. 

Conforme a la norma ASTM C 469 el Módulo se define por la pendiente de la cuerda AB, 

tal como se indica en la figura 37. 

so 

Coordenadas: 
PtíiitOA EA =SO;to' 

iiA =deducida 
PllllioB ~~¡ "'40~'aa 

EA = decutida 

1000 1500 

Deformaciones onítarias, EA· ,106 

2000 

l F 

t 
F 

·=-(ci!iDbo¡¡Ü!miiÓ>) 

IJI\'rttllltltdiailfini:ill 

Ft= 5P11! b~ p P/1 P/2 

l)-aplndosdo-portlnl!a 

Figura 37. Representación Esquemática para Determinar la Resistencia a Tensión del Concreto. 

El módulo de elasticidad de concretos de alta resistencia se supondrá igual a 

E e = 2 700JJ:} + 11 000 ; en MPa 

(E e = 8 500¡:¡;; + 11 O 000 : en kg/an2 
) 

para concretos con agregado gn~eso calizo. 
• •• (3.13) 
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3.2.3.5.2. PRUEBAS DE ESPECIMENES A LA TRACCIÓN- NTP 339.084. 

Método de ensayo normalizado para la determinación de la resistencia a la tracción simple del 

hormigón, por COMPRESIÓN DIAMETRAL de una probeta cilíndrica. 

A. OBJETO. 

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para la determinación de la 

resistencia a la tracción por compresión diametral de especímenes cilíndricos de hormigón. 

B. RESUMEN DEL MÉTODO. 

Este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresión diametral a toda la 

longitud de un espécimen cilíndrico de hormigón (concreto), a una velocidad prescrita, hasta 

que ocurra la falla. 

C. DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO. 

Este ensayo consiste en someter a compresión diametral una probeta cilíndrica, igual a la 

definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos 

líneas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta configuración de carga provoca 

un esfuerzo de tracción relativamente uniforme en todo el diámetro del plano de carga 

vertical y esta tracción es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano 

diametral. 

(a) (b) 

(a) Configuración de la carga y (b) rotura del ensayo de tracción indirecta. 

D. VELOCIDAD DE CARGA. 

La carga se aplicará en forma continua y evitando impactos, a una velocidad constante 

dentro del rango de 689 K.Pa/min a 1380 K.Pa/min hasta que falle el espécimen por el 

esfuerzo de tracción por comprensión diametral. 
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E. EXPRESIÓN DE RESULTADOS. 

La resistencia a la tracción por comprensión diametral de la probeta se calcula con la 

siguiente fórmula. 

T = 

Dónde: 

2 p 

1r 1 d ••• (3.14) 

T = Resistencia a la tracción por comprensión diametral, KPa. 
P =Máxima carga aplicada indicada por la máquina de ensayo, KN. 
1 = Longitud, m. 
d =Diámetro, m. 

3.2.3.5.3. PRUEBAS DE ESPECIMENES A LA FLEXIÓN - NTP 339.078. 

Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del hormigón en vigas 

simplemente apoyadas con carga a los tercios del tramo. 

Módulo de ruptura: Es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto para 

determinar la resistencia a la tensión del concreto por el ensaye a la flexión de una viga. 

Materiales auxiliares: Franela o tela de yute; marcadores de tinta indeleble y crayones de 

cera; Escuadra, regla y lija de agua de Equipo, aparatos e instrumentos. 

Máquina de prueba: La máquina de prueba debe cumplir con lo establecido en la norma. 

A. OBJETO. 

La Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para determinar la resistencia a la 

flexión de probetas en forma de vigas simplemente apoyadas, moldeadas con hormigón y 

ensayadas con cargas a los tercios de la luz. 

B. RESUMEN DEL MÉTODO. 

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga a los tercios de la luz en una probeta de 

ensayo en forma de vigueta, hasta que la falla ocurra. El módulo de rotura, se calculará, 

según que la grieta se localice dentro del tercio medio o a una distancia de éste, no mayor 

del 5% de la luz libre. 
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C. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO. 

DISPOSITIVO DE APLICACIÓN DE CARGA. Se debe utilizar un dispositivo capaz de 

aplicar cargas en los tercios del claro de prueba de tal modo que las fuerzas sean 

perpendiculares a las caras horizontales de la viga y se distribuyan y apliquen 

uniformemente en todo lo ancho. Este dispositivo debe ser capaz de mantener fija la 

distancia entre los puntos de carga y los puntos de apoyo del espécimen con una tolerancia 

de± 2 mm; además, las reacciones deben ser paralelas a la dirección de las fuerzas aplicadas 

durante el tiempo que dure la prueba 

La sección de cada uno de los bloques que entran en contacto con la viga, deben ser 

cilíndricos con las superficies endurecidas, teniendo en cuenta que la línea de contacto de 

estas superficies no deben variar en más de 0,05 mm, con relación a un plano tangente a las 

mismas. El radio de curvatura de estas superficies debe tener como centro el eje del rodillo 

del apoyo o el centro de la rótula La superficie curva de cada bloque de aplicación de carga 

debe ser la correspondiente a un sector cilíndrico de cuando menos 0,785 radianes (45°). 

Los bloques de aplicación de carga deben mantenerse alineados en posición vertical, por 

medio de mecanismos de presión que pueden ser tornillos con resorte que los mantengan en 

contacto con los rodillos o rótulas de acero. (y éase Figura 38). 
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Figura 38: Prueba de Resistencia a la Flexión con Carga en los Tercios. 
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MUESTREO: El muestreo debe realizarse de acuerdo a lo establecido en la Norma Cada 

muestra debe consistir de cuando menos dos especímenes de una misma revoltura que se 

prueban a la edad de proyecto. 
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PREPARACIÓN DEL ESPÉCIMEN: Los especímenes deben cumplir con lo establecido en 

las Normas. La longitud del espécimen debe ser la distancia entre apoyos más 50 mm como 

mínimo. 

La distancia entre apoyos debe ser de tres veces el peralte de la viga con una tolerancia de 2 

% Esta distancia debe ser marcada en las paredes de la viga antes del ensaye. Cabe decir que 

las caras laterales del espécimen deben estar en ángulo recto con las caras horizontales. 

Todas las superficies deben ser lisas y libres de bordes, hendiduras, agujeros o 

identificaciones grabadas. 

CONDICIONES AMBIENTALES: Esta prueba se realiza de acuerdo a las condiciones 

ambientales. 

Figura 39: Detalle de Preparación con las Probetas Prismáticas. 

PROCEDIMIENTO: Se debe voltear el espécimen sobre un lado con respecto a la posición 

del moldeado. Se centra en los bloques de apoyo; éstos a su vez deben estar centrados 

respecto a la fuerza aplicada. 

Los bloques de aplicación de carga se ponen en contacto con la superficie del espécimen en 

los puntos tercios entre los apoyos. Se debe tener contacto total entre la aplicación de la 

carga y los bloques de apoyo con la superficie del espécimen. Se debe lijar las superficies 

del espécimen o bien usarse tiras de cuero si la separación de la línea de contacto entre ellas 

y los bloques es mayor de O, 1 mm. 

APLICACIÓN DE LA CARGA: La carga se debe aplicar a una velocidad uniforme, tal que 

el aumento de esfuerzo de las fibras extremas no exceda de 980 kPa/min (1 O kgf/cm2 por 

min), permitiéndose velocidades mayores antes del 50% de la carga estimada de ruptura. 
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MEDICIÓN DEL ESPÉCIMEN DESPUÉS DE LA PRUEBA: Se determina el ancho 

promedio, el peralte y la localización de la línea de falla, con el promedio de tres medidas 

una en el centro y dos sobre las aristas del espécimen aproximándolas al milímetro. 

Figura 40: Detalle de Medición y Calibración. 

PRECISIÓN: Los cálculos de la prueba se deben realizar con la siguiente exactitud. 

•:• Para dimensiones, con una precisión de O, 1 cm. 

•:• Para carga máxima aplicada, la precisión debe ser de 0.981 N (1kgf). 

•:• Para el módulo de ruptura, de 9,8 kPa (0,1 kgf/cm2). 

INFORME DE LA PRUEBA: Se deben incluir como mínimo los siguientes datos. 

•:• Identificación de la muestra. 

•:• Ancho promedio en cm, con aproximación de O, 1 cm. 

•:• Peralte promedio en cm, con aproximación de O, 1 cm. 

•:• Distancia entre apoyos en cm, con aproximación de O, 1 cm. 

•:• Carga máxima aplicada, en N (kgf). 

•:• Módulo de ruptura, aproximado al 9,8 kPa (0, 1 kgf/cm2). 

•:• Condiciones de curado y humedad del espécimen al momento de la prueba. 

•:• Si el espécimen se lijó o si se usaron tiras de cuero. 

•:• Defectos del espécimen. 

•:• Edad del espécimen. 

~ u.;;¡. 

Figura 41: Detalle de Información del Ensayo a Flexión. 
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D. VELOCIDAD DE CARGA. 

Aplicar la carga a una velocidad que incremente constantemente la resistencia de la fibra 

extrema entre 0,86 MPalmin y 1,21 MPalmin, hasta producir la rotura de la viga. 

E. EXPRESIÓN DE RESULTADOS. 

Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el módulo de rotura se calcula mediante 
la siguiente fórmula. 

Mr 
PL 

- ¡;-¡;T 
••. (3.15) 

En donde: 
Mr: Es el módulo de rotura, en kg/cm2. 

P: Es la carga máxima de rotura, en kilogramos. 

L: Es la luz libre entre apoyos, en centímetros. 

b: Es el ancho promedio de la probeta en la sección de falla, (cm) 

h: Es la altura promedio de la probeta en la sección de falla, (cm) 

p 

Pf4j-!'j2 
:j ) 

Corte 

Momento 

LEMac - Cantro do lnvostigacionm; vi:llml 

Figura 42. Diagrama de Esfuerzos Solicitantes. 

Cálculo del esfuerzo a Flexión Estática de una viga simplemente apoyada de luz "L" y 

solicitada por dos cargas "P", ubicadas a una distancia "a" de cada uno de los apoyos . 

.e 
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Cal~ulem~s las reacciones en los apoyos y a continuación los diagramas de esfuerzos internos 

(N,Q yMf). 

p p 

Equilibrio: 

i) ~/, =0 1=> AH~ 

ii) ~)la =0 => DvC=Pa+P(C-a) 

1=> Dr=Pj 

iii) L ~· =O => A¡:+ Drr = 2P 1=> A,.- = Pj 

[ ESFUERZOS IN1ÚNOS 1 ESF~ER2. OS EN EL TRAMO BC 1 

J !!<l u,¡,¡ J 
1 

-~ 'G~ 11() r-::4V=Q 
1 
llW""/ (+) · x · ¡¡j-i M= Pa 

EQUILIBRIO 

r) Íf/0:) Q/r)=P-P 1::) QJx)=O a5x5(-~ 

=:J 
1 

1 1l Ex) Q(x) ~ 
1 

/~ -------, ~~" X 
-.. Lílleaileirucin r 

ñ) ~)!,=0:) M1=h-P(r-a) fU1(x)=Hl . a~x5(-o! 

El Tramo BC se encuentra enflexion pura. 

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste no mayor del 5% de la luz 

libre, el módulo de rotura se calcula mediante la siguiente fórmula: 

En donde: 

3Pa 
Mr=-

b h 2 
••• (3.16) 

a: Es la distancia entre la línea de falla y el apoyo más cercano, medida a lo largo 

de la línea central de la supe-rficie inferior de la viga. 

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste mayor del 5% de la luz libre, 

se rechaza el ensayo. 
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3.2.3.5.4. PRUEBAS DE ESPECIMENES PANELES CIRCULARES- ASTM C 1550. 

A. ELABORACIÓN DE TESTIGOS Y DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO. 

Los paneles circulares a ensayar se moldearon de acuerdo a lo requerido en el acápite 7.1 de 

la norma ASTM C1550, considerando las dimensiones del molde, la forma del vaciado, el 

curado y la ejecución del ensayo. 

Los moldes fueron construidos de acero 

según la recomendación de la norma, 

¡ conservando las medidas internas 800 mm 
1 

i (con una variación de 10 mm) y una 
1 

1 profundidad de 75 mm. 
1 

: Previo a cada jornada de vaciado, los moldes . 

fueron ubicados sobre soportes inclinados a 

: 45°. 

Se aplicó desmoldante a las superficies 

interiores a fin de evitar que el espécimen se 

adhiera al molde y se provoquen datlos al 

mismo durante el desencofrado. 

El vaciado de los moldes se realizó con un 

equipo de concreto lanzado, proyectando la 

mezcla de concreto sobre los moldes 

siguiendo una espiral desde el centro hacia 

fuera. Esta metodología se empleó a fin de 

obtener, en la medida de lo posible, una masa ' 

uniforme en toda la extensión del panel. 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. 

, 

Página 118 



UNÑERSIDAD NACIONAL DE. CAJ.AM.ARCA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profesional De Ingeniería Civil 
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 

Una vez moldeados los paneles, estos se 

retiraron rápidamente de sus . soportes para 

· darle el acabado superficial, antes que el 

endurecimiento del concreto lo impida 

Al término de cada jornada los paneles 

moldeados se colocaron en parihuelas bajo un 

secado húmedo con mantas y plástico 

protector, para luego colocar a la poza de 

curado. 

Concluido el período de curado para los 

especímenes, estos se trasladaron al 

laboratorio de pruebas donde se les tomó las 

medidas correspondientes y dejaron secar 

i durante 24 horas. 

Una vez secos los especímenes, se procedió a colocarlos manualmente sobre el dispositivo de 

ensayo, ubicando los tres puntos de apoyo pivotantes sobre la circunferencia interna de 750 

mm de cada testigo. La ubicación del testigo sobre los pivotes así como la ubicación de los 

dispositivos de carga y medición de desplazamiento corresponden a lo especificado por la 

normaASTM C1550. 

Recomendación de la 
Norma ASTM C 1550 

El ensayo consiste en aplicar carga de forma constante, deformación al centro del panel con 

un pistón semiesférico. La velocidad de avance del pistón se ajustó a lo indicado en el acápite 

9.3 de la norma ASTM C 1550. A medida que se va aplicando la deformación al panel, se 

registra en tiempo real datos de fuerza aplicada y deflexión central. 
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El objetivo del ensayo es obtener para cada testigo los datos de fuerza vs. Deformación 

durante la ejecución del ensayo hasta que este llegue a la deflexión final. Con los datos de 

fuerza (KN) y deflexión central (mm), se construyó, de acuerdo al acápite 10 de la norma 

ASTM C 1550, la curva de fuerza vs. Deformación, la cual constituye una propiedad fisica de 

cada panel. Calculando la integral de dicha curva (el área bajo la misma) se obtuvo la energía 

total, expresada en joule, absorbida por cada panel de shotcrete. 

La gráfica muestra el punto de falla del concreto y el inicio del trabajo de la fibra como 

elemento resistente frente a la deformación. Este punto se muestra como un pico de 

resistencia máxima a partir del cual la resistencia comienza a descender a medida que se 

incrementa la deflexión central. Tomando este punto como inicio, la integral de la curva desde 

este punto da como resultado la energía absorbida por las fibras presentes en la masa de 

concreto, también llamada energía residual. 

z 
:X: 

40 

30 

cú 20 
C) .... 
CG u 

10 

''-, Carga máxima 
registrada (KN) 

Gráfica a obtener según 
Norma ASTM C 1550 

V Tangente a la porción linearmente elástica. de la curva 

, Origen corregido 
04-~'~--~--~--~~------.---,----.--~---, 

2 4 6 8 .10 

Deflexión, mm 

Con estos dos parámetros, energía total y energía residual se caracteriza a cada panel, por lo 

que cada dosificación y tipo de fibra se tendrá un rango de energía absorbida y residual. 

Dado que no todos los paneles alcanzan los 45 mm de deflexión antes del colapso y a efectos 

de poder establecer una comparación entre distintos tipos de fibra y dosificaciones, se definió 

como defonnación final 35 mm de deflexión central. En consecuencia se consideró los datos 

la energía hasta este límite, en todos los cálculos realizados. 
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B. PARÁMETROS REGISTRADOS. 

Cada panel debe ser verificado antes del ensayo a fm de asegurar la uniformidad de las 

medidas de los testigos a ser ensayados. Se midió tres veces el diámetro y el espesor de cada 

panel así como la desviación estándar de estas medidas, en cumplimiento de lo indicado por la 

norma indicada. Así mismo el resultado del ensayo de un testigo será válido cuando la falla 

ocurre de acuerdo a lo descrito en la norma; es decir formando al menos tres fisuras radiales. 

De cada testigo se obtendrán los siguientes parámetros: 

./ANTES DEL ENSAYO.- Espesor promedio del panel (mm), desviación estándar del 

espesor, diámetro promedio del panel (mm), desviación estándar del diámetro . 

./ DESPUÉS DEL ENSAYO.- Carga de falla del panel, deflexión de falla del panel (mm), 

energía total absorbida hasta los 35 mm, energía residual absorbida hasta los 35 mm, tipo 

de falla observada. 

C. MECANISMO DE FALLA. 

De acuerdo con la norma ASTM C 1550, un ensayo exitoso será aquel en el cual el panel falle 

formando un mínimo de tres fisuras radiales condicionado por los dispositivos de soporte y 

carga, de lo contrario se descartaría. 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. ANÁLISIS A COMPRESIÓN. 

Se calculó la resistencia a compresión a la edad de 7, 14 y 28 días de cada disefio, las cargas 

máximas, esfuerzos, deformaciones, tipo de fractura, comportamiento del concreto sin fibra y 

con fibra en diferentes proporciones y edades; también las alturas, áreas y sus respectivos pesos. 

4.1.1. RESULTADOS DE ENSAYOS. 

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio ''Tecnología de Materiales" de la Universidad 

Nacional de Cajamarca. 

Tabla 4.1. Resultados de los Ensayos de Resistencia a Compresión. 

o 1 = [ __ ·-,-----------....,..-·· ___ l;~SAYQRJP'ttsiSTE~f_Í~ Á ~ó~~~!Q~ ___________ :, ____ ·--~-~ 
,z i < i 1 l ALTURA i AJU.A i PESO ¡ CARGA MAX. i ESFUERZO 1 TIPO 1 

~ ! ~ 1 NO 1 PROBETA r<~>-T;~~:·r(-;~)-l"-;.-;;;~~-r~;-r;-;:;m--:-r<~~)-T~~:T·~c;;;;-r;~l F~~LA 1 
---.,...._...... 1 c-01-1 1 3!.2Q+--l 181.94 12.82 ¡· 40000 1 r-mssT --·-·----.. ---·OON<i··~ 

7 2 C-02-1 !- 3Ü~l 31.20 1 182.30 181.86 ~ 12.758 42000 40000 230.388 219.93 ~-_j 
j ! 1 g::~ ~::;~ 1 ::~:~ :;:: 1 !~: 1 ;~:~~~ = -i 
:=e 14 5 C-05-I 31.21 1 31.21 1 181.34 181.86 ~ 12.922 . 420QO_j 43500 231.606 239.19 r-CORTE¡ 
~ 6 C..()6..1 31.20l 181.71 12.96 46000 1 253.155 1 CONO 1 

Q ¡· 7 C-07-1 31.21 1 ¡ 181.46 13.04 54000 1 297.587 CORTE -l 
.:.; 28 8 C-08-1 31.181 31.20 ! 182.06 181.94 ~ 13.038 58000 1 56000 318.582 307.79 ~- , 

i 9 C-09-I 31.22 182.30 13.05 -----~~--- 307.191 CORTE 1 

1 
! 10 C-01-D 31.24 1 180.51 13.10 ~ 232.679 COI.UMNAR l 

~ 1 7 1í C-02-D ' 31.18 31.21 1 182.54 181.66 13.08 13.100 í 46000 ' 44000 251.997 242.17 COLUMNAR 1 = 12 C-03-ll 31.22 181.94 13.i2 44000 241.839 CORTE ! 
E: 

1 

13 1 C-04-n ~¿--~ 182.18 13.06 1 47500 260.730 r-COLUMN~ 
'#- 14 14 1 C-05-ll 31.18 31.18 1 183.50 182.30 "'I'2.8J 12.877 52000 51667 283.383 283.45 Coiñii 1 

::i ' !S C-06-ll 31.20 ' 1 18123 ' !2.77 SSSOO 306.241 ~~-¡ 
e 16 c..o1-11 31.22 1 183.86 uo8 1 5900o 1 320.903 coLUMNAR~ = 28 17 1 C-08-11 . 31.16 1 31.17 1183.52 182.90 ~ 12.955 • 60000 . 60500 ~~8 330.83 ~~-

18 C-09-ll 31.14 181.34 12.88 62500 1 344.6531 COUJMNAR 

1 19 C-01-III 31.17 ! 181.23 ~ 46000 1 253.826!- ~ 
~ 7 20 C-02-III 31.21 31.18 181.94 181.54 12.96 12.993 50000 1 48000 ~74.809 1 264.38 COLUMN~"'"'j = 21 C-03-Ill 1 31.16 181.46 """'i2.94 48000 1 264.519 COWMN..;l 
~ ---~-r~~=-~~~~-----r7.~~-----~~~----~~~----~~~~----~~~ 22 C-04-III 31.22 1 181.46 _!11§_ 52000 286.565 CONO 

C
;S! -,e~-~ 

1

11'l 14 23 1 C-05-III 31.20 31.22 181.34 181.58 _g,g_ 13.137 54000 54000 297.780 297.38 COLUMNAR 

~ 24 C-06-III 31.23 1 181.94 13.10 56000 307.786 COWMNAR 

:: ~-,C-07-III 31.25 , 180.86 ~ 61500 340.033 COLUMNAR = 28 26 C-08-Ill 31.26 1 31.23 ll8i22l 181.38 __g:g_ 13.165 66000 64500 364.197 355.58 COLUMNAR J 
27 C-09-III 31.19 1 rT82.06l 13.17 ' 66000 362.525 ! CONO 1 

1 28 C-OI-N ~ 182.18 13.14 ' 1 50000 1 274.458 [_~j 
~ 1 7 . 29 C-02-N 31.18 ! 31.19 180.98 181.94 1"3.08 13.107 . 52000 50000 287.318 274.85 ~J 

1 

= 1 30 C-03-IV 31.24 . 182.66 13.10 ITsooo 262.780 ooLUMNAR ¡ 
E: 1 31 C-04-N 31.26 180.75 ~ 58000 320.883 ~ 

,111 

~ ~4 32 1 C-05-IV 31.24 31.24 182.06 181.38 ~ 12.915 64000 59333 351.539 327.08 COLUMNAR ¡ 
N 33 C-06-N 31.23 ¡ 181.34 12.94 56000 308.813 r-ciii:iiMÑAai 
e TJ4 C-07-IV 3J.24i 1 180.87 ~ · 69000 381.496 COWMNAR Í e 28 1 35 c..o8-lv 31.18 31.21 r 179~68 181.07 ~ 12.818 72500 70167 

1

403.502 '¡ 387.59 COLUMN~ 
'----'-!_j_~ _C-09-IV j_31.~J- 1 182.66 i 12.80 1 69000 . 377.758 1 LCOLUMN~ 

~ Promedio de la resistencia a compresión en las diferentes dosificaciones de fibras 
ensayados a 7, 14 y 28 días. 
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Tabla 4.2. Promedio de Ensayos de Resistencia a Compresión. 

ENSAYO A COMPRESIÓN (f'c· kg/cm2) . r-· DISEÑO ~ EDAD-DIAS 

1 

7 l 14 1 28 
1: 0.00% FIBRA 219.93 1 239.19 307.79 

r 11: 0.10% FIBRA 242.17 283.45 330.83 
1 III: 0.15% FIBRA 264.38 297.38 13SS.S81 
L IV: 0.20% FIBRA 274.85 327.08- : 387.59 ~ 

» Comparación gráfica de los ensayos a compresión con las diferentes dosificaciones de 

fibras ensayados a los 7, 14 y 28 días. 

400 

3Íio 

360" 

·.;;¡-340 
·e. 
i320. 

. () 3oo· 
¡¡¡ 280 , . 
. ·!!! 200 

. 240. 

· · iio 

RESISTENCIA PROMEDIO :A COMPRESIÓN VS .TIEMPO 

28.387._59 

28,355.58 

28.330.83 

28.307,79 . 

¡ 
1 
1 

··! 
.-_.......--_. -'-1: 0-.0%-. -FI~BRA--, i 

! 
_.._111: o:1s% FIBRA 

i 
1 

-..,.n: 0.10%FiilRÁ 

~IV: 0.20% FIBRA. 

. 200 +--~--..,.~--~----'-r---,-----,~----,.,.--~ 
S 10 15 20 25 

TIEMPO • DIAS 

Gráfica 4.1. Comparación Gráfica de Resistencia a Compresión vs. Edad- TiempojDfas • 

./ Del Gráfico 4.1. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es rígido 

y el concreto con fibras de polipropileno es dúctil. A medida que se aumenta la proporción 

de fibra de polipropileno en la mezcla, aumenta la resistencia a compresión, realizados a 

los 7, 14 y 28 días. 

RESISTENCIA PROMEDIOVS o/o FIBRA DE POLIPROPILENO 

400 

380 
·o.2o%. 387.59 

360 

"i 340 

? 320 L ........ ~~::-::::------ 0.20%. 327.08 

1 

o300 ..... 
"" S2~ 
!!!·260 

240·~=~--.....-u 220~ 
200 +-~----r-~~--..,.~~----~-----; 

0.00% O.OS% 0.10% 0.15% 0.20% 

(%) FIBRA DE POLIPROPIL_ENO· 

l..~- "·- ~ . - .. -· • • • - ••.••• - -~ . ~... ..• ~ •.• • . •. --~- -···· .••. --. ··-· - •.••• -- .••..••• ··-

,....._7DIAS 

~1401AS 

,...-2801AS 

Gráfica 4.2: Comparación Grajica de Resistencia Promedio a Compresión vs. (%) Fibra de Polípropileno . 

./ Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a 

compresión, además en la gráfica se puede precisar que no tiene una variación 

proporcional de acuerdo al incremento de 0.1 0%, 0.15% y 0.20% de fibra. 
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4.1.2. ESTADÍSTICA DESCRIPTICA. 

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos de comprensión axial en 

probetas estándar de concreto con la nonna de Ensayo: NTP 339.034 (1999). Para analizar la 

parte descriptiva y la contrastación de la prueba de hipótesis se ha utilizado el Paquete 

estadístico MINITAB 16 espafiol y Microsoft Excel2010. 

Tabla 4.3. Resultados de la Estadistica Descriptiva de Resistencia a Compresión- 28 dfas. 
¡ m¡·-------------r·----------------r····ESFUERZó")"EsF'UER.Zó-T"""" __________ Tn:EsviAaoN"·r- -- m o••• ¡ ESTANDAR ' 
1 DISE:ÑOS ! EDAD 1 PROBETA i MÁXIMO 1 MÍNIMO 1 PROMEDIO 1 ESTANDAR i VARIANZA ! DE ' 

l____ ·--· L~~~--L ................ ~-------1-~~L ...... L-~~L-L ...... ~~~~-j ____ j~_!O~L __ l___ ---- --- L .... ~º~º-~ 
j I· O 00% j ! ! ! i ! i ! 
¡ FmRA.. ¡ 28 1 3 1 318.582 ¡ 297.587 i 307.79 ¡ 10.510 1 110.464 ! Excelente 
r·-ñ-:oió%"i------------¡--- -·----·----1- -- -- --·--t··-------·----------¡----------------·-t·----------------·t·--·····-- -·- ····t --- , __ . 

¡ :Fmu. ! 28 ! 3 1 344.653 1 320.903 1 330.83 ¡ 12.343 1 152.345 Excelente 
r-rri:o:is% r- :;8--r·---------------+ --- --------+- --34o.!)33·---·-------·--------:-------------------------r-- -- ---
~--~~-;;----~-----------+------~·-----~----~~~:.!!~---+----·--·-------1------!.~~:.ss ----+----~~~~~-----t----~~:~~----~--=~'=~=~~-- j 
! IV. O.lOYo ' 28 ! 3 403.502 ! 377.758 i 387.59 i 13.910 i 193.495 i E 1 nte ' ¡ FIBRA ! ! , ¡ ! ¡ ' ¡ xcee l L ......... ·-··--·······-:-......... ,l _____ .. ______ .:_ ___________ .. ___ ___;, _______________ ,, ...... _.,, •• , •• _, __ ,!_ _______________ _!_ _________ ,, ______ __.L ____________ , __ , ____ ,.,¡ ____ ,_, __ , __ ., ....................... L ... - ................ _ ................ - ........ ..l 

./ De la Tabla 4.3. se puede precisar que el grupo de control donde no tiene fibra de 

polipropileno tiene el promedio de 307 kglcm2, en el primer grupo de 0.10% de fibra y su 

promedio es 330 kg/cm2, en el segundo grupo con proporción de 0.15% de fibra y su 

promedio es 355 kglcm2, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporción de 0.20% de 

fibra y su promedio es de 387 kg/ cm2 . 

./ Para los cuatro disefios el grado de control es excelente por la desviación estándar es 

menor que 14.1 kglcm2, Además es más variable del ensayo que tiene fibra en 

comparación al que no tiene fibra . 

./ En la Gráfica 4.3, la variación esperada con respecto al promedio de las resistencias 

ensayadas a los 28 días a medida que aumenta la dosificación de fibra de polipropileno, 

también aumenta la desviación estándar. 

1
--~---- ~~;IA~;(,N E;.;ANDA~-VS ~~~ ;;~~~;;~~IP-;~~JLE;~ -- .... --·· ---

Ñ 14.00 - 0.20%, 13.91 
S y~ 11.668x+ 10.577 
~ R2 ~o.9B33 . 5%,13.49 e 13 .. 00 _____ ·-· _______ _ 

~ -.-DESV. 
o 
~ 12.00 

!;; ..., 
-~ 11.00 
o 
< 

, ESTANDAR 

! -lineal (DESV. 
' ESlANDAR) 

~ 10.00 +-----,-------.----,-----, 
o 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0 .. 20% 

(%) FIBRA DE POLIPROPILENO 

. ----. ~--- ·-·-· ··- --- ·-- ,_ ·-- --·- ---~ .. ~--- -- --~~ -- ---·--·- -· .. .... .. . --~----~-- ... -~---- -- ... -..... . .. 
Gráfica 4.3: Gráfica de la Desviación Estandar vs. (%)Fibra de Polipropileno. 
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4.1.3. ANÁLISIS DE VARIACIÓN PORCENTUAL. 

... 
" ~ z 
1:1 
8 ... 
~ 
e 

.. " ¡¡¡ 
~ 

Pennite detenninar el crecimiento de la resistencia a compresión a medida que se adiciona más 

fibra de polipropileno. 

Tabla 4.4. Resumen de los Promedios de Resistencia y la Variación Porcentual. 

1 

DISEÑOS 1 EDAD 1 ESFUERZO 1 VARIACION 
. OlAS l ~cm2) 1 ffol 

1: O.OO%FIBRA. i 28 i 307.79 ! 100.00% 
ll: 0.10% FIBRA. 1 28 1 330.83 t- 107.49o/.;--
Ill: 0.15% FIBRA. 

1 

28+ 355.58 1 115.53% 
1 

1 

IV: 0.20% FIBRA. 28 1 387.59 1 125.96% 1 

./ De la Tabla 4.4. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia 

promedio (f'cr) a compresión, ensayado a los 28 días, tiene un aumento de 7.49%, 15.53% 

y 25.96% respecto al disefio patrón (0.00% fibra de polipropileno). 

COMPARACIÓN DE VARIACIÓN PORCENTUAL 
-----·-~--~~.,------,--- -------

.. ESFU~RZO X CÓ~WREsiÓ.N- 28 OlAS 

140.00% / 
~ ! ,.. 

120.00% ,.. ... ' 100.oo% 

80.00% 

60.00% 

40.00% 

20.00% . ---~ ... ----- -

0.00% 
.- '----

1:0.0% 11:0.10% 111:0.15% IV:0.20% 
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA 

lt1VAÍIIACIÓN {%) 100.00% 107.49% Ú5.53% 125.96% 

Gráfica 4.4. Comparación de Variación Porcentual . 

./ De las gráficas 4.4 y 4.5, se puede precisar que a medida que se incrementa la dosificación 

de fibra, aumenta la resistencia a compresión, pero no a la misma proporción del disefio. 

4.1.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO EN VALORES INDIVIDUALES Y GRAFICO DE CAJA. 

')- Edad: 7 días 
VALORfSINDMDUALESOERISISTtJ'«JA.aiMPRESIÓN(7dln)VS..('K.)RBRADEPOUPROPILEND 

95% x: para la media 

~------------~----------~----~ 

1: O.Ollo _Fl!IRA 11: 0.10% FliiRA 111: 0.15% FliiRA 'N: 0.20% FliiRA 
OlSI'Jao • ~) f1BRA DEPOUPROPI\DiO 

CAlA DE RESISTENDAAOOMPRESiclH (Hdfas) YS. (%)FIBRA DE POUPROPILENO 

:;290 
~· 280 

~ 270 
6 
~260 
~250 

~240 
im ... 
~220 
~ 210 

-~ ~~--r-----~------~----~~~~ 
1: 0.0% FliiRA 11: 0.10% FliiRA 111: 0.15% FII!RA 'N: 0.20% FliiRA 

DISERO ·(%)FIBRA DE POUPROPILENó 

Gráfico 4.6. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 7 dfas. 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Página 125 



UNIYERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profesional De Ingeniería Civil 
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 

.. .. 

);;> Edad: 14 días 

YALOABINDJYID""""DBRI5ISTENCIAOOIIPRiiSIÓN(l4dlas)VS.l'!')FIBRADEPOUPROPILfliO 
95% IC para la meda 

t 0.0% Flli!A 11: 0.10% Flli!A m: 0.15% Flli!A 1\1: 0.20% Flli!A 

DISERo-(%)FIDRADEPOUPROPILENO 

CAJA DE RESISTENilAACOMPRESIÓN (7 dlas) YS. (%)fiBRA DE POUPROPILI!NO 

., 360 
.¡¡ .., 
~340 

t 0.0% FIBRA 11: 0.10% Flli!A 111: 0.15% Flli!A 1\1: 0.20% F111!A 

DISEIIO • ('11>) Fll!RA DE POUPROPII.tNO 

Gráfico 4. 7. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 14 dfas. 

);;> Edad: 28 días 

VALOR15IIIliYIIlllAUl'IE111l51SmDAIDM'RI5JÓN(l.dlas)VS.NFIIIIIAIEPOUPIIJI'ILf.N) 

9!1lb!C para la meda 

~ O.IJlHIIRA U: 0.10%Fili!A 111: 0.1.5%Fili!A IV: Q.2ll%Fili!A 

DJSOO. (%)fiBRA DE POIJPROIII1:ENO 

CAJA DE RESIS'I1iNilAAOOMPIUiSIÓN (28 ellas) YS. (%) FIBRA DE POUPROPILI!NO 

~400 ... 
N 

1: 0.0% FliRA n: 0.10% FliRA 111: 0.1.5% FliRA lV: 0.20% FliRA 

DISEAo ·(%)FIBRA DE POUPROPIU:NO 

Gráfico 4.8. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 28 dfas . 

../ El análisis del paquete estadístico M1NIT AB 16 espafiol, brinda la comparación en la 

resistencia a compresión con las dos formas, en valores individuales y gráfico de cajas. 

4.1.5. ANÁLISIS DE LA CONSISTENCIA DE WS TRATAMIENTOS. 

Se consideró determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos 

que se realizaron para elaborar 3 especfmenes cilíndricos de concreto, se calculó el promedio 

de las resistencias y se evaluó el comportamiento del incremento de resistencia a medida que se 

incrementa las diferentes proporciones de fibra de polipropileno. 

Tabla 4.5. Comportamiento de Resistencia a Compresión. 

-----.,1-P_R_O_BE_T_A-.-,----,-_ DIAS I 14- DIAS 

DISEÑ'OS 1- p ecr 1 R · t . 1 P ed" 1 R iste No ro m 10 estS enaa ro m 10 j es nas m 10 esiS en 1 • 

~ 28-DIAS ~ 
' Pro ed' 1 R ··~-~ 

%FffiRA. 

O%FmRA. 

1:0.00 

D:O.l 

biD: O.! 5%FffiRA. 
IV:0.2 O%FffiRA. 

_(~cm2) 

3 219.93 

3 242.17 
3 ! 264.38 
3 T. 274.85 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. 

J ___ (~--~-~cm~} 
1 

(~ 1 ~cm2) i {%} 

1 71.46% 1 239.19 77.71% 307.79 1 100.00% 

1 73.20% 283.45 85.6SO/o 330.83 1 100.00% 

J 74.35% -- 297.38 83.63% 355.58 i 100.00% 
1 70.91% 327.08 84.39% 387.59 1 100.00% l 
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./ Se puede precisar que teniendo una consistencia fluida-húmeda ~5" es muy trabajable, 6" a 

7"de Slump y agregando fibra de polipropileno el concreto se hace más viscoso, donde no 

es necesario afiadir agua, el cual puede disminuir la resistencia a compresión; porque la 

fibra tiene 0% de absorción. 

4.1.6. ANÁLISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS ESPECÍMENES CILÍNDRICOS. 

Se calculó el peso unitario de los especímenes cilíndricos que se ensayaron a 7, 14 y 28 días 

que se elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determinó primeramente el promedio de 

los diámetros, la altura y peso de cada espécimen . 

./ El Comportamiento del peso unitario con las diferentes dosificaciones de fibra de 

polipropileno con los diferentes diseños, no tiene mucha variación considerable por la 

densidad de 48.5 kg/m3 aprox. 

4.1.7. ANÁLISIS AL TIPO DE FRACTURA. 

./ El tipo de fractura presentado por estos especfmenes fue progresiva presentándose 

inicialmente grietas en los extremos del espécimen, que luego fueron creciendo hasta 

formarse grietas verticales a través de ambos extremos. 
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./ Se observó que en las caras de fractura de estos especímenes fallo la pasta de cemento, mas 

no el agregado, existiendo desprendimiento del agregado de la pasta; además la rotura es 

en forma de explosión a diferencia de los especímenes que contiene fibra de polipropileno 

que es más pausado la rotura . 

./ El tipo de fractura del concreto sin fibra es cono y corte a comparación de concreto con 

fibra que es tipo columnar. 

4.1.8. ANÁLISIS DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD. 

Como se explicó en el ítem 3.9.5. Para calcular el módulo de elasticidad del concreto. se utilizó 

la fórmula 2.1 propuesta por el ACI, obteniéndose así los datos en la siguiente tabla. 

Tabla 4.8. Promedio del Módulo de Elasticidad. 

¡--
1 DISEÑO 

1 

EDAD ¡-;ROBETAS 
EN 1 NO 

PESO rcalos 1 MODULODE 
UNITARIO 28 dfas 1 ELASTICIDAD 

1 1: 0.00% FIBRA. j 

DIAS .(~m3). 1 ~cml) {J!g.'cml) ¡ 
28 3 1 2296.67 1 307.79 259108.20 

1 11: 0.10% FIBRA. i 28 3 ! 2272.11 ¡ 330.83 260070.7H 
[ 111: 0.15% FIBRA. i 28 3 1 2323.87 1 355.58 269621.78 
l IV: 0.20% FIBRA. L 28 3 J 2268.05 1 387.59 281496.87 J 

./ Analizando las comparaciones gráficas se puede precisar que al adicionar más fibras de 

polipropileno, el concreto endurecido se convierte en una estructura más elástica. tal como 

se puede comprobar en el módulo de elasticidad. 

m 
1:. ' : l: j: ,,¡ .. 

:. +DISI:floi:IJJIO!IflBRA 

+DISERO n: ~11)1¡ flBRA 

\ •.•. -t-DISEIIOnt:~JSllnBRA '¡ 

i---i---:;rH--i--.-'-; -.-;-, .--, .------1:· -DmtliV:IIlllllflBRA 
L -- --- ---·-- _,¡ 

; 

0.001 0.004 0,006 o.oos 
DmiRMAOÓN UNITARIAEu 

-+- ENSAYO A COMPRESIÓN 

+MÓDULO DE ELASTICIDAD 

-Uneai(MÓDULOIJE 
ElASTICIDAD) 

Gráfico 4.8. Comparación de Gráfica del Esfuerzo Promedio a Compresión de los Diseños. 
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4.2. ANÁLISIS A TRACCIÓN. 

Se calculó la resistencia a tracción a la edad de 7, 14 y 28 días de cada disefio, las cargas 

máximas, esfuerzos, deformaciones, tipo de fractura, comportamiento del concreto sin fibra y 

con fibra en diferentes proporciones y edades. Así como también las alturas, áreas y sus 

respectivos pesos. 

4.2.1. RESULTADOS DE ENSAYOS. 

Los ensayos a tracción por compresión diametral, fueron realizados en el laboratorio 

"Tecnología de Materiales" de la Universidad Nacional de Cajamarca. 

Tabla 4.9. Resultados de los Ensayos de Resistencia a Tracci6n. 
1 _ l . ENSAYO DE RESISc.,:;;t:::.,.;E:;.=.N~C:::::IA=A~T~RA.::...~C~C;..::;I:,;:Ó.:.:...N_~.~ .. ~ ... ~---.. ~. _.,. ! 

. ~ 1 ~ ~ r-·r·---------~=:AL~:::=::=¡--º@J!!f~Cl~~=!~<>.~~:=:=:¡::-s.~ª~~=~:--r~-~~~-...:r--.;;-;;-;:1 
S l fl ¡:¡ 1 No ~PROBETA j (cm) 1 Prom. 1 (cm2) ! Prom. 1 (Kg) i Prom. ! (cm) ~ Prom. 1 kg/cm2 1 Prom. l FALLA 1 

,, ¡ ~ ~:n ;g.~ , ... ~ 15.24 :;~: ; IJ37~t::n--;1867 ' :~.;~ IU6 =-----j 
ca , 3 T.()3-1 30.48 ---j 15.24 13.27 1 11100 15.213 Diam~l-

E: 4 T-04-1 30.68 ;-: i 15.34 13.57 1 16000 21.644 l Diametral 
~~ 14 ' S T..()S-1 30.44 30.65 15.22 15.29 13.46 1 13.448 18000 16000 24.735 21.76 L Diametral 
g 1 6 T.()6-l 30.82 15.30 _ 13.32 14000 18.902 1 Diametral 

1 

e:) 1 L-f- T ..()7-I 30.52 15.25 13.45 1 18400 25.168 Diametra~-
.:.; 1 28 8

9 
T ..()8-I 31.04 30.67 15.32 15.26 --Jt24i 13.337 17800 18100 23.830 24.63 1 Diametral 
T.()9-I 30.44 15.20 1 13.32 18100 ¡ 1 24.905 l 

1 

Diametral 

~ Promedio de la resistencia a tracción en las diferentes dosificaciones de fibras ensayados a 

7, 14 y 28 días. 
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Tabla 4.10. Promedio de Ensayos de Resistencia a Tracción. 

~ENSAYO A TRACCIÓN DIAMETRAL (f'c: kglcmifl 

L DISEÑO EDAD-DJ~~~ 
7 14 28 

1: 0.00% FIBRA 16.16 21.76 24.63 1 

11: 0.10% FIBRA 17.08 22.40 25.5~~ 

L 
m: 0.15% FIBRA 17.84 23.93 26.92 1 

IV: 0.20% FIBRA 18.81 25.74 28.98 

»- Comparación gráfica de los ensayos realizados a tracción con las diferentes dosificaciones 

de fibras ensayados a los 7, 14 y 28 días. 

30 

S. 

. RESISTiNCIA PROMEDIO A COMPRESIÓN vs TIEMPO 

. ' 
28~ ~8.98 

-------=~ 28,:26.92 
28, ~s.s3 1 
28, ~4.63 

~t:O.OO%FIBRA 

1,. 1 ---11.: 0.1o% FIBR~ 
1 

_.,_111: 0.15% ·FfBRA 

~IV! 0.20% FIBRA 

30 J 
Graftca 4.10. Comparación Gráfica de Resistencia a Tracción vs. Edad- Tiempo/Dfas . 

./ Del Gráfico 4.10. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es rígido 

y el concreto con fibras de polipropileno es dúctil. A medida que se aumenta la proporción 

de fibra de polipropileno a la mezcla, aumenta la resistencia a tracción. realizados a los 7, 

14 y 28 días. 
r ..... >" ....... ~--· 

RESISTENCIA PROMEDIO VS 0/o FIBRA DE POLJPROPILENO 

1 30 

i 25 i-n."f"l:OJOO'Y.%:-":;L7l4!'::.6ri:3r"' _____ _..,.,. 

J¡l 
2 
15 
::o 

. '~:'; 20 ... 
o, 

0.20%, 28.98 

0.20%, 25.74 

-701AS 

-14DIAS 

~28DIAS 

15 +-~--------r---~~--~----------~----------~ 
0.00% O.OS% 0.10% 0.15% 0.20% 

(%) FIBRA DE PDLIPROPILENO 

¡_· ·.~.. . . .. .. .... ........ .. .... "'"""" ........... . 
Gráfica 4.11: Comparación Grafica de Resistencia Promedio a Tracción vs. (%)Fibra de Polipropileno . 

./ Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a 

tracción, además en la gráfica se puede precisar que no tiene una variación proporcional de 

acuerdo al incremento de 0.1 0%, 0.15% y 0.20% de fibra. 
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4.2.2. ESTADÍSTICA DESCRIPTICA. 

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos de tracción por 

compresión diametral en probetas estándar de concreto con la norma NTP 339.084. Para 

analizar la parte descriptiva y la contrastación de la prueba de hipótesis se ha utilizado el 

Paquete estadístico MINIT AB 16 espaftol y Microsoft Excel 201 O. 

Tabla 4.11. Resultados de la Estadfstica Descriptiva de Resistencia a Tracción Diametral- 28 dfas. 
r··-·····-···-·---- ---¡---·-·r-··----·---···-¡·-····---·············-·-······-···T···--------·-·---··¡-----··-------·-r-··----··-·--···----····r··-··········-············--·····-·T·--····-···~-r,;::;:;:;:-···-········¡ 

i ¡ EDAD ¡ PROBETA ¡ ESFUERZO ¡ ESFUERZO ¡ PROMEDIO ¡ DESVIACIÓN ¡ ¡ ESTA!'IuAR ¡ 
i DISEÑOS ¡ DIAS ¡ N" ¡ MÁXIMO ¡ MíNIMO ¡ ~ ml) ¡ ESTANDAR ¡ VARIANZA ¡ DE ¡ 
~----------- l---·---------1-------------·-----~---·-~~~t ___ ¡__ __ ~~-_j _______ ~------}---~~L __ J_____ __ __ L~Q~Q~~ 

1 ~~~~ 1 28 1 3 . ---==-~68_ -1-----~~~~-----l-------=~:~----- ! ------~~~! ________ ¡ __ ~!.-~=-----l--~~~~~~--1 
frr~~~-r-·~;---r·----;------1 26.711 1 24.368 

1 
25.53 ! 1.111 

1 
un ! Excelente l 

~ ' . ' +- ' t ' ·······---··-···-J 

[~~~~:[=~~--I:=::::!~::::=I-:::!~~65~:-~=L::·~~i~~i.~J=:=!~~~~:=[=:~~~~:~~~~I:~:-~:~~~~=::J:~::~~~~~~~--.J 
L_~;~ 1 ....... :~---L ..... ~----·---L ·--=~-~=-~ ___ L ____ ~~:~~-~ _ _j_ ____ :~~~----L---~~!:~------·L ___ ::~~=- .. j ___ :~~~~~---·_j 

./. De la Tabla 4.11. Se puede precisar que el grupo de control donde no tiene fibra de 

polipropileno tiene el promedio de 24.63 kg/cm2, en el primer grupo de 0.10% de fibra y 

su promedio es 25.71 kg/cm2, en el segundo grupo con proporción de 0.15% de fibra y su 

promedio es 26.92 kg/cm2, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporción de 0.20% de 

fibra y su promedio es de 28.98 kg/cm2 . 

./ Para los cuatro disefios el grado de control es excelente por la desviación estándar es 

menor que 14.1 kg/cm2, Además es más variable del ensayo que tiene fibra en 

comparación al que no tiene fibra . 

./ En la Gráfica 4.12, la variación esperada con respecto al promedio de las resistencias 

ensayadas a los 28 días a medida que aumenta la dosificación de fibra de polipropileno, 

también aumenta la desviación estándar. ¡ ----~· . -~---·----~~~-·~"----- ·-· .... -. ~--- ...... -
,

1

. -~ D~SV~~~~~~.~~~~~~~~-~~~-~-~RI\ ~~-~~LIPROPILENO 
E1.70 y=lJ.GGSx+lO.Sn 0.20%,1.730 
~ R2 =0.9833 

1 Jil.SO 
t ~ 
rl ~ 1.30 

. -·~ 1.10 

t3 z 0._90 

-"-, Lineal (DESV. ,'! ' 
1 ... ____ E_STA~DAR) _ 

-o 
~ 0.70 
S: t3 0.50 +-----,--......C.--;-----.-----1 
Q 0.00% o.o5% o.io% o.15% o.2o% 

(%) FIBRA DE POLIPROPILENO , 

L-----·------------·---- ·----------·------· --·-- -·-----------------· ·----·-·· __ : 
Gráfica 4.12: Gráfica de la Desviación Estandar vs. (%)Fibra de Polipropileno. 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Página 131 



UNIWRSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profosional De Ingeniería Civil 
TESIS:- ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA- DE POLIPROPILENO 

4.2.3. ANÁLISIS DE VARIACIÓN PORCENTUAL. 

Permite determinar el crecimiento de la resistencia a tracción por compresión diametral a 

medida que se adiciona más fibra de polipropileno . 

../ De la Tabla 4.12. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia 

promedio (fcr) a la tracción diametral a los 28 días, tiene un aumento de 3.65%, 9.30% y 

17.66% respecto al disefio patrón (0.00% fibra de polipropileno ). 

COl\1PARACIÓili DE V ARIACIÓili PORCEl\IUAl.. -28 dias 

------

(1 120.00% ,.........-::; 

115.00% 

110.00% 

r1-o n 105.00)6 
1 

100.00% . 

95.00% - ,, __ 
----90.00% 

1:0.11% 11:0.10% 111:0.15% IV:0.20% 
fiBRA FIBRA FIBRA FIBRA 

RIACIÓN(%) 100.DO% 103.65% 109.30% 117.66% 

!, r-:--- __ :. . _ ESFUERZO A TRACCIÓN- 28 ~~~ --- - ----, 

r-~------~---,.--:za:~JI-

1 ... 29 .. 

Ñ' 28 
E -- .. 
.... 27_: 

- --~-26 o :· 
. ~- 25.:-... .. 

. :::1: 24 : 

. ~-. 
... 23 :" 

:nl24.6~ -~=~t!l- 1 ·-~ 
' ! 3 ¡ t ~ 1 -

~ ! ~~ / 2i L---1.--_,__. __ - __ . __ ., ___ __, 

1: o.O% -.- u: o; lo% 
FI~RA. • . .. FIBRA 

III:O;is% 
·fiBRA_. 

IV:0.20% 
FiBRA 

../ De las Gráficas 4.13 y 4.14, se precisa que a medida que se incrementa la dosificación de 

fibra, aumenta la resistencia a tracción, pero no a la misma proporción del disefio. 

4.2.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO EN VALORES INDMDUALES Y GRAFICO DE CAJA. 

~ Edad: 7 días 
VALORES IJIDI'IIIHMLES DE RE5IS1'BEIA A TRACCÓft (7 din) VS. (._,) FIBRA DE POUPROPJlDID 

95% B: para la inedia 
24_,..-----,.---------------, 

1: 0.0'11> FlBRA n: 0.10'11> FIBAA lil: 0.15% FIBRA IV: 020% FlBRA 
msdiD·( .. )fDIIIADI!POUPRCIPJI.EIIO 

21 

ts..__--,-....-,.--n:-O.-lO'II>~FIBRA--In:----0.-15%~FIBRA----IV~:-0.2-,0'11>-FIBRA-~ 
--( .. )miRA DI!I'OLIPilCPI1!M) 

Gráfico 4.15. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 7 dfas. 
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~ Edad: 14 días 
CAlA Df RESI5TENCIA A COMPRESIÓN (14 &lu) YS. ( .. ) FIIRA De POI.lPROPJUNo 

95% J: para la media 
30.or---------'----------, 

-! :; 27.5 

~ 25.0 ti 

~~S 
~ 20.0 
e 
117.5 

1!1 15.0 

t 0.0% FliRA 11: 0.10% FliRA 111: 0.15% FIBRA IV: 0.20% FIBRA 
DJSBio • ('lb) RllRA DE POtJliRilPILSII 

18'-,-...-----.....-----.----,---~--' 
i: 0.0% FIBRA U: 0.10% FIBRA 111: 0.15% FIBRA IV: 0.20% FlBRA 

DlSEÑI·('M>) FIIIIAIIIEPCilJPROIIII.II 

Gráfico 4.16. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 14 dfas. 

~ Edad: 28 días 
VAI.OIÍOS-I.BDEASisrEHi::fAATRAcaÓII(28cfOs)VS.( .. )I'IIIIIADEPOUP_,LEII) 

95% IC para la media 

n~-.....----~---~---~---' 
t O.O%ÁBRA . U: 0.10%FIBRA 111: 0.15%FIBRA IV: 0.20%FIIRA 

DJSEÑI- ('lb) FIBRA DE FOilPROPiliiD 

3t.r-----------------, 
i30 
~ 

';;. 29 
li ¡: 
ft26 

i: 
1!1 

D~-...-----.....-----.-~--~--' 
t O.O%FlBRA . U:O.l0%FIBRA m: 0.15%FlBRA IV: 0.20%FIBRA 

msBG•('M>)FD!RAIIIEI'OUI'ROPJIIN) 

Gráfico 4.17. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 28 dfas . 

./ El análisis del paquete estadístico MINIT AB 16 espai'iol, brinda la comparación en la 

resistencia a tracción con las dos formas, en valores individuales y gráfico de cajas. 

4.2.5. ANÁLISIS DE LA CONSISTENCIA DE LOS TRATAMIENTOS. 

Se consideró determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos 

que se realizaron para elaborar 3 especímenes cilíndricos de concreto, se calculó el promedio 

de las resistencias y se evaluó el comportamiento del incremento de resistencia a medida que se 

incrementa las diferentes proporciones de fibra de polipropileno. 

Tabla4.13; Comportamiento de Resistencia a Tracción. 

¡- -¡- ¡ 28-DIAS ---, 
PROBETA 7 -DIAS ! 14-DIAS 

DISEÑOS 
N" Promedio Resistencia 

1 

Promedio 
1 

Resistencia 1 Promedio Resistencia j 
----~cm2)__ ,....__!~ ~cm2) 1 ~__¡_~cm2) (~rl 

1: 0.00% FIBRA. 3 16.16 65.62% 1 21.76 1 88.33% 1 24.63 100.00% 

l H: 0.10% FIBRA. -}--~ 17.08 66.90% 1 22.40 1 87.75% i 25.53 100.00% - 1 
1 1 i j ID: 0.15% FIBRA. 17.84 66.26% 1 23.93 88.89% 26.92 100.00% 1 1 

IV: 0.20% FIBRA. 3 18.81 64.88% 
1 

25.74 l 88.82% 
1 

28.98 100.00% 1 -
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Tabla 4.14. Asentamiento del Concreto Senún la Dosificación de Fibra de Polipropileno. 
i"·---·---.... ----·--------------·--;···-·---····---···-----"··--¡-------------¡-·--·-·-·--·--·-··-·--·····--···-··-·····----·-·-·-·-··--·-····-··¡ 
¡ DISE¡q-O ! TANDA N° 01: j TANDA N° 02: ¡ TANDA NO 03: j CONSISTENCIA ¡ 
! ! 7DIAS i 14DIAS ¡ 28DIAS ! ¡ 
[::::I~~~~!!ti!!.~::::=:::::r=~~:j:!>~s!i!=:::::::::r::~~i~~~~i!i:~~~:I===:~~~:~m-.~:T:·:~::::~B~dil~:==:::~-~· 
l__ __ ':!:_~!~~-~-~:. ____ L _______ ~o·~-~--------j_ _____ ~:? ~-----·L·---~~~-~----··-1- --- !':!~~ --···· .. ! 
! 111:0.15% FIBRA 1 19.7 cm ! 19.7 cm 1 19.7 cm i Fluida 1 

L ___ !Y.i_~~~!!:!.l!i~:=~~t::::::l~:2._~::::::::t::::::~I~;[~:::_~~t:::::~JJI~~~~:j::::::~~~=f.It!i~=:-~= ] 
4.2.6. ANÁLISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS ESPECÍMENES CILÍNDRICOS. 

Se calculó el peso unitario de los especímenes cilíndricos que se ensayaron a 7, 14 y 28 días 

que se elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determinó primeramente el promedio de 

los diámetros, la altura y peso de cada espécimen, tal como se describe en la siguiente tabla . 

../ El Comportamiento del peso unitario con las diferentes dosificaciones de fibra de 

polipropileno con los diferentes diseños, no tiene mucha variación considerable por la 

densidad de 48.5 kg/m3 aprox. 

4.2.7. ANÁLISIS AL TIPO DE FRACTURA. 

Las fracturas de los especímenes cilíndricos que son ensayados a tracción, se pueden afirmar lo 

siguiente . 

../ El tipo de fractura presentado por estos especímenes fue progresiva presentándose 

inicialmente grietas en el área de contacto del espécimen cilíndrico, que luego fueron 

creciendo hasta formarse grietas diametrales . 

../ La descripción de la fractura empieza en los extremos del espécimen cilíndrico, luego a 

medida que se aplica la carga longitudinal, sigue una línea de fractura diametral. 
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./ la rotura del espécimen cilíndrico con disefl.o sin fibra es explosiva, a diferencia de los 

especímenes que contiene fibra de polipropileno que es más pausado la rotura diametral. 

4.2.8. ANÁLISIS DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD. 

Como se explicó en el ítem 3.9.5. Para calcular el módulo de elasticidad del concreto, se utilizó 

la fórmula 2.1 propuesta por el ACI, obteniéndose así los datos en la siguiente tabla. 

Tabla 4.16. Módulo de Elasticidad. 

! EDAD ! PROBETAS J PESO - rt a los !MóDULO DEj 

L-~-SE~O D~Sj_~_0 ____ ~~~- 28 dias 1 ELASTICIDAD 
(!!ll!'cml)_ <!!glcml)_j 

• 1: 0.00% FIBRA. 28 3 ~ 2378.94 _,24.63 l 152185.31 
11: 0.10% FIBRA. 28 3 2304.79 25.53 ! 150037.94 
m: o.1s% FmRA. 28 3 1 2323.12 26.92 

1 
154091.84 

IV: 0.20% FIBRA. 1 28 3 1 2304.23 28.98 1 160832.77 
' 

./ Analizando las comparaciones gráficas se puede precisar que al adicionar más fibras de 

polipropileno, el concreto endurecido se convierte en una estructura más elástica, tal como 

se puede comprobar en el módulo de elasticidad. 

~ ... ,. . 

O.axJIT--+-:--+-:--+-:--+-:-..-.....j 
O.tlXJ o.roi . o.oo4 o.006 . . o.oos omo 

D!fORMAOÓ!i IIIIÍTARIAfu 

i.+oiSEooi:oMABRA ! 
:~o~EOOitO.IOilfffiRA 1 

"''I"'D~OOIB:0.!5%11BRA 

+DISEOOIV:OlllllABRA. 

35.00 1+..;-=: :r.: .. =. . P:::r.:::, T:¡~:::;:j. 

Gráfico 4.18. Comparación de Gráfica del Esfuerzo Promedio a Tracción de los Diseños. 
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4.3. ANÁLISIS A FLEXIÓN. 

Se calculó la resistencia a tracción a la edad de 7, 14 y 28 días de cada disefio, las alturas, pesos 

unitarios, cargas máximas, esfuerzos, deformaciones, tipo de fractura, comportamiento del 

concreto sin fibra y con fibra en diferentes proporciones y edades. 

4.3.1. RESULTADOS DE ENSAYOS. 

Los ensayos a flexión fueron realizados en el laboratorio "Tecnología de Materiales" de la 

Universidad Nacional de Cajamarca. 

Tabla 4.17. Resultados de los Ensayos a Flexión. 

: - . ENSAYODERESISTEN-CIÁ.ÁFLEXIÓN . . - 1 
--¡----r--··-r--·--l--·-··-·----·-¡---·-------·-¡·-··------l·---------r·-.. ·-·--.. --------.------~--¡ 
1 1 ! l < 1 VLUZ ' i ! 1 i 1 
'~ l ,Q <lll i foo 

1 
' 1 b: ANCHO i b: ALTURA 1 PESO ¡ CARGA MAX. i ESFUERZO 1 

1.:1 1 < :SI NO ! 1.:1 1 UBRE i ! 1 1 i 1 
flll l:lgi • ~ ' ' l 1 . • ' l 

~~~ ¡-!~~~i·l¡P~;;:--¡1' ~~~ ~-~~ro~~t~fJI!~~~Eit'~f1-P~-;;;.--·~r;;;.;;::=J--p-ro~=¡ 
c:!l 7 1 2 I--F~~~5.16. 45.16 ~ 15.19 :::g 15.01 28.26 28.12 2290 2223 1 30.240 1 29.33 
1111:i+l3 F-03-I 45.12 -+---- 15.12 1 15.02 1 27.98 2220 r--29.3651 
~ 4 F-04-1 45.10 1 11'5.261 15.00 Ri822 2735 35.925 
~1 14 ~· .E_-05-L.¡ 45.16 1 45.11 ~ 15.23 14.96 14.98 28.05 28.13 2590 2668 34.293 35.20 
g 1 6 F-06-1 T 45.08 ~ __¡~~ 28.13 UsO 35.373 

1 c:j j 7 F-07-1 1 45.09 115J81 lJIQ!_ ¡ 28.27 1 2980 39.288 
1 ..:.:1 28 8 F-08·1 ' 45.15 45.12 ~ 15.20 1 15.00 15.01 -~ 28.14 2795 2943 L 36.899 38.79 

1 9 F-09-1 45.12 l-l5.21 1 l-fs:<i2 28.24 """'3055 1 40.171 
, 1 10 F-01-11 45.18 ~u 

1 
14.98 28.34 ~- --¡--·3"'1~.66:-:-:--1 -+----ll 

c:ll 7 LJI F-02-11 -~- 45.18 ~ 15.24 15.00 14.99 28.Qs 28.17 2422 2358 !31.898 31.14 =' r 12 F-03-ñ' 45.1n 15.22 , 
1 

14.98 28.Jo 2258 2985~ 
~ 1 L..!l_ F-04-11 45.13 1 15.20 14.94 28.22 2720 36:182 
~~ 14 Í 14 . -F-05-11 45.12 45.ll ! 15.22 15.21 '14:'98' 14.97 28.i8 28.11 3ii9i) l897 "4Qgn 1 38.34 
~ L: __ J_!_~_J.J-06-11 45.Jo ·~s.io r---¡-¡-gg 27:94 28801 ~3s:03o 
c:i 1 "' ~-,F-07-11 1 4520 15.24 . ~ 28.07 ~ ! 42.050 
:: 1 2s _...!~~ F-08-11 1 45.18 i 45.18 : 15.25 1s.24 ~ 1s.oo ---zt13 28.13 ~~ol 3185 44.1 10 41.98 1 
__ 1,--- 18 F-09-11 1 45.16 15.23 14.99 28.18 30i5l 39.787 

r< 19 F-01-m 45.121 ~ ~ ªt- ~ 33.422 ! 
¡:¡:: 7 20 F-02-Ill 45.17 . 45.13 ~~ 15.24 15.03 15.02 28.28 28.25 2665 2670 35.012 35.06 1 ! r-21 1 F-03-ill 45.JOI 1TI6 ~ '28:22 ~ 36.746 i 

22 F-04-m 45.16 1 1~ ~~ ""~ ~ 40.606 ¡ 
~ 14 ~ ::::~ :~:!~ '¡ 45.15 ~ 15.23 ~ 14.98 ~ 28.22 ~ 3152 ~---~}- 41.63 1 

e 25 F-07-m 45.14 
1 

15.26 
1 

15.oo ~ ~ 43.937 ___,1 = 28 26 F-08-m 45.22 1 45.17 15.~~ 15.26 1-~ 15.01 
1 

28.23 21U8 ~ 3514 46.135 46.18 
- 21 F-09-m 45.16 ! 15.28 15.00 28.28 3690 48.470 

L 28 ., F-01-IV ., 45.181 15.24 1 15.02 28.34 2730 35.874 1 
~ 7 L29 F-02-IV 45.22 45.19 : 15.20 . 15.22 1 15.00 15.01 ~ 28.29 ~ 2875 r--3~. 37.88 

1 30 1 F-03-IV 1 45.16 , 15.23 ' 15.01 28.24 2880 · __ 37.904 i l 
li: . 31 1 F-04-IV 1 45.23 1 15.20 ~ 28.18 3464 -45.6901---
~ 14 1 32 F-05-IV 1 45.20 1 45.20 ~~ 15.22 1~ 15.00 ~?8.27 . l8.l3 ~ 345'7 l 46.876 45.62 

1 

1 
~~ 33 F-06-IV 1 45.18 ¡_____ 15.25 15.00 28.24l __ t-4?65 1 _ 44.308 1 j 
e 34 F-07-1V 1 45.18 1 15.24 ~ 28.471 3590 i 47.238 1 ~ 

1 
é:::¡l8 ~ F-08-!~_45.15 45.16 ~ 15.24 ~ 15.01 rTsm 28.30 ~ 3802 1 50.394 j 50.02 

._ ! 36 1 F-09-1V ! 45.16 15.25 15.00 128.091 H9fsl 1 52.42Q_j_ __ 

./ Promedio de la resistencia a flexión en las diferentes dosificaciones de fibras ensayados a 

7, 14 y 28 días. 
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Tabla 4.18. Promedio de Ensayos de Resistencia a Flexión. 

ENSAYO A FLEXIÓN (f'c: kglcm2) j 
EDAD-DIAS ' 

DISEÑO _j 
7 14 28 ! 

1: 0.00% FIBRA 29.33 35.20 38.79 1 
11: 0.10% FIBRA 31.14 38.24 41.98 1 
m: 0.15%FIBRA 35.06 41.63 46.18 ! 
IV: 0.20% FIBRA 37.88 45.62 50.02 J 

./ Comparación gráfica de los ensayos realizados a flexión con las diferentes dosificaciones 

de fibras ensayados a los 7, 14 y 28 días. 

_50. 

45" 

i 
-~40 

l 
-::> 35. 
.Ri. 

30 

~:....-------~ 28, ;0.02 

----------:--- 28, j¡G.ts 
- f. . 4:::..--------: 28.'!$1.98 

- f. 

""~~~-----~--......- 28, ~8.79 . _ --1: 0.00% fiBRA 

--11:0.10%FI8RA 

: -+-111:"0.15% FIBRA 

~IV: 0:20% FIBRA 

25+-------~------~--~--~------~----~ 
5 10 "15 . _.20 

TIEMPO· ·DIAs . 
2~ 

·-'---.......... ----'---~------- ---· 
Grafica 4.19. Comparación Gráfica de Resistencia a Flexión vs. Edad- TiempojDfas . 

./ Del gráfico 4.19. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es rígido 

y el concreto con fibras de polipropileno es dúctil. A medida que se aumenta la proporción 

de fibra de polipropileno a la mezcla, aumenta la resistencia a la flexión, realizados a los 7, 

14 y 28 días. 

r·· RESISTENCIA PROMEDIO VS% FIBRA DE POLiPROPILENO 

1 so 
1 

1 

i 
1 

45 

1 . 1 

¡ :Zs -1-----~----,..-----,..-------l 

0.20%, 50.02 

0.20%, 45.62 

0.20%. 37.88 

--7DIAS 

---2801A5 

f 

L._"~ -0~ _ . _. _ .... ~--~:~~~ :~~~ ~?~:~~~~:~~-~5~--- . ____ ... 0-~~--- _______________ _ 

Gráfica 4.20: Comparación Graftca de Resistencia Promedio a Flexión vs. {%) Fibra de Polipropileno . 

./ Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a 

flexión, además en la gráfica se puede precisar que no tiene una variación proporcional de 

acuerdo al incremento de 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra. 
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4.3.2. ESTADÍSTICA DESCRIPTICA. 

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos a flexión en probetas 

estándar de concreto con la norma NTP 339.078. Para analizar la parte descriptiva y la 

contrastación de la prueba de hipótesis se ha utilizado el paquete estadístico MINIT AB 16 

español y Microsoft Excel 201 O. 

Tabla 4.19. Resultados de la Estadfstica Descriptiva de Resistencia a Flexión - 28 días 
r·-····---······---···-··-,----------·,----·--·--··-··---·-········-·-··-··-··--·········-··········-·-·-··;-.. ·------· .. ·--------,.--------------·-·-,------···---6--··-.,----··---·····-······- ............................. , 
j j EDAD j PROBETA j ESFUERZO j ESFUERZO j PROMEDIO ¡ DESVIAO N ;

1
. ESTANDAR 1 

¡ DISEÑOS ¡ DIAS ¡ N" J MÁXIMO ¡ MÍNIMO ! (Kn'cm2) J ESTANDAR , VARIANZA , DE ¡ 
i ! J J (Kg/cm2) J (Kg/cm2) ! 10'" ! (Kg/cml) J ! CONTROL ¡ ¡--¡: o:ooo;; r------r---------------r---- ---·----¡-----------r----------------¡--------- ---------¡---- ---¡-----·------¡ 
! FIBRA. ¡ 28 ¡ 3 ¡ 40.171 ¡ 36.899 ¡ 38.79 ! 1.693 ¡ 2.866 ¡ Excelente 1 
¡--·-··---···-···-··-·--···'"·¡----·-··----.. t---····-----··------+····-···--···----·-·-·-··-·-··t--------------------+----------------·---t··-------------·-+--·---·-·-··-······ ..... --·--········t·-·--................ - ........................... 1 

i II: 0•10% í 28 i 3 44.1 lO 39.787 ' 41.98 2.163 4.676 1 Excelente ! 
L----~~--- J__ ____ L ______________ +_ ·----·--··-·-+------------------!-----------------+-·--·-·--·-··-----·+--- --- -----+-------- ---··-·-í 
1 m· o 15% ; 1 1 : ' 1 ; ¡ 1 i FÍBAA. ¡ 28 ; 3 1 48.470 ¡ 43.937 j 46.18 J 2.267 1 5.139 ¡ Excelente ! 
i-·-···-·---·"'' ___ .. ,.,_,¡..__,,,, _____ .¡. __________ , __ ,~·····-···-·-············--···········----+-· .. ---·--··----·------4-------·-·---.. -----+-----------------------+--·-··-··---·-··-·······-·····-·-+· .. --... ._ ... _,,,, __ ,, ....... -.............. .{ 
' ' ' J ' • J ' ' ' i IV: O.ZO% / 28 1 3 1 52.420 1 47.238 1 50.02 1 2.611 : 6.818 1 Excelente 1 
L. ...... ~~~---········L ____________ l _________________ L .......... _ .......... ___ ....... _ __l __ .. ___________________ j _____________________ l .... ___________________ .L_ .. _. ________________ ....... ...l ...... _ ..... ---·-··-··-·-··-··········.1 

./ De la Tabla 4.19. Se puede precisar que el grupo de control donde no tiene fibra de 

polipropileno tiene el promedio de 38.79 kglcm2, en el primer grupo de 0.10% de fibra y 

su promedio es 41.98 kglcm2, en el segundo grupo con proporción de 0.15% de fibra y su 

promedio es 46.18 kglcm2, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporción de 0.20% de 

fibra y su promedio es de 50.02 kglcm2 . 

./ Para los cuatro diseños el grado de control es excelente por la desviación estándar es 

menor que 14.1 kglcm2, Además es más variable del ensayo que tiene fibra en 

comparación al que no tiene fibra . 

./ En la Gráfica 4.3, la variación esperada con respecto al promedio de las resistencias 

ensayadas a los 28 días a medida que aumenta la dosificación de fibra de polipropileno, 

también aumenta la desviación estándar. 

DESVIACIÓN ESTANDARVS (%)FIBRA DE POLIPROPILENO 

0.20%, 2.611 

-lineal (DESV. 
ESTANDAR) 
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4.3.3. ANÁLISIS DE VARIACIÓN PORCENTUAL. 

Permite determinar el crecimiento de la resistencia a flexión a medida que se adiciona más fibra 

de polipropileno. 

. . esumen e os pro me os e res s enc1a y a vanac1 n eo 
EDAD ESFUERZO VARIACIÓN l 

Tabla420 R d 1 di d 1 t · 'ó rcentual. 

! DISE~OS 
1 

DIAS (Kg/cm2) (%) 

1 1: 0.000/o FIBRA. 28 38.79 100.00% 

1 D: 0.10% FIBRA. 28 41.98 108.24% 

1 m: 0.15% FIBRA. 28 46.18 119.07% 

L IV: 0.20% FIBRA. 
--L.. 28 50.02 128.96% l 

./ De la Tabla 4.20. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia 

promedio (f'cr) a la flexión a los 28 días, tiene un aumento de 8.24%, 19.07% y 28.96% 

respecto al disefio patrón (0.00% fibra de polipropileno). 

COMPARACJÓ~ DE VARIACIÓ~ PORCEl\'TUAL -28 dlas 

140.0CilG .... 60: 

· .. ·;;;.:SO.· 
.. E··.·. 

j'40 
::~.:=~o. 
;· •20': 
111 ... 
... io 

. . . 

. ESFUERzO A FLEXÍÓ~ .~ 28 DIAS' . 

./ De las gráficas 4.22 y 4.23, se precisa que a medida que se incrementa la dosificación de 

fibra, aumenta la resistencia a flexión, pero no a la misma proporción del disefto. 

4.3.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO EN VALORES INDIVIDUALES Y GRÁFICO DE CAJA. 

,¡ .. 

~ Edad: 7 días 
YA.LGRES JIIIJIYIDUALES DE RISIS1'EII:IA A FLEXIÓN (7 cla) VS. (._) FIBRA DE P01JPRDPILEM) 

95% IC para la media 

oor---------~----~----------~ 

•SO 

1 
,540 

~ 
e 

~~ 

~L-~------~------~------~~ 
t 0.0% FIBRA n: 0.10% FIBRA 111: 0.15% FIBRA lV: !1.20% FIBRA 

·II1SEÑI·(Ob) FIIIIIA DE~ 
t 0.0% FIBRA n: 0.10% FIBRA 111: 0.15% FIBRA lV: 0.20% FIBRA 

II1SEÑI· ( .. ) FIIIIIA DE PCIUPitOPDSID 

);> Gráfico 4.24. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 7 dfas. 
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~ Edad: 14 días 
VALORESIJCJIYIDUALESDE 11ES1SRNC1A A R.EJOÓH(14 dla) Vl.(q&)FIBRA ÓE POUPR.OPJI.bC) 

95% e para 1a mecr1a 
00.-----------------------------~ 

1: O.O% FIII!A U: 0.10% FIII!A m o.tS% Fll!AA rv: 0.20% Fll!AA 
DJS!Ñ>- ('lb) fDIAA Dt: POUPROPII.END 

1: o.O% FIII!A n: o.10% FIII!A m o.1S% FIBRA rv: o.20"A. Fll!AA 
DlS!Ñ>- ('11>) FIBRA Dt: POUPROPII.END 

Gráfico 4.25. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 14 dfas. 

~ Edad: 28 días 
VALOR2S lteMDU.UB DE RfSISTENitiA A R..EXtÓN (2• dla:ll) VS. ('lb) FDRA DE POI..IPROPII.EN 

95% 1C para la media ss.r-------------------------------, 

t: o.O% FIII!A n: 0.10% FIII!A m o.1S% FIII!A rv: 0.20% FIBRA 
,DJS!Ñ>- ('M>) FDRA Dt: POUPROPII.END 

1: 0.0% Fll!AA U: 0.10% Fll!AA IU: 0.15% Fll!AA IV: 0.20o/o fiBRA 

Gráfico 4.26. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 28 dfas . 

./ El análisis del paquete estadístico MINITAB 16 espafl.ol, brinda la comparación en la 

resistencia a compresión con las dos formas, en valores individuales y gráfico de cajas. 

4.3.5. ANÁLISIS DE LA CONSISTENCIA DE LOS TRATAMIENTOS. 

Se consideró determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos 

que se realizaron para elaborar 3 especfmenes prismáticos de concreto, se calculó el promedio 

de las resistencias y se evaluó el comportamiento del incremento de resistencia a medida que se 

incrementa las diferentes proporciones de fibra de polipropileno. 

Tabla 4.21. Comportamiento de Resistencia a Flexión. 

1 1 7 -DJAS 1 14-DIAS 1 28-DIAS l l PROBETA 1 1 DISE\QOS NO Promedio 1 Resistencia Promedio 

1 

Resistencia Promedio 

1 

Resistencia 1 
~~~l)__ ~- ~cm2) (~ ~cm2) @__j 

1: 0.00% FIBRA. 3 29.33 1 75.63% f-' 35.20 9o.75o¡-P'-38.79 
j 

100.00% _J 
D: 0.10% FIBRA. 3 31.14 1 74.17% 38.34 91.33% 41.98 100.00% 1 

1 

m: 0.15% FIBRA. 1 -R 35.06 
1 

75.92% 41.63 90.15% i 46.18 1 100.00% 
1 

1 

IV: 0.20% FIBRA. ! 37.88 75.74% 45.62 91.22% 50.02 -¡ 100.00% 1 1 
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Tabla 4.22. Asentamiento del Concreto Según la Dosificación de Fibra de Polipropileno. 

l __ ~;;;-a~±t~J~;-~J 
1 O: 0.10% FIBRA. i 20.5 cm 19.5 cm i 20.4 cm i Fluida l , _________________ .... _________________ T.··-··-------------·------ ___ .. _______ .. _____ .. t ...... _ ............ --------------;--.................................. :·---··----·-·-------·--·----: 
! m: 0.15% FIBRA. 19.2 cm i 20.4 cm ! 22.2 cm i Flu1da ! 

l:==}Y!oª-oo/~!<:ffi&A:--- ___ )o.~:~_:::::=--i:::=-2I~::C.~=:t==Jt.~~~--::::=t::=:=:~~~~~:~~~::::J 
./ Se puede precisar que teniendo una consistencia fluida-húmeda ?:5" es muy trabajable, 6" a 

7"de Slump y agregando fibra de polipropileno el concreto se hace más viscoso, donde no 

es necesario afi.adir agua, el cual puede disminuir la resistencia a flexión; porque la fibra 

tiene 0% de absorción. 

4.3.6. ANÁLISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS ESPECÍMENES PRISMÁTICOS. 

Se calculó el peso unitario de los especímenes prismáticos que se ensayaron a 7, 14 y 28 días 

que se elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determinó primeramente el promedio de 

los diámetros, la altura y peso de cada espécimen, tal como se describe en la siguiente tabla. 

Tabla 4.23. Promedio de Pesos Unitarios de Especfmenes Prismáticos para Ensayos de Flexión . 

./ El Comportamiento del peso unitario con las diferentes dosificaciones de fibra de 

polipropileno con los diferentes diseños, no tiene mucha variación considerable por la 

densidad de 48.5 kg/m3 aprox. 

4.3.7. ANÁLISIS AL TIPO DE FRACTURA. 

Las fracturas de los especímenes cilíndricos que son ensayados a tracción, se pueden afirmar lo 

siguiente. 
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./ La descripción de la fractura empieza en el centro parte inferior del espécimen prismático, 

luego a medida que se aplica las cargas, sigue una línea de fractura diagonal en la parte 

central . 

./ Se observó que fallo la pasta de cemento en forma laminar, en las cara inferior y superior 

del espécimen, existiendo del agregado un desprendimiento de la pasta. Además la forma 

de rotura del espécimen prismático es diagonal en la parte central . 

./ La rotura del espécimen prismático con diseño sin fibra es explosiva y tiene una separación 

total; a diferencia de los especímenes que contiene fibra de polipropileno que es más 

pausado la rotura y no se separa fácilmente los fragmentos de concreto. 

4.3.8. ANÁLISIS DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD. 

Como se explicó en el ítem 3.9.5. Para calcular el módulo de elasticidad del concreto, se utilizó 

la fórmula 2.1 propuesta por el ACI, obteniéndose así los datos en la siguiente tabla. 

Tabla 4.24. Módulo de Elasticidad. 

¡--····~~~~~~---· 1 -¡~~-T-·;;~:~~-~ -~~~~--.. -~-~~-~= -- ! -~~~~~·-·¡ 
l_ .... _ .. _ .. _ .......... --............. J ..... .I.>.~~ .. J ................. - ... -- ....... -.L··----~~L .. -...... l.. ...... (J:Ig'!~l ....... L .......... _(I,!gi~-~L ........ l 
i 1:0.00% FIBRA. i 28 i 3 ) 2333.85 38.79 ! 162928.18 ! 

FÑt: ~l~~;:i~--~~:~J=::::::·-=1--~::::··-F:~=:i~~~~}:~~::·:· ___ 1Itf~::~~F::~~~]~~it[~:] 
¡ I.Y=. .. ~~% ~nRA. L~ .. --L-.~--J .... -?.~39:-ª.?___L ........... ?9.:02 ___ ..... J ...... l?..Q!99.:?.~ .... l 

./ Analizando las comparaciones gráficas se puede precisar que al adicionar más fibras de 

polipropileno, el concreto endurecido se convierte en una estructura más elástica. 

MIO O.Wl 11004 O.I!Xi O.lll8 0.010 Ollll 0.01• {lOI6 

WOIIIIoCióiiUIIITARIAEa 

~DISOOtii.GIIIHRA ~: 
t.-:~lliS!fllltUO"IIIIRA' 
j ·:· 
;..,....lliS!fllii:OJSliFIIIIA{. 

--lliSDioPI:G.llliiiiiRAt 
f..:.:.:- ~ ":""""- .# 

,., 60 .,...-,-.-l±t!f-:-rr: ~~,.-,---: ~~,......,..-*-tr,.---,~1 
N . ··--·~ .' , J. • . .. • E 50 . ' ' ' . 
11 ... 
!40 ~ ~t:;=~:t:;::;:jqt+j 

630~+-~-~~-+~~ ,.¡ 
¡¡, 

e( 

S zo i=i:t+::tt.z~~~~;::J a: 
111 
::1 
~w~~r+~~~~~ 
111 

o~~~~~-r~~ 

0.000 0.005 0.010 0.015 

DEFORMAOÓN UNITARIA Eu 

... ENSAYO A FLEXIÓN 

~MODULO DE 
ElASllODAO 

Gráfico 4.27. Comparación de Gráfica del Esfuerzo Promedio a Flexión de los Diseños. 
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4.4. ANÁLISIS A FLEXO TRACCIÓN- PANELES CIRCULARES. ASTM C-1550 

Se calculó la resistencia a flexo tracción a la edad de 28 días de cada disefto, alturas, áreas, pesos 

unitarios, cargas máximas, esfuerzos, deformaciones, tipo de fractura, comportamiento del 

concreto sin fibra y con fibra en diferentes proporciones. 

4.4.1. RESULTADOS DE ENSAYOS. 

Los ensayos a flexo tracción con paneles circulares, fueron realizados en el laboratorio 

"Tecnología de Materiales" de la Universidad Nacional de Cajamarca. 

Tabla 4.25. Resultados de los Ensayos de Resistencia a Flexo Tracción. 

, 1-.... - 1 -- - - ENSAYODE RESISTENCIA A FLEXO TRACCIÓN - - ._ . . _ · l 
~ 1_ ~ ~ ¡--·-·¡··-_ ------c-~:::.::~JJ.y~~~-~:_c~.P..k\M!_ f.~cr=r.::::-~ ~~1so-:..--=:.-=-.¡::::c;:~<J4" ~ .1~-=--~ª..!G"A-::::::::::.T--:riPo-·--·,1 !a 1 e g i N° i PROBETA ! 1 . ! . 1 .. . ' l - , ¡ i . . · ! _·. ! DE 1 
g ¡ ¡ ¡ · ! (cm} 1. Prom. ! (cm} ¡ Prom; ¡ (Kg) 1

1
. Prom.l (Kg} .1 Prom. ¡ KN ! Prom. ,

1
· FALLA , 

;--+---•- 1 PC-01-1 ~-"'1.'54""! i 80.4~ 
1 

•• ---· 87.68 __ __;,_ n80~...l---·-- 22.344----~-----Riidiai-"'"' 
- 28 2 PC ~2- 1 7.~~ 7.52 . _80.3S- 80.40 ~ 87.62 R200 J 2207 22.540 21.63 Radial 

3 PC" 03-1 7.~-W --80:40 ~~ , 2140 1 20.972 Radial 
4 PC- 04- n 7.46 · 8032 87.48 ! 2240 1 21.9S2 1 Radial 

: 1 28 S PC -OS -TI 7.48 1 7.48 80.39 80.34 '8f.S9l 87.58 2330 2220 2f834 21.82 1 Radial 
1 6 PC- 06- n 7.50 1 80.30 -81.68"1 2IIO 20.678 j Radial 

1 PC - 01- n 1 7.52 j 80.24- 87.54 2380 23.324 L ~~ 
5! 28 ¡_8 __ ~: 08 -rn t~ 1.so ~ 80.32 1¡ 80.25 87.42 87.51 22so 2243 22.oso 21.os ~~ r-t-1 9 PC- 09 -m , 7.SO l 1 80.20 _ 87.58 2130 20.874 Radial 

! JO PC -10 -IV 7.53 1 ~~~ H87.46 2200 _J ~ 21.560 Radial 

l.~ 28 11 PC -11 -IV 7.48 J 7.49 ~ 80.18 . 8'7.40j 87.45 "'2;oo-l 2317 _ 23.~E= 22.70 Radial 
l 12 PC- 12 -IV 7.47 1 1 80.16 1 J 87.SO i , 23~ 22.736 1 Radial 

)- promedio de la resistencia a flexo tracción en las diferentes dosificaciones de fibras 

ensayados a los 28 días. 

Tabla 4.26. Promedio de Ensayos de Resistencia a Flexo Tracción. 

ENSA ~O A FLEXO TRACCIÓN (f": KN) 1 

DISENO EDAD- 28DIA_!__---j 

1 

1: 0.00% FIBRA 21.63 1 

f- 11: 0.10% FIBRA--_j-+_------~~~~~-2-1=.8-2---j 
L 111: 0.15% FIBRA -¡ 22.08 1 

j IV: 0.20% FIBRA 22.70 j 

)- Comparación Gráfica de los ensayos realizados a flexo tracción con las diferentes 

dosificaciones de fibras ensayadas a los 28 días . 

./ Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a 

flexo tracción, además en la gráfica se puede precisar que no tiene una variación 

proporcional de acuerdo al incremento de 0.1 0%, 0.15% y 0.20% de fibra. 
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~- ~" ~ 

RESISTENCIA PROMEDIO A FLEXO TRACCIÓN VS CARGA 

25 - M?,2~:.~0 
; • 22. 
¡ z ,21.8 ' -~ 

~ ! : ·... ,''" . / . IV; 0.20% FIBRA 

~ Í r. '· .J /··~11:0.15%FIBRA 
~ t J·)' ~- ·;1:0.10%FIBRA 

1 / / 
20 V .. _----- . / 1:0.00% FIBRA 

----... 

TIEMPO • 28 OlAS 

a 1: 0.00% FIBRA 

C 11:0.10% FIBRA ' 

Clll: 0.15% FIBRA 

a IV: 0.20% FIBRA 

Grafica 4.28. ComparaciÓn GrÓftca .de Resistencia a Flexo Tracción vs. Edad- Tiempo/Dfas . 

./ Del Gráfico 4.28. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es 

rígido y el concreto con fibras de polipropileno es dúctil. A medida que se aumenta la 

proporción de fibra de polipropileno a la mezcla, aumenta la resistencia a flexo 

tracción. 

4.4.2. ESTADÍSTICA DESCRIPTICA. 

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos a flexo tracción de los 

paneles circulares de acuerdo a la norma ASTM C-1550. Para analizar la parte descriptiva y la 

contrastación de la prueba de hipótesis se ha utilizado el paquete estadístico MINIT AB 16 

español y Microsoft Excel 201 O. 

Tabla 4.27. Resultados de la Estadistica Descriptiva de Resistencia a Flexo Tracción- 28 dfas. 
¡-···-------··T·;~:¡;;-r~-;~B;;~-r·-c¡aGA:······-T·cAii(;Á----~;;~~~¡~TñEsViAcióN ·----------····risfAN».uf1 

1 DISESIOS ! DIAS J N" i ~O ! ~ l (KN) 1 ES~~AR j VARIANZA 1 CO~OL i 
r~ ...... --.~---·"···"··--··"-¡--····------;-----·--------······-··--¡·-···.,··-·----····" .. -·-··-·-···---t-·----------------t----------------------T--------------------·T-·-·-·-·····-·--······-·-··---····¡·-·-·········---·-·····----·-·1 

L~~~: .. L.=-~---1---------~------J 20.972 \ 22.344 \ 21.63 \ 0.688 \ 0.474 \ Excelente \ 
1 ~~~~o i 28 1 3 i ·-;0.~~8---¡--·-;;~834 ---¡----~~:;;-·---¡------;.~----r----~~~-5 -- f --~~~;~- ~ 
r·-·-····-·---··--·····-··1----------+·-·--··-------·--+······--·-·············--····-·-·-+··--------·--·---+-------····-------·---+··--·-·--····-----------+-·······--·············-···········•·····-·-········---···--···-··-··1 
1 m· 0 ts% 1 • 1 1 , , , 1 1 

j FÍBRA. j 28 j 3 j 20.874 j 23.324 j 22.08 ¡ 1.225 j 1.501 J Excelente i 
>······-··--·············-····-···-· ---·----·------·-·------·········-···········-·········--·············-~-------··----------·--·-------····-------·----J .... ____________________ , ______ ........ ·---········----·-····•····-·········-········-·-···...J 

J IV: O.ZO% 1 28 1 3 l 21.560 1 23.814 1 22.70 i 1.127 1 1271 \ Excelente 1 
L--~~~--- L _____________ L _____________ j ---·· -·· ... L. _______________ ¡___ _______________ L_ __________________ L _L_ _____________ _j 

./ De la Tabla 4.27. Se puede precisar que el grupo de control donde no tiene fibra de 

polipropileno tiene el promedio de 21.63 KN, en el primer grupo de 0.10% de fibra y su 

promedio es 21.82 KN, en el segundo grupo con proporción de 0.15% de fibra y su 

promedio es 22.08 KN, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporción de 0.20% de 

fibra y su promedio es de 22.70KN. 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Página 144 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJit.MitRCA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profesional De Ingeniería Civil 
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 

./ En la Gráfica 6.29, la variación esperada con respecto al promedio de las resistencias 

ensayadas a los 28 días a medida que aumenta la dosificación de fibra de polipropileno, 

también aumenta la desviación estándar. 

¡;: D~SVIACIÓN E~AN~~~ ~~ (%) FIBRA ~E P~LIPROPILENO 

1 

= y•17.668••10.577 1 

< 1.30 R'•0.9833 
Q • ...-1-::225 
~ O 1 ·=""o"'E""SV"'.""EST~A;:;;NO;<-;A;:-;;R,-, 

!a 1.1 0.1.0 'l: 
1 

' -lineal (DESV 
~ 0.90 j _ESTA~DJ\fl)_· 

[ 

~ 0.70 ' 

0.50 -1----.-----.-~----.----, 
0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 

(%)FIBRA DE POLIPROPILENO 

~- ----- -· --~-- ~----- --- . ------~~·-- -----. ~ ~ ~--- -~---

Gráfica 4.29. Resumen de los Promedios de Resistencia y la Variación Porcentual. 

4.4.3. ANÁLISIS DE VARIACIÓN PORCENTUAL. 

Permite determinar el crecimiento de la resistencia a flexo tracción a medida que se adiciona 

más fibra de polipropileno. 

Tabla 4.28. Resumen de Jos promedios de resistencia y la variaci6n porcentual. 

1 

-
i DISEj\{OS EDAD CARGA VARIACIÓN 

' 
DIAS (KN) 1 (%) 

1: O.OOOA> FIBRA. 28 21.63 1 100.00% 
1 11:0.10% FIBRA. 28 21.82 ' 100.88% 

1 ~- ill:O.IS%FIBRA. 28 22.08 1 102.08% 

1 IV: 0.20% FIB~ 28 22.70 1 104.95%~ 

./ De la Tabla 4.28. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia 

promedio de carga (KN) a la flexo tracción a los 28 días, tiene un aumento de 0.88%, 

2.08% y 4.95% respecto al diseflo patrón (0.00% fibra de polipropileno). 
----------, r----~~~..,..,-"'C"----. ~--------- -

· EsFi..r:RZo A fl.Exo TRACCióN'- 2s DIAs COMPARA CIÓ~ DE V ARIA CIÓ~ PORCEl\'TUAL -28 dlas 

Gráfica 4.30. Comparación de Variación Porcentual . 

22.8: 

··- '22.6 ·, 
~ 22..4' .. 
-.r 22.2 ··. 
~- '22 
·5 21,8: 

. 21~6- . 

. 21.4: 
21.2. . 21 L-..,:,-...;..;.. __ _,.,;. __ .....,... __ ...,;__..:._--.:.:....../ 

1: ó.~: .)1:0.10% :m:o.1s% IV:O.ZO% 

. 1 

FIBRA. FIBRA .. FIBRA FIBRA ' 
L....---"-~~--'-'-""'--~"---"--~.:.......c;.·.·. __ ._. ------_:_j 

Gráfica 4.31. Esfuerzo a Flexo Tracción- 28 días. 

./ De las Gráficas 4.30 y 4.31, se precisa que a medida que se incrementa la dosificación de 

fibra, aumenta la resistencia a flexo tracción, pero no a la misma proporción del diseflo. 
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4.4.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO EN VALORES INDIVIDUALES Y GRÁFICO DE CAJA. 

};> Edad: 28 días 
VAI.CIIUS IIIIMDUlUS DE CARGA A fUlOI)ntACX2ÓII(28 -) Y.S. (~) FDIRA DE I'ÓI.IPitoi'IIS 

95% IC parata media 
CAJA DE CAJIGA FUlli)111ACX2ÓII(28 -)Y.S. (~) FDIRA DE PCt.IPilOPIUNO 

24.0 

23.5 

i3.0 

~ 22.5 

i'l a 22.0 

21.5. 

21.0 

20.5-t___..--__ __,. ___ ~----.------1 
1: O.O%FIBRA 11: 0.10%FIBRA 111: O.l5%FIBRA IV: 0.20%FlBRA 

ms&io-( .. )FDIRADE-
1: O.O'Ib FIBRA . 11: 0.10% FIBRA 111: 0.15% FIBRA IV: 0.20% FIBRA 

DlSÚG • (Ob) FDIRA DE POUPitOPI1BI<> 

Gráfico 4.32. Comparación de Gráfico de Valores individuales y Gráfico de Caja a los 28 dfas. 

4.4.5. ANÁLISIS DE LA CONSISTENCIA DE LOS TRATAMIENTOS. 

Se consideró determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos 

que se realizaron para elaborar 3 paneles circulares de concreto, se calculó el promedio de las 

resistencias y se evaluó el comportamiento del incremento de resistencia a medida que se 

incrementa las diferentes proporciones de fibra de polipropileno. 

Tabla 4.29. Asentamiento del Concreto Según la Dosificación de Fibra de Polipropileno. 

!
1 DISE~O 1 TANDA No 01:1 CONSISTENCIA l 

· 28DIAS 1 
i-1 ------:1=-: -=-o.ooc:--:7%'---=-FIB=RA-. -t--22.2 cm fluida 

___!!:_ 0.10%_FIBRA. 21.5 cm l fluida 1 

m: 0.15% FIBRA. 19.8 cm \ fluida 1 

IV: 0.20% FIBRA. 20.6 cm __j fluida 1 

4.4.6. ANÁLISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS PANELES CIRCULARES. 

Se calculó el peso unitario de los paneles circulares que se ensayaron a los 28 días que se 

elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determinó el promedio de los diámetros, la 

altura y el peso unitario de cada espécimen. 

Tabla 4.30. Promedio de Pesos Unitarios de Paneles Circulares para Ensayos de Flexo Tracción. 

! DISE~O 1 EDAD 1 PROBETAS ! ALTURA DIÁMETRO 1 PESO \ PESOUNITARIOl 
i-· 1- ENOJAS 1 N° ' (cm) (cm) (kg) ~--(kg!m

83
39) ~ 1: 0.00% FIBRA , 28 , 3 7.52 80.40 ! 87.62 

1 

2311.9 

11: 0.10% FIBRA. _l 28 1 3 7.48 80.34 1 87.58 _ 2309.88 
~ID: 0.15% FIBRA. 1 28 J 3 7.50 80.25 ¡ 87.51 · 2308. 

IV: 0.20% FIBRA. 1 28 1 3 Í 7.49 80.18 J 87.45 _L 2307.52 
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./ De la Tabla 4.30. Se pueden afirmar que los pesos unitarios de las probetas sin fibra tiene 

un peso mayor a los que contienen fibra, sucede por la incorporación de la fibra de 

polipropileno hace más liviano a la estructura. 

4.4.7. ANÁLISIS AL TIPO DE FRACTURA. 

Las fracturas de los paneles circulares que son ensayados a flexo tracción, se pueden afirmar lo 

siguiente . 

./ El tipo de fractura presentado por estos especimenes fue progresiva presentándose 

inicialmente grietas en el centro del panel circular, que luego fueron creciendo hasta 

formarse grietas horizontales en la parte inferior . 

./ La descripción de la fractura empieza en el centro del panel circular, luego a medida que se 

aplica la carga concéntrica, sigue una fractura hacia la parte exterior . 

./ La forma de rotura del panel circular es radial, obteniéndose tres fallas radiales 

concéntricas, condicionados por los dispositivos de soporte y carga . 

./ La rotura del panel circular con disefl.o sin fibra es explosiva, a diferencia de los 

especimenes que contiene fibra de polipropileno que es más pausado la rotura. 

4.5. CONTRASTACIÓN DE LA IDPÓTESIS. 

El análisis de resultados en los ensayos a Compresión, Tracción, Flexión y Flexo Tracción con 

las diferentes dosificaciones de fibras de polipropileno en comparación de la mezcla base 

(grupo control dé 0.00% fibra) con un disefl.o de Mezclas mediante el Método "Módulo de 

Finura de la Combinación de Agregados" obteniendo una proporción de materiales en peso de 

1:2.20:1.58/22.66 ltslbolsa; con las demás dosificaciones de 0.10% fibra, 0.15% fibra y 0.20% 

fibra de polipropileno. Debido a que en los resultados obtenidos en el presente trabajo de 

investigación, presenta un incremento porcentual de 7.49%, 15.53% y 25.96% en la resistencia 

a Compresión; 8.24%, 19.07% y 28.96% en la resistencia a Flexión; 3.65%, 9.30% y 17.66% 

en la resistencia a Tracción y 0.88%, 2.08% y 4.95% en la resistencia a Flexo Tracción, 

respecto al concreto normal sin fibra de polipropileno. Por lo tanto cabe concluir que la 

Hipótesis es verdadera. 
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'CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CON<:;LUSIONES. 

Las conclusiones para la presente Tesis de investigación son las que se mencionan a 

continuación: 

v' Mediante el ensayo de resistencia promedio a Compresión de un concreto normal (0.00% 

fibra de polipropileno) a los 28 días es 307.79 Kg/cm2; y al incrementar fibra de 

polipropileno en la mezcla de concreto con la dosificación de 0.10%, 0.15% y 0.20% 

respecto al peso del cemento; ésta adición influye el aumento en la resistencia, obteniendo 

los siguientes resultados de 330.83 Kg/cm2, 355.58 Kg/cm2 y 387.59 Kg/cm2 

respectivamente; logrando un incremento porcentual de 7.49%, 15.53% y 25.96% y una 

desviación estándar de 12.34 Kg/cm2, 13.49 Kg/cm2 y 13.91 Kg/cm2 con respecto 

concreto normal. 

v' Con respecto a la resistencia promedio a Tracción por compresión diametral de un 

concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 días es 24.63 Kg/cm2; y al 

incrementar fibra de polipropileno en la mezcla de concreto con la dosificación de 0.1 0%, 

0.15% y 0.20% respecto al peso del cemento, ésta adición influye el aumento en la 

resistencia, obteniendo los siguientes resultados de 25.53 Kg/cm2, 26.92 Kg/cm2 y 28.98 

Kg/cm2 respectivamente, logrando un incremento porcentual de 3.65%, 9.30% y 17.66% y 

una desviación estándar de 1.17 Kg/cm2, 1.58 Kg/cm2 y l. 73 Kg/cm2 con respecto 

concreto normal. 

v' En la resistencia promedio a flexión en viga simplemente apoyada y ensayado con carga a 

los tercios de la luz, de un concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 días es 

38.79 Kg/cm2; y al incrementar fibra de polipropileno en la mezcla de concreto con la 

dosificación de 0.10%, 0.15% y 0.20% respecto al peso del cemento; ésta adición influye 

el aumento en la resistencia, obteniendo los siguientes resultados de 41.98 Kg/cm2, 46.18 

Kg/cm2 y 50.02 Kg/cm2 respectivamente, logrando un incremento porcentual de 8.24%, 

19.07% y 28.96% y una desviación estándar de 2.16 Kg/cm2, 2.26 Kg/cm2 y 2.61 Kg/cm2 

con respecto concreto normal. 
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../ La resistencia promedio de carga a la Flexo Tracción en los paneles circulares aplicando 

carga puntual central hasta lograr la falla radial, de un concreto normal (0.00% fibra de 

polipropileno) a los 28 días es 21.63 KN; y al incrementar fibra de polipropileno en la 

mezcla de concreto con la dosificación de 0.10%, 0.15% y 0.20% respecto al peso del 

cemento; ésta adición influye el aumento en la carga, obteniendo los resultados de 21.82 

KN, 22.08 KN y 22.70 KN, logrando un incremento porcentual de 0.88%, 2.08% y 4.95% 

y una desviación estándar de 1.08 KN, 1.23 KN y 1.13 KN con respecto concreto normal. 

../ Los pesos unitarios de las probetas sin fibra tiene un peso mayor a los que contienen fibra, 

sucede por la incorporación de la fibra de polipropileno hace más liviano a la estructura. 

Además la rotura del concreto sin fibra es explosiva en comparación del concreto con fibra 

que la rotura es más dúctil. 

../ Se determinó el costo por m3 de S/. 254.44, SI. 270.89, S/. 279.16 y S/. 287.38, en cual 

corresponde a los diseftos de 0.00% fibra (concreto normal), 0.10%, 0.15% y 0.20% fibra 

de polipropileno respectivamente. 

5.2. RECOMENDACIONES. 

Las recomendaciones para la presente tesis de investigación son las que se mencionan a 

continuación: 

../ Se recomienda que los superplastificantes sean aftadidas a la mezcla de concreto justo 

antes de su descarga de la mezcladora, debido a que el incremento en el asentamiento 

obtenido gracias al empleo de este aditivo se mantiene sólo por 30 minutos . 

../ Se recomienda que al concreto con fibra de polipropileno se le dé un curado adecuado ya 

que este concreto es tan bueno como el curado que recibe, debe mantenerse la humedad 

necesaria ya sea con aplicación directa con agua o con aditivos curadores . 

../ Realizar estudios con diferentes tipos de fibras y las combinaciones que puedan salir de 

todas éstas, utilizando agregados de diferentes canteras, así como de río y cerro . 

../ Realizar diseftos para concretos proyectados reforzados con fibras de polipropileno con 

diferentes f' c. analizando la variación de resistencia y el costo por m3. 
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ANEXOS 

ANEXO l. CARACTERÍSTICAS FÍSICO - MECÁNICAS DE LOS AGREGADOS PARA 
CONCRETO. 

1.1. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN. 

1.1.1. AGREGADO FINO. 

Tabla A.l.l. Determinación del Peso Especfjico y Absorción del Agregado Fino. 
r-----,-----·-------·---------------··--·---------------------------··------------···-----··-------------··-··---¡-------·----··---¡--------··-----,-----------1 
1 No ! ENSAYOS 1 M-1 1 M-2 1 ! 
t---·--+--------------·------------.. -----··----·--··---·-------·------------------------------------··---·-------·---t-··-------·------r--------·---··------4 i 
i A l Peso del material saturado superficialmente seco (gr). l 500.00 ¡ 500.00 1 ¡ 
r;i.~1:t_~iQ:~!iiii~~¡~~tig_~~~-qiJ:;¿-;¡_-¡g_-;.)-_;_:~:::::=::==:::::=~-:::===::==::::::=::::~==~-:_-::~::==]--6~:!~4o]~~ij_;_ª~J º 1 

! C 1 Peso de material saturado, picnómetro y agua (gr). 1 1171.40 ! 1175.80 j fi} ' 
;-------;---·-·-----··--·------··-·---------·-----·--.. ------··---··-··--------·--·--------··-------... ·------·--------r··------·--------t----------¡ :1: 
1 D J Peso del picnómetro más material en agua (gr). ¡ 981.10 1 985.50 J f 
[~~:~I~~l~iii~:~~~~~~:!!!:~!~~~l~~~!i~~-~~~l~~~~iE~::::=~:~~=-~:::::~~:::::::=:::=~:~:::::::LJ2:§.]:Q~~II~~~~~] 
i F i Peso material seco (gr). l 492.60 ! 492.40 i ! 
C~~-l~J~~~~!i:~~~;;~~l~iii§.E=~~:=~:~::::_-::::::::_~:::::::~~::::::=~~~:::::_~~:~-:::::~==~=~=~~==~:::~--T--~~-90~~=j~L?.§_:::~------------1 
i i a. Peso Específico de Masa(grfcml): [Pe= Wo/(V-Va)] l 2.589 ! 2.587 ! 2.588 ! 
l--··----l--·------·---·-----------·---·------··-··-----·-----·-·---··---··--·----------··-·------------------·-·---¡-------------1-------·-------t··---------i 
1 1 b. Peso específico de Masa Saturado con Superficie Seca(grfcm3): ! 2.627 1 2.627 ¡ 2.627 J 

l-------1---J~:.~:~_:~-~~--= 5_º_'!lCY~-Y.~lL ___________________________________________________________ J _________________ l _____________ l. _________ __¡ 

¡ J c. Peso Específico Aparente(grfcm3
): 1 2.693 1 2.695 j 2.694 1 

L ___ J _____ f~:~~é!_=:_WQ/l(Y:_Y.!!J:J§QQ:~~llL ___________________________________________ J ___________ j_ _________ J ___________ ¡ 
i 1 d. Absorción (o/o): Ab = {[(500- Wo)*100] fWo} l 1.502 l 1.543 ! 1.523 ! 
t _______ J----·------····---------------··----··---------···-------··----··-··-·--··-------.. -------·--------------··------------·-----.l·-·------···-----··-·-----··-··-------··---_1·--------··--·----..l 

1.1.2. AGREGADO GRUESO. 

Tabla A.l.2. Determinación del Peso Especfjico y Absorción del Agregado Grueso. 

[~~1~--:=::::==--===~:~:~=~-~:-~=~~-.:=~:::::==:~!~~y~~=~==:::~~=:=-.~- =~~-.-.=~-.-~~=::_=r·=~-~~1 M-2 --- 1 

t~=t~:f.~i;~~~~:_~~~L~:.:~a:~~r:-:_:_¡:1~:~=:==:~:~:~:·--=~:::.:_=~~~-~~~:.::____ i ~-:~~- _ ~s_~:f:~ ~ 
! C 1 Volumen de la masa más volumen de vacfos (cm3). 1490.5 1480.1 ' ~ 
¡_~1-~ii_~-d~~~~~~Ii~~~(q;:L ___ ~--~-~-- ~-~-: ----~:--~~-- ~= -~~- --=-~~=~- --~ -~T~~ü~~~ Ci.~~4~] g: ' 
l E ! Volumen de masa (cm3). i 1475.6 ! 1464.3 ; 1 
~-- --t- ---- --- ---- - ·-- -- -- - - . ---- ------- - -----. -- ---- - -- - -- ---- ·---·-····--··+·····---·····-·-----·T---·········----·-······-··---t-··-······-·-·-·-··---·-, 

L _____ j_~:-~~~~-~~~~~~-~~~~-~-~~~~~~~~~~-~-~-~~-:-~~~-~~~!_________________ _ _ _¡_ =~~~_j ____ ~:-~~~.J-~:~~~_j 
1 1 b. Peso específico de Masa Saturada con superficie seca(grfcm3): 1 2.684 1 2. 703 1 2.693 1 

f-----!-----····J!'.:~~~~~-=5~_qf.(Y_: .. .Y.!!JL ....... __________________________________ ........ ----··-··-----········--·--············-·····-····---··-····------· ----l---···-----··--····-1- ·······---·······---1---·········--·------l 
1 ! c. Peso EspecfficoAparente(grfcm3

): 1 2.701 1 2.721 i 2.711 1 

f------+---J!'.~~:~-=--W.~LICY:Y~:(~ºº::!Y~Jll__ ··--- . -------------··--- ----·--·-·-------------·-+···---- ---·+-------- -·-1- ---------1 
¡ ! d. Absorción(%): {Ab = [(500- Wo)*lOO] fWo} ! 0.374 i 0.397 1 0.385 1 
¡___"_._j_·········-·-·-••M•••···--·-····-··-··--··-·····-·-·-·-··~··-··-············-··---············-·············-·-······--·-···-·····-----······--·······--·-·····-···-··-············--·······-·--···-·--·-··-···-·L-····-·-·-··-·--·-····i--.-· ... ··-·-·-·-••·••·-··--L .......... --··········--J 
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1.2. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO. 

1.2.1. AGREGADO FINO. 

•:• PESO DE LA MUESTRA N°01: 1738.60 gr. 

Tabla A.l.3. Ensayo de Granulometrla del Agregado Fino. 

~MALLA 1 PESO 1 PORCENTAJE PORCENTAJE 

, N11 (mm) ¡ RETENIDO j RETENIDO RETENIDO 
1 PORCENTAJE 

QUE PASA 
!ESPECIFICACIÓN;-¡ 
1 HUSO GRANULOMÉTRICO 1 

-~:400.037) 
1~ 100 

1 1 95 100 
-----~-----------r-

L j (gr) 1 Pardal(%) 
-

Acumulado(%) (%} -----
~ 3/8" 9.510 .1 0.0 1 0.0 0.0 100.0 

1 
--

, N114 J 4.760 1 31.6 1.8 1 1.8 i 98.2 i 
' 1 

l NgB 2.360 1 389.0 

t Ng16 1.180 1 423.0 
1 Ng30 0.600 1 338.6 

NgSO 0.300 1 164.1 
N11100 0.150 1 156.6 

Nll 200 1 0.075 1 37.6 

-- 24.3 48.5 1 -~~- 50 85 ---

___ 1~_1-~-+_E:_~-¡· 25 60 1 

9.4 -¡--- 77.4 22.6 - 10 30 j' p.o 1 86.4 -~ ~ 13.6 ___1 2 10 

~-~ 1 2.2 l 88.6 11.4 -+- O S 1 

l Cazoleta 198~ 11.4 1 1~0.0 j__ __ -_ _j _j 
* Incrementar a 5% para agregado fino triturado, excepto cuando se use para pavimentos. 

<• MODULO DE FINURA. 

MF =%Re t.Acu(N°4 + N°8+ N°16 + N°30 + N°50 + N°100) 
100 

MF = 1.8 + 24.2 + 48.5 + 68 .O+ 77.4 + 86.4 = 
3

_
06 

100 

<• CURVA GRANULOMÉTRICA. 

-/ Huso Granulométrico "C'', según NTP 400.037 (normalizada por el ASTM C 33) 
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Gráfica A.l.l: Curva Granulométrica del Agregado Fino. 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. 

! : 1 
: 

' : : 
i : 

: 
: ' : ' ¡ 1 

-r ·- 1 
' ' ' ... i ~ i -· ... 
! : 

! ¡ 
' ¡ 1 

t i 
' ' l ¡· 

: 

! i 

1 

! 
: ' 

1 
: 

' : ! : 

1 
¡ 

1 ' : ' ' ' 1 i : ! J : 

100.000 

Página 153 



UNW'ERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profesional De Ingeniería Civil 
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 

1.2.2. AGREGADO GRUESO. 

•!• PESO DE LA MUESTRA N°02: 14583.00 gr. 

Tabla A.I.4. Ensayo de Granulometrla del Agregado Grueso. 

MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE 1 PORCENTAJE 
i 

1 (mm) 
RETENIDO RETENIDO RETENIDO 1 QUE PASA 

NR -----r-- Pardal(%) Acumulado(%)+--(%) . 
1 (gr) 

2" 50.00 0.0 0.0 0.0 

11/2" 37.50 0.0 ! 0.0 0.0 

273.0 -j·---1.9 -- 1.9 1" 25.40 

~ 3/~" ' 19.00 4146.0 28.4 30.3 

5756.0 ! 39.5 69.8 1/2" 112.70 ' ---
3/8" 9.51 1910.0 13.1 82.9 
Ni4. 4.76 2236.0 

1 
15.3 98.2 

Nt! 8 2.36-=t- 160.0-t-- 1.1 99.3 

100.0 < NI! 8 102.0 0.7 
' -

O:• MODULO DE FINURA. 

MF = % Re t. Acum .(1.1 1 2"+3 1 4"+3 1 8") + 600 
100 

MF = (0.0 + 30.3 + 82 .9) + 600 = 7_13 
100 

•!• CURVAGRANULOMÉTRICA 

1 
100.0 

i 100.0 

1 98.1 

1 
69.7 

1 30.2 ¡ 

+ 17.1 

1.8 
1 

1 0.7 

1 

1 
ESPECIFICACIÓN 1 

HUSO GRANULOMÉTRICO 

ASTM N" 56 (NTP: 400.037) 

100 100 ~ 
--

95 100 

i 25 60 
i 

1 
1 o 10 ----j 
1 

1 
o S J 

__ _j 

./ Huso Granulométrico "ASTM N° 56", según NTP 400.037 (normalizada por el 
ASTMC33) 

Abertura (¡;,m) 

Gráfica A.l.2: Curva Granulométrica del Agregado Grueso. 

•!• El Tamafio Máximo es: 1/2" 

•!• El Tamafio Máximo Nominal es: 3/8" 
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1.3. PESO UNITARIO. 

Tabla A.I.S. Determinación del Peso Unitario Suelto del Agregado Fino. 

ENSAYO NO M-1 
• 

M-2 M-3 

Peso del recipiente (kg.) 11.387 • 11.387 11.387 

Peso del recipiente + material(Kg.) 19.878 19.908 19.851 

Peso del material (kg.) 8.491 8.521 8.464 

Volumen del molde (m3) 0.005626 0.005626 0.005626 

Peso Unitario Suelto (Kgjm3) 1509.2 1514.6 1504.4 

Promedio (Kgjm3) 1509.0 

Tabla A.l.6. Determinación del Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso. 

ENSAYO NO M-1 M-2 M-3 

Peso del recipiente (Kg.) 11.387 11.387 11.387 

Peso del recipiente + material(Kg.) 19.402 19.435 19.419 

Peso del material (Kg.) 8.015 8.048 8.032 

:r:~~~~~~~~-. 
'--·····-----··-·-------··--· 

Volumen del molde (m3) 0.005626 0.005626 
~--~--------------····--· 

Peso Unitario Suelto (Kgjm3) 1424.6 1430.5 1427.7 

Promedio (Kgjm3) 1428.0 

Tabla A.l. 7. Determinación del Peso Unitario Compactado Agregado Fino. 

ENSAYO NO M-1 M-2 M-3 

Peso del recipiente (Kg.) 11.387 11.387 11.387 

Peso del recipiente + material(Kg) 21.083 21.109 21.085 

Peso del material (Kg.) 9.696 9.722 9.698 

Volumen del molde (m3) 0.005626 0.005626 0.005626 

Peso Unitario Compactado(Kgjm3) 1723.4 1728.0 1723.8 
····-··-···-·-··-· 

Promedio (Kgjm3) 1725.0 

Tabla A.l.8. Determinación del Peso Unitario Compactado Agregado Grueso. 

ENSAYO NO M-1 M-2 M-3 

Peso del recipiente (Kg.) 11.387 11.387 11.387 

Peso del 
~· 

+ material(Kg.) 20.286 20.306 20.296 

Peso del material (Kg.) 8.899 8.919 8.909 l 
Volumen del molde (m3) 0.005626 0.005626 ¡ 0.005626 

Peso Unitario Suelto (Kgjm3) 1581.8 1585.3 1583.5 

Promedio (Kgjm3) 1584.0 
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1.4. CONTENIDO DE HUMEDAD. 

Tabla A.l.9. Determinación del Contenido de Humedad del Agregado Fino. 
¡--·--·------------·-·- o"EscRiPclóÑ·--·--·--------------··T·--··1\t. ~---··¡·-·---M:i"··-·-r--M-:3----··-! 

i~:~~~~!!~J.~::t~~i~=:::::::::~~~~~:~:·=:::~==:=~:=~:~==~t~.~-~A~--J==~~;~~--.-.:t~·-ao:~~--:J 
jB.PesodelaTaraconAgregadoHúmedo. i 575.17 ¡ 557.98 ! 562.70 ! 
!-•-nHMMMHM-HHHOHHO ____ ,. ____________ , _________ ,_,, _____ ,._, _____ MMMMMO-MH_M _______ , ______ f.. __ ,_, _____ , __ ,__ ••••-•-••••-••-! 

i C. Peso del Agregado Inalterado. J 492.17 472.98 482.70 i 
!-·---------·--··----------·--·---------.. ------... ·------··---------·-------·-t·-· .. ·--··--··-·-·-1·---·----········---·-··-·--- --------.. ------~ 
! D. Peso de la Tara con Agregado Seco. 1 557.93 1 541.06 545.60 1 1---·----------------------------------------.. ------------------------------~----·····----····--¡--·----~----·-···-·-····---· -~-------------~-·i ! E. Peso de Agregado Seco. 1 474.93 1 456.06 , 465.60 1 

l~~!5~~?.~~--~~~~~-;;¡~~--Cii~üa~=:::~=:~:=~~:=~~::=~~I~~!7~~~-=]. ____ !.~.9~~J_: ____ (?::!~~] 
1 G. Contenido de Humedad [%W]. 1 3.63 1 3.71 i 3.67 1 

~~~~~~~ª~~·=:·~~=:::~-:::::::~=:~=~====:::~~~:~~=:::~=~::c::~=--~-=:~-~~~~~~~~=~~:-=~:-:~~~-J 
Tabla A.l.lO. Determinación del Contenido de Humedad del Agregado Grueso. 

r.::::::~::::::~:·:~~::::~=·:::==~~~E~~E.!~~~-:~-~~---~--=~:::=~-~.:~~~.:.¡~-~:M:r-~~~:~::~=¡-~:--"!:.~~-::: .. ~ 
l A Peso de la Tara. ¡ 85.00 ¡ 83.00 ! 80.00 ¡ 
¡-ii:·¡;;-e-s"O-Cie-ia.Tiira-coñ-Ai/renaCioiiJmeiiO.- -- ·-----····r-113 t:9o-¡ üsis9 --üi66~3o __ , 
[~;::~e~~~~~!.~~i~~~-ª?~~~~~i.!.~i:~~~~~:· .. :~_:.:::~~~:::=-~-~~:~~---:I:?:.~4~~9o II!.~~;~9-
¡ D. Peso de la Tara con Agregado Seco. 1 1128.40 1 1179.96 

[!.:fes~_?i.:~~-;:-e~~~~:.~~?.~.=-:~.~=~::-~--:-.·~ --~-.::::=:·.-_:_-.=·~:l~!-~!~~~o::r:?:.~:?.~:~~-
1 F. Peso del Contenido de Agua. ¡ 3.50 ! 3.62 
t---··········-·-·-··---·······-·--·-··--~------------··-·-·--··-··-·---·········-·--··-·------·-··----······-···-············--l·-----------;·---------·----.. ----
1 G. Contenido de Humedad [%W]. 1 0.34 1 0.33 • . . ... ___________ , __________________ ¡ 

1
' .... ~_-_: .. ·.·.·.Pro_·_·_·_----·.in_·.·._-_--~~---~-:.-_o_~-------··-·· .. ·_···.-_·_·_~ ... -.. ··_-.. -... ·.-_·_-_·_·_··.·.·.·_··.·.-.... -____________ .... _ .. ______ .... ______ .. _________________ ·¡------------- --o-:3-¡-- , 
--~ --- ~- --- .. -- ......... - .................. , __ , __ , ______________ ............ ~ .. --........... J. _______ ~ ____ , _________ , _____________________________ ,_j 

1.5. ABRASIÓN. 

Tabla A.l.11. Determinación del Porcentaje de Desgaste del Agregado Grueso. 
-

1-
MUESTRA M-1 

-· 
GRADACIÓN "A" 

N!! DE ESFERAS 12 

f-- TAMIZ (N!!) PESO RETENIDO (grs.) l 
1 1" 1,250 1 

~ 3/4" 
-----

1,250 . :j t :~~ 
1,250 

-
1,250 

PESO TOTAL 5,001 
--

MA!E_I_tiAl.__~E~~~D~_!~~!~ N~ 12_ 4,203 
·-·----. ---------·-·--·---· ·-·· ·-

MATERIAL PASANTE TAMIZ Nº 12 798 

L____!»ORCENTAJE DE DESGASTE 16.0 

1.6. MATERIAL MÁS FINO QUE EL TAMIZ N° 200. 

Tabla A.l.12. Determinación del Material más Fino que el Tamiz Nº 200. 

j ENSAYO 1 AGREGADO FIN<C] 

~terial más Jlno g!!_e el Tamiz Nº 200 (~)_j 11.4 J 
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ANEXO 11. ANÁLISIS QUÍMICO DEL AGREGADO PARA CONCRETO. 

2.1. CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO. 

2.1.1. TERRONES DE ARCILLA Y PARTÍCULAS DELEZNABLES. 

NORMA: MTC E- 212 

FRACCióN PESO PERDIDA PERDIDA PERDIDA PROMEDIO TERRONES 
PESO TAMIZ 

MINIMO 
MUESTRAS OBTENIDA OBTENIDA OBTENIDA DE ARCILLAS Y 

PASA RETENIDO DE 
PARTICULAS FRIABLES ENSAYADAS MUESTRA MUESTRA MUESTRA 

TAMIZ TAMIZ (g) LAVADO 
(g) N"1 (g) N" 2 (g) ('JI.) N"3 (g) 

N"4 N" 16 100 N"20 200.00 0.30 0.15 0.30 0.13 

2.1.2. SALES SOLUBLES TOTALES, AGREGADO FINO. 

NORMA: MTC E- 219 

r·----·- ___ .. ______ --~---c-'NrioA"D-MiÑIMi--T,· --/io"RoMiÑi"Mo---T--sAiEssol'üol"Es _____ l 
¡ MUESTRA i , • ; 
l ! (g) ! (mi) 1 'JI. i 
i---····-·-···•······---·-············-·-·······-··-·-·····~-i------~---------------------.;... .•. ----------···-··---····-·······--···--·+----·------·--·----··-----··--i 

L-----~!1.~.!!~~~-~~~---- L _______ ~ ______________ l ______ s~--------l-------~:_1_~~--------J 
l PROMEDIO 1 0.1204 1 l. .. ,_, ___________ .. ______ .......... _, _________________ ,.,, .... , ... _ ...... ________________ ,,_, ___ , ___________________ , .......... __ ........ , _____ ..._ _______________________ ..,..¡ 

2.1.3. CONTENIDO DE SULFATOS, EXPRESADOS COMO IÓN S04. 

NORMA: AASHTO T290 

2.1.4. CANTIDAD DE PARTÍCULAS LIVIANAS. 

NORMA: MTC E- 211 

f----------------------------------------------------~~~~~-~~~~~~----------------------------------------------1 
j PESO DE MUESTRA ¡ 200 g ¡ 

[~~~:~::::::::~~~~~~~~~~-~~~~---~~=] ___ ::~=~-=---~~~-{f.~~~~~~~~-~~noi~::::::::=~] 
L = Peso Sero de las partículas retenidas en el Colador x 

100 
' 

Peso Seco de la muestra retenida en el Tamiz N° 50 
~ .. ______ ., ________ ., ____ .. _____________ .. _____ .. ______________ _........ __________ ¡ _______________________ ¡ 

i Porcentajes de partfculas fnrianas ¡ 0.0780% i 
L--·----··---·--··----------------··----.. ·---··---·-···----------------------·-------.. ··--l-----·-----.......... ---·-··--·-··------·------.. -·-! 

2.1.5. CANTIDAD DEL CONTENIDO DE CLORUROS (CI-). 

NORMA: AASHTO T291 

MUESTRA UNIDAD 
CLORUROS (CI·) 

(ppm) 

Agregado Fino ppm 84.22 
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2.1.6. DETERMINACIÓN DE LA REACTIVIDAD AGREGADO 1 ÁLCALI (Método Químico) 

NORMA: ASTM C 289 

AGREGADO- ALCALI 

MUESTRA Concentración sllice (se) Reducción de alcalinidad (Re) 

(mmolll) (mmolll) 

AgfB{Jado Fino 115.16 70.10 

CONCL\JSIONES: 
De acuerdo a la norma ASTM C-289, los resultados de este ensayo, nos indica que la muestra se halla 
como POTENCIALMENTE REACTIVO. 

2.1.7. IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO. 
NORMA: MTC E 213 

¡-------------------·------·--------;RocEoiMieÑT~~=~=:=-~:~~~-~~=:=::~~-=~: _____ ,,1 
,----····-··--·--······-···-··-··-·-·-----··------······-·-

t·:=:~.:~~~~~~~~~:=::~::~-j-~:~~=~~~~~~~~~~~~~<~2::=::~j 
1 Solución patrón (1<2Cr.2D?) ¡ Grado reactivo ! 
r---------------·-.------------------··---¡----------·----·-----------·-----------.. --¡ 

C::::==:~~i~=n=~~:-·T:~i(i_P~¡~~i~~:::J 
CONCLUSIONES: 

Como resultado tenemos que el ensayo colorimétrlco correspondió al color #2 (tono amarillo claro en 
la solución) una cantidad de materia orgánica tolerable en los agregados para preparar el concreto. 

2.2. CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO. 

2.2.1. TERRONES DE ARCILLA Y PARTÍCULAS DELEZNABLES. 
NORMA: MTC E- 212 

NOTA: 
D: porcentaje retenido gradación original. 
E: promedio de terrones de arcilla y partículas friables. 

2.2.2. SALES SOLUBLES TOTALES, AGREGADO GRUESO. 

NORMA: MTC E- 219 
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~-MMWW"""""-""""-"""''"''' ___ ,, ____ ,_,,_,._r•---·--••·---~------·--·------r·•·•--·-••••-·•-••••••••••-•••• ... •----·T-----••••••·-----------¡ 

i ! CANTIDAD MINIMA i AFORO MINIMO ! SALES SOLUBLES ! 
i MUESTRA 1 1 j ! 
1 1 (g) i (mO 1 % i r--.. ---------------·------ --·------·----------··---------t .. ·····-·---··-------···'-··--····-······----····t--------------··---1 
¡ Grava(50-20)mm 1000 j 500 t- 0.0560 i 

[~---~~~~~=~!=:=:~::~~::~i~~~~~=~·::==?-~:=~-~=~~==:::-~~:~:~~~=~~];~4~-~~:=J 
2.2.3. CONTENIDO DE SULFATOS, EXPRESADOS COMO IÓN S04. 

NORMA: AASHTO T290 

MUESTRA UNIDAD 
SULFATOS (S04 2·) 

(ppm) 

ÚNICA ppm 83.11 

2.2.4. CANTIDAD DE PARTÍCULAS LIVIANAS. 
NORMA: MTC E - 202 

L = Peso Seco de las partículas retenidas en el Colador x lOO 
Peso Seco de la muestra retenida en el Tamiz N°50 

}--·-------------··-··-------·------~~~---~----------------·---------·-----------------·-------·~--~-~----·--------------------·---------·------------! 

~--·-----------------~-~~~~~'!!~~ ~~~-------------------j ____________ ..E:~~~----------·-J 

2.2.5. CANTIDAD DEL CONTENIDO DE CWRUROS (CI-). 
NORMA: AASHTO T291 

r·- ·---- -·--· ······--- ---r·---------------------r-ci:oRüR"os-(Ci--)"l 
MUESTRA i UNIDAD ! i 

f -··--·--· -:----------- -t-------·-----··---------~------(PP_!!!! _____ i 
L. ______ '!'!f~¿ _________ _i _________ ~~----------_l _________ ~·~------J 

2.2.6. DETERMINACIÓN DE LA REACTIVIDAD AGREGADO 1 ÁLCALI (Método Químico) 
NORMA: ASTM C 289 

CONCLUSIONES: 
De acuerdo a la norma ASTM C-289, los resultados de este ensayo, nos indica que la muestra se halla 
como MATERIAL ACEPTABLE. 

2.2.7. DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE CARBÓN Y LIGNITO. 
NORMA: MTC E 215 

¡::::::.:::::~::::::::~:::~~~:~~~--=:~~=::~::~~~~~~~~~~i~---~:==--=~:-=-~::=:::=~~~:=l 
\ ----------{;:;ó~i/;;;;;----------- l ---------------25o ~¡~e.~2:o----------------i 
>------··--·-··-··-----·--------~----·---------------------+-------··-------------------------·----..; 

i Solución de lavado J CCM (tetracloruro de carbono) 1 
1·--··-------------···--------··-----·----··-------··-----··------··----------------------··-----·------¡ 
• 0 , C bó L. . Peso de las partícu/asdecantadas lOO ! 

ro ar n y 1gn1to= x 
, Peso de la muestra en gramos , 
¡·----·-----·-------------------·-----------------------,-~------------------------··---·--------·----, 

l·-------------~-~~'.'_!._~~~-------------_L------------------·--~~~!~~------------·-·-------------~ 
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ANEXO 111: DISEÑO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO f'c=280 Kglcm2. 

3.1. CONCRETO NORMAL CON 0.00% DE FffiRA DE POLIPROPILENO. 

l. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO. 
Según la Tabbl3. 7: El valor de "s", se estimará para un coeficiente de variación y grado de control excei.ente en obra; "él 
mismo que según la T abbl3. 7 es del orden del12% . 

..' Resistencia a compresión de diseño. jc-280Kglcm2 

..' Resistencia a compresión promedio. )cr=s*f c-1.12x280=313.60 Kg/cm2 

2. SELECCION DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL. 
Según las características fisicas del agregado, y en concordancia con lo estipulado en las normas de diseño estructura~ 
para el agregado groeso se considerara. 

--,., Tamaño máximo nominal TMN. 3/8"=9.50mm 

3. SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO. 
Según la Tabbl3.11: Se considerara una mezcla trabajable para los distintos tipos de construcción a utilizando el concreto 
proyectado . 

..' Slump. :;::5" j ConsistenciaHúmeda 

4. VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Y PORCENTAJE DE AIRE. 
Según la Tabkl3.13: 

..' Agua de mezckldo. 243Lts. 1 

..' Aire Atrapado. 3.0% -r 
!!:__RELACIÓN AGUA CEMENTO. 
) Se tomara el valor de: A!C=0.578 1 Cualquier otro tipo de estructuras 

j6. FACTOR CEMENTO 

1 
AIC=0.578 ._ 243/C=0.578 ~ C=420.415 Kglm3 1 C=9.89 Bis! mJ 

1 

! 7. DETERMINACIÓN DE VOLUMEN DE LA PASTA DE CEMENTO. ,., Volumen Absoluto de Cemento. 420.415Kg. 0.1352--;;? ,., Volumen Absoluto de Agua. 243.00Lts. '0.2430m3 

,., Volumen Absoluto de Aire 3.0% 0.0300m3 

,., Volumen Absoluto de bl Pasta de Cemento. 0.4082nr' 

1 ..' Volumen Absoluto de los Agregados. = 1.0 m3
- 0.4082 nr' = 0. 59 18m' 

; 8. MODULO DE FINURA DE LA COMBINACIÓN DE AGREGADOS. 

Según la Tabbl3.20. 
Para 8 sacos por metro cubico: /8.00sacos-mc=4.61 1 

Para 9 sacos por metro cubico: 9.00 sacos-+ mc=4.89 
1 8.00-+4.61 

Extrapolando para 9.28 sacos, se tiene: 9.00->4.89 ~ mc=4.7612 

1 

9.89-+x --1 9. DETERMINA ciD N DEL PORCENTAJE DE AGREGADO FINO 
Según la Ecuación: 

rf= 7.13-4.7612 xl00=58.26% 

1 
rf = mg-m xlOO' se tiene: 7.13-3.06 

mg-mf 
JO. DETERMINACIÓN DEL CONTENmO DE AGREGADO FINO Y GRUESO. 

..' Volumen Absoluto del Agregado Fmo. =0.5826*0.5918rd' ¡ =0.3448m: 
1-------o--

=0.4174*0.5918nr' ..' Volumen Absoluto del Agregado Grueso. =0.2470m 

..' Peso del Agregado Fino Seco. =0.3448m3 x 2588Kg/ 1if = 892.4071 Kg. 

..' Peso del Agregado Grueso Seco. =0.2470m3 x 2683Kgl m3 
1 = 662.6293Kg . 

11. CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO CUBICO DE CONCRETO. -------,., Cemento. 420.42Kg. ,., Agua. 243.00Lt ,., Agregado Fino . 892.4071 Kg. 

..' Agregado Grueso. 662. 6293 Kg. 

12. CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS. 
1 ,., Agregado Fino. 892.4071x(l+(3.67/JOO)) = 925.1824 Kg. ,., Agregado Grueso. 6626293x(1+(0.34/JOO)) = 664. 8521 Kg. 

,/ Agua Efectiva. 243-892.407lx(3.67-1.52)/100-662.6293(0.34-0.39)/100 = 224.1446Lt. 
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i3~0iÑTfiújj DE "MA.riliiALESPiikMfiiif coiVciiirocoliRffáiiiiisiiJR. iitfMiiJ7iif-- . -- --- -- -· ---· ---
- -·· " ·- ~ ·-·- ~· ~-~ ·- . - ~- -~- -- . - - --·-----·. . - ---. ·-4itF42Ki- ---. ·-- - -~- --~·-~----·--

../ Cemento. 

../ Agua. 224. 1446 Lt . 

../ Agregado Fmo Húmedo . 925.1824 Kg . 

../ Agregado Grueso Húmedo. 1 664.8521 Kg. 
14. DETERMINACIÓN DEL PROPORCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES EN PESO. 

../ Cemento. 420.42 Kg. 1420.42 = 1 

../ Agua. 224.1446 Lt. 1420.42 = 22.66 

../ Agregado Fmo. 925.1824 Kg./420.42 = 2.20 

../ Agregado Grueso. 664.8521 Kg. 1420.42 = 1.58 
15. PROPORCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES EN VOLUMEN APARENTE. 

../ Cemento. 1 

../ Agua. 22.66 
-- ·---:¡ "Airégido FiiiO. · -· ·- -· ·----- - ----- ----· --- ·-

2.11 
../ Agregado Grueso. 1.66 

La realización de la primera mezcla de concreto se empleó los siguientes datos para una colada de O. 06 m3 y obteniéndose los 
siguientes resultados . 

../ Cemento. 25.225Kg. 

../ Agua. 13.449Kg. 

../ Agregado Fino Húmedo • 55.511 Kg. 

../ Agregado Grueso Húmedo. 39.891 Kg. 
·-

../ 0.01% EUCO -AIR MJX 200. 0.101 Kg. --

../ 0.40% EUCO- WR 91. 0.003 Kg . 

Peso de la Probeta Cil(ndrica Medida del Slump Peso unitario del Concreto Fresco 

Imagen A.III.t. Pesos y Medidas de los Materiales. 
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3.2. CONCRETO CON 0.10%, 0.15% Y 0.20% DE FIBRA DE POLIPROPILENO. 

f 

- ----- --- -- - ·-:o18ENODEMEZCLA-:I>"EcoNcRETONORMAL ____ -- --- ------
1 

'- CON CEMENTO PORTLAND 
"-~--- ._, _, ___ --- -- ~~--- ----· ~----- -~-- -~- -"~' ---~ --~~------~-

SOLICITADO 280 Kglcm2 

N DE AGREGADOS 
280 Kg/cm2 6 PW8 

3.11 

CARACTEIÚSTICAS DE LOS AGREGADOS 
AGREGADOS 

F 1 FlNO G 1 GRUESO 
1 GRAVEDAD ESPEOFICA BULK (BASE SECA) 2.588 2.683 

11 PEs:> UNITARIO SUELTO SECO K&'Jn3. 1,509.0 1,428.0 

m PE:D UNITARIO SECO COMPACf AD0- ASrM C-129 Kg/m3. 1725.0 1,584.0 

IV PORCENTAJE DE AB:DRCION • ASrM C-29 % 1.523 0.385 

V CONTENIDO DE HUMEDAD· ASTM D-2216 % 3.673 0.335 
VI MODULO DE FINEZA· ASTM C-125 3.063 7.132 
VII T AMAN O MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUE:D Pulg. - 3/8 

VIIl DETERMINACION DEL PORCENTAJE DEL AGREGADO FINO % 58.26 

C ARACTERÍS TIC AS DE LA MEZCLA FÓRMULAS VALORES 

A ASENTAMIENTO-REVENIMIENTO (SLUMP) Pulg. A DATO 6"· 7" 

B VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA Lt. B 243.00 

e PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO % e 3.00 

D RELACION AGUA ·CEMENTO D 0.518 

E VOLUMEN DEL AGREGADO GRUE:D COMPACf ADO m3. E 0.590 

H PE:D DEL CEMENTO Kg. H BID 420.4152 

1 PE:D SECO DEL AGREGADO GRUE:D Kg. I [IIIG] 0 E 662.6293 

J VOLUMEN AB:DLUTO DEL CEMENTO m3. J H/(PCO 1 000) 0.1352 

K VOLUMEN AB:DLUTO DEL AGUA m3. K B/1000 0.2430 
L VOLUMEN AB:DLUTO DEL AIRE m3. L C/100 0.0300 

M VOLUMEN AB:DLUTO DEL AGREGADO ORUE:D m3. M 1-(J+K +L))0 (1·(Vlll/1 00) 0.2470 

N VOLUMEN_AB:DLUTO DEL AGREGADO FINO m3. N (1-(J+K+L))0 (VlW100) 0.3448 

o PE:D SECO DEL AGREGADO FINO Kg. o N°(IFJ•1ooo 892.4071 
p PEs:> DEL AGREGADO FINO HUMEDO Kg. p o•(1 +(VFJI100) 925.1824 

Q PE:D DEL AGREGADO GRUE:D HUMEDO Kg. Q l 0 (l+[VG]/100) 664.8521 

R HUMEDAD SUPERFIOAL DEL AGREGADO FINO % R [VF)-[IVF) 2.1498 

S HUMEDAD SUPERFIOAL DEL AGREGADO GRUE:D % S [VG)·[IVG) -0.0498 

T APORTE DE AGUA DEL AGREGADO FINO Lt. T 0°(R/IOO) 19.1853 

V APORTE DE AGUA DEL AGREGADO GRUE:D Lt. u I•(S/100) -0.3299 

V APORTE DE AGUA DE LOS AGREGADOS Lt. V T+U 18.8554 

w AGUA EFECflVA Lt. w B-V 224.1446 

VALORES DEDIS~O POR METRO CÚBICO DEMEZCIA(SECO) 

CEMENTO: 420.4152 K8 AGUA: 243.0000 lt AGREGADO FINO : 892.4071 K8 AGREGADO ORUE:D : 662.6293 K8 

VALORES DEDISEI'!O CORREGIDOS POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

CEMENTO: 420.4152 K8 AGUA: 224.144611 AGREGADO FINO: 925.1824 K8 AGREGADO ORUE:D : 664.8521 K8 

PROPORCIONES DEMEZCIADEDIS~O 

COMPONENTES DEL 
PROPORCIONEN PE:D PROPORCI~N EN VOLUMEN 

CONCRETO SECO 
CORREGIDA POR 

SECO 
CORREGIDA POR 

HUMEDAD HUMEDAD 
CEMENTO 1 1 1 1 
AGREGADO FINO 2.12 2.20 2.11 2.1l 
AGREGADO GRUE:D 1.58 1.58 1.66 1.66 
AGUA (En litros/bol.) 24.57 22.66 24.57 22.66 

OBSIRVACIONES FACfOR CEMENTO= 9.89 bolsaslm3 
-~--

AiiMix 
•.w. nc.; · -~--~o_ol% -· 

O.Oio/o AIR MIX 200-EUCO = 0.042 kgfm3 WR91 144cc 0.40% 
- .. ' ,_·_., 

0.40% WR91 -BUCO= 1.682 kgfm3 
0.10% POLIPROPILENO 0.420 kglm3 
0.15% POLIPROPILENO 0.631 kglm3 
0.20% POLIPROPILENO 0.841 kglm3 

*El porcentaje en la dosis de los aditivos de 0.01% AIR MIX 200 y 0.40% WR- 91, se han 

realizados ensayos previos en el "Laboratorio Ensayo de Materiales" de COSAPI, 

considerando factores como el comportamiento del concreto y economía, pero sin alterar los 

requisitos establecidos en las Normas Técnicas, especialmente en el concreto endurecido. 
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ANEXO IV: COSTO Y PRESUPUESTO. 

4.1. CONCEPTOS PRELIMINARES. 

Para satisfacer sus necesidades, el hombre tiene que producir bienes y servicios. 

Las actividades que debemos realizar para producir estos bienes y servicios constituyen un 

proceso productivo. 

4.2. COSTO. 

En un proceso productivo, costo para un productor (empresario) es la suma de todos los 

importes o desembolsos relacionados a la compra de los insumos que demanda la producción 

de un determinado bien o servicio. 

* Precio. Desde el punto de vista del productor (empresario), es el monto que representa al 

costo del bien que se le afiade la utilidad o beneficio para ofertarlo en el mercado. 

PRECIO= COSTO+ UTILIDAD 

4.3. PRESUPUESTO. 

Es la cuantificación anticipada del costo que se estima va a demandar la producción de un 

determinado bien o servicio. 

Esta estimación constituye un valor probable que permite conocer resultados anticipadamente y 

debe estar formulado en cuadros o documentos para visualizar su estructura y contenido. 

El presupuesto es una suposición lógica y razonable del costo de un bien y se determina 

mediante un procedimiento conocido como "Análisis del Costo". 
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4.4. ANÁLISIS DE COSTOS. 

Trataremos de dar un alcance de un análisis de costos del concreto estudiado, en lo que respecta 

sólo a los materiales, para ser tomado sólo como referencia o si se quiere como un punto de 

partida para una posterior evaluación. 

Como se indicó sólo se está considerando el análisis de costos de los materiales, en lo que 

respecta a la mano de obra no ha sido tomada en cuenta por lo que son concretos no 

convencionales por lo tanto en lo que se refiere a la mano de obra se tiene poca experiencia y 

no está establecido actualmente el costo de concreto. 

4.5. ANALISIS DE COSTO UNITARIO. 

4.5.1. PRECIOS DE LOS INSUMOS. 

Los precios sólo son válidos para la ciudad de Cajamarca y no incluyen IGV. 

Tabla A.IV.t. Precio Unitario de los Materiales. 

~:=:~:~~~-=:·-==~::_ ~"Ff#.~~f-E"~~=~~==::=~:]~~N~. ~-~~~~~:S/:~~~ 
'¡ Cemento Portland Tipo 1 - PACASMA YO ! Bis. i 21.50 i 
·---------------··-------------·----------... -------·-·····-----------·--------·-.. -----------: -----:-··---t-·--------···----------·-----1 
! Agua i M3 l 1.00 ! ¡·-x-grt;gá:ao-Ffño---------·---------------------·--------·---1""- M:f-¡------6<üm ____ l 
¡.-------·---·----------·----------·-·------------.. ---·-----·-------··----+----------+-----·-------·---l 
1 Agregado Grueso i M3 l 58.00 i 
1·----·------.. ---·----.. ----·------.. ·-------.. -·------.. ------------------.. ·--+----------.J--·-----.. ·---.. -----~ i EUCO WR-=- 91 : Superplastificante 1 Kg. i 3.30 1 
t ... ----···-----·--------·----·-----··~----·---~-----·-----~---1------------f-··-·----------------·--; 

i EUCO AIR MIX: Incorporador de Aire 1 Kg. ! 4.60 ! 

[?[~~:~~~~~~~:~~~"?lip!.~!?-~~~~~:::::~~=~:~==::~~:~~]=~~~~~I.~::..--~~~:::~---¡ 

Tabla A.IV.2. Precio Unitario de los Materiales por Unidad de Kilogramo (Kg.) 

[~~~ ::~=::::::::::~~~~~-~~~--------·---- -~~:-T:~~-~~~!;==] 
i Cemento Portland Tipo 1 - P ACASMA YO 1 Kg. i 0.5058 1 
~-·--·-·-····-··~··-·--··-··-·····-·-·-·······--··-·-·-··-··-·--····------·-··-··-·--·-···--·-+-------+----------

1 Agua j Kg. ! 0.0010 
r·;.:g;:t:gado-F"illü---····--·------· --·· ---- -·-- ·----·--r-·K.g-:·--r·---o:o232"' __ _ 

l:~~~~~~~f-~ .. :~~iª~~~~;§~:-.. :~=:::==:::-::_t~~~:~:~I:~::~~l~¡~:=~:~ 
! EUCO AIR MIX: Incorporador de Aire ! Kg. ! 4.60 ! 
~~~~~ª~~~Ifp~i~I.~~()~·=~:::::::=:~=~ .. :=·=::=~:=I~~i __ 1 ::::=:~:?~fL=] 

Fuente: 

./ Los costos de los aditivos EUCO son de la Empresa Química Suiza S.A. - Lima . 

./ El Costo de la Fibra de Polipropileno es de productos SIKA S.A. -Lima. 
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') 

4.5.2. COSTO POR METRO CUBICO PARA CADA DISEÑO DE MEZCLA. 

Tabla A.IV.4. Resumen de Costos y Porcentaje de Variación. 
-··----·-------··:··-···-···- ·r··-iiiECioliNiTÁiiio··-! ioliciNTAJEniT···----üsisTiiNciA·A---··-·-1 
1 DISENO i POR M3 EN SOLES 1 V ARIA CIÓ N (%) 1 COMPRESIÓN F' c(kg/cm2) 1 
í-········---·-·-···-·-·--·········---······--~--.-····+--·----------------·--------------------t---------···------·-----------------y-·········--·--············-·-·-----·-········-·-···········-···-··········-----···-········-··i 
! 1: O.Oo/o FIBRA ¡ S/. 254.44 ! 100.00% ; 307.79 ; 

[:·l!~:~I~!~!.!~~:::~:r::=:::::::=~iZ;32~;~-:::::=::::=::=[=:==~!~~f.~~=::::::::=I::·:=::::·-·=::::·~~~~~~~I::::::::~~---:~~-~~-:~J 
j 111:0.15% FIBRA J S/. 279.16 ! 109.71% J 355.58 ¡ r IV:-ci:2o%--iiuitA··--r------------··sT21i7:3a ________ T ________ tii9s%·---------¡------ - -----· --- - --- ____ , 
~-·····-··········--········--·-··--·-·-····-L-·-··----·-··----·-····--·--------------~--·----·---------······-----~-·-·--·-·-· .................. :!!1.?.:~.2 ........................................ _..! 

Nota: 

* El análisis de costo solamente corresponde a los materiales utilizados en la investigación 

de la tesis profesional. 

* No se han considerado el costo de operación y mantenimiento de los equipos en la 

proyección del concreto. 

* No se ha considerado el costo de construcción del equipo de bombeo o alquiler de 

equipos para la investigación. 
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ANEXO V: FICIIA TÉCNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO l. 

iPACASMAYO 
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. 

Calle La Colonia Nro.150 U!b. El Vivero de Monterrioo Santiago de Surco- Lima 
Carretera P anamerlcana Norte Km. 666 Pacasmago - La Libertad 

Teléfono 317 -6000 

Cemento Portland Tipo 1 
Conforme a la NTP 334.009 ! ASTM C150 

Pacasmayo, 01 de rmnzo del 2012 

SGC-REG-00-60002 -
Versión01 

Requisito 
COMPOSICIÓN QUÍMICA CPSAA 

. NTP 334.0091 ASTM C150 

MgO % 1.9 Máximo 6.0 

803 % 2.6 Máximo 3.0 

Pérdida por Ignición % 2.6 Máximo 3.0 

Residuo Insoluble % 0.61 Máximo 0.75 

· Requisito · .. 
PROPIEDADES FISICAS 

NTP -334.009 1 ASTM C150 

Contenido de Aire % 7 

Expansión en Autoclave % 0.16 

Superficie Especifica cm2/g 3940 

Densidad glmL 3.13 

Resistencia e ompresion: 

Resistencia Compresión a 3días 
MPa 27.0 

(kg/cm2) (275) 

Resistencia Compresión a 7días MPa 32.8 
(kglcm2) (335) 

Resistencia Compresión a 28días (") 
MPa 39.1 

(kglcm2) (399) 

Tiempo de Fraguado Vicat : 

Fraguado Inicial m in 149 

Fraguado Final m in 292 

Los resul!ados arriba mostrados corresponden al promed"to del cemento despachado en el afio 2011 . 

(•) Requisito opcional. 
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Máximo 12 

Máximo 0.80 

Mínimo 2800 

NO ESPECIFICA 

Mínimo 12.0 
(Mínimo 122) 
Mínimo 19.0 
(Mínimo 194) 
Mínimo 28.0 
(Mínimo 286) 

Mínimo 45 

Máximo 375 
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ANEXO VI: FICHA TÉCNICA DEL EUCO WR- 91. 
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ANEXO VII: FICHA TÉCNICA DEL EUCO AIR MIX- 200 . 
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ANEXO Vlll: CONSTANCIA DE LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES. 
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ANEXO IX: CONSTANCIA DE LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES- COSAPI • 
................. .... ..... ····· ...................................................... ... 

C~OS.A.PI Sui\..C. 

LA.BC>RA.TC>RIC> DE ENSAY .. O 
DE IVIATERLI\.LES 

Av. li1E~!iMi;n tt:: o-.A-;.m-~tiE ~. - s:;m i:5ill:ro 
llim.'3! -lfl::-:ri!ÍI 

11-~: ::~ro ewlls:li v IDE1tif.n;:t1¡;¡ en lt>l!~r.tlí i3lctrtm;¡:lliriüs:r.o •lii: l!iG 
re~iltm. di::: 

ISO ¡9001: 200H 

Enss.'}"o:s (b, mlll'fil!.riafe~S ~~~~e •t1Dn~:ru~~~ron en agJieg;a~&~~ 
conc11do y 2i!sf111lfo;. •de:sde ['al sofi~:itu1!· de:] :s:e.n:icl:O h111:rlat [la 
~mi'sfón: de ['o:s mronnl!i5 ,[!!~ em;m;ro:s di! mu'l!m.llls 

poopom:On~d1)lil po:r ll!o:5i cili!nt•e& 

'i'e:::tiilg :r.r.n:r.ials e{ IIXJDS'l:rorti1!!!1 a,_~!ES. cmJCIJE:'!!E! anod 
a.spha.lt: si'n~DE! tbe· r.e;q.ne:rtflio:rthe· s::nitsE! until the!i.ssuanCE.mtbe• 
:VEp~ OÍtlS"'"G m :;amp]e; p:rmiodei:ll. ib:¡¡ GJ:;;.tt([f.:;r$'. 

EstE lliE.ttifim.il~ de s w-álilft~ d.oe;de: 30 lile diri~ntb!IE' del 2rll:i0 
hast:l el :E: O de djri:mbr.e de! :20tl::. 

J•M'Uf..ra 
Página.! de! 1 

. . 

r ................................................................................. ···• 
¡ 

S·G·· • 1 - ' 

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. 

SGS 

Pagina 170 



U.NW'ERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

Escuela Académico Profesional De Ingeniería Civil 
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO 

ANEXO X: PRESENTACIÓN FOTOGRÁFICA. 

10.1. ENSAYOS PARA DETERMINAR CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS. 

Peso de los Agregados Colocación del Material en Tara 
Imagen A.VII.l: Ensayos Ffsico·Mecánica de los Agregados. 
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10.2. ENSAYO DE CONCRETO PROYECTADO. 
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Imagen A.VII.2: Colocación del material al Equipo de Bombeo. 

Imagen A.VII.3: Ejecución del Concreto Proyectado. 
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10.3. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS A COMPRESIÓN. 

Imagen A.VII.4: Ensayo a Compresión. 

Imagen A.VII.S: Tipo de Rotura de las Probetas. 
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10.4. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS A TRACCIÓN. 

Imagen A.VII.6: Ensayo a Tracción - Brasilero. 
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Imagen A.VII.7: Rotura Diametral de Probetas. 
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10.5. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS A FLEXIÓN. 
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Imagen A. VII.8: Ensayo a Flexión con las Vigas. 

Imagen A.VII.9: Probetas para el Ensayo a Flexión. 
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10.6. PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS A FLEXO TRACCIÓN- PANELES CmCULARES. 

Imagen A.VJI.10: Colocación y Nivelación de los Paneles Circulares. 
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Imagen A.VII.11: Ensayo de los Paneles Circulares. 
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