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RESUMEN

Llanos Pérez, Segundo Wilder (2014). “ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO,
REFORZADO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO”, Tesis de Pregrado. Escuela Académico
Profesional de Ingenieria 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 Celendin -
Cajamarca, aplicando fibras de polipropileno con dosificacién de 0.10%, 0.15% y 0.20%
respecto al peso del cemento, aditivo superplastificante EUCO WR - 91 ¢ incorporado de aire
EUCO AIR MIX - 200, realizando el Disefio de Mezclas mediante el Método “Médulo de Finura
de la Combinacién de Agregados” obteniendo una proporcion de materiales en peso de
1:2.20:1.58/22.66 1ts/bolsa logrando los resultados de la resistencia a compresién promedio de un
concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 dias 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/em?2 y 387.59 Kg/cm?2, logrando un incremento porcentual de 7.49%, 15.53% y 25.96%
y una desviacién estidndar de 12.34 Kg/cm2, 13.49 Kg/cm2 y 13.91 Kg/cm2. La resistencia a
Traccion promedio por compresion diametral de un concreto normal (0.00% fibra de polipropileno)
a los 28 dias 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/em2, 26.92 Kg/cm2 y 28.98 Kg/cm2, logrando un
incremento porcentual de 3.65%, 9.30% y 17.66% y una desviacion estandar de 1.17 Kg/cm2, 1.58
Kg/cm2 y 1.73 Kg/cm2. La resistencia a Flexion promedio ensayado por viga con carga a los
tercios de la luz, de un concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 dias 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 Kg/cm2, logrando un incremento porcentual de 8.24%,
19.07% y 28.96% y una desviacién estandar de 2.16 Kg/cm2, 2.26 Kg/cm2 y 2.61 Kg/cm2. La
resistencia a Flexo Traccion 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
dias 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 desviacién estandar de 1.08 KN, 1.23 KN y 1.13 KN con respecto concreto normal.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1.1. ANTECEDENTES.

La aparicion en el mercado de nuevos tipos de fibras y su utilizacion para el refuerzo del
concreto permite mejorar notablemente su calidad, propiedades y su comportamiento a los
refuerzos y deformaciones, nos encontramos con una altemativa 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 mas resistentes, econdémicas y faciles de ejecutar.

» ANTECEDENTES LOCALES.

El uso de aditivos y adiciones en el concreto, no es una tecnologia reciente. Actualmente, el
uso de se ha difundido mundialmente, estando en apogeo el uso de materiales el concreto se
debe principalmente a las mejoras de las propiedades de la misma, tanto en estado fresco
como en estado endurecido. En nuestro medio, estos materiales y su aplicaciéon son poco
conocidos. Ademas en la Universidad Nacional Cajamarca no se ha realizado investigaciones

similares al presente trabajo.

» ANTECEDENTES NACIONALES.

PATRICIA VILCA ARANDA. En su tesis titulada “Obtencion de concreto de alta

resistencia” — UNI, Lima — 2008, Concluye:

v’ “La resistencia a la traccion por compresion diametral del concreto con aditivo, a los 90
dias de edad se incrementa en 12%, y con aditivo mas microsilice se incrementa en 73%.”
v’ “Laresistencia a la compresion del concreto se incrementa conforme aumenta su edad:
Concreto patrén a los 28 dias=100% (638.09 kg/cm2).
Concreto patrén més aditivo (1.2%) alos 90 dias =127% (812.12 kg/cm2).
Concreto patrén mas aditivo (1.5%) mas microsilice (15%) alos 180 dias = 219% (1400.05
kg/cm2)”
Fuente: PATRICIA VILCA ARANDA. Tesis titulado “Obtencién 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 desempeiio de concreto lanzado reforzado con fibras
metdlicas” realizada en la Pontificia Universidad Catélica del Perti, Donde Concluye lo

siguiente:

¥" Concreto para sostenimiento de taneles y/o taludes = Fibra tipo A, en dosis de 20 kg/m3 del
fabricante 1 y la fibra tipo A, en dosis de 20 kg/m3 del fabricante 3.

v Estructuras sometidas a impactos = Fibra tipo B, en dosis de 20 kg/m3 del fabricante 2.

v' Concretos sometidos a abrasion superficial y desgaste (pavimentos, estructuras
hidrodindmicas) = Fibra tipo B, en dosis de 20 kg/m3 del fabricante 2.

v Elementos prefabricados = Fibra tipo A, en dosis de 20 kg/m3 del fabricante 2.

Fuente: ALEKSEY BERESOVSKY DE LAS CASAS (2009) en su tesis de grado Titulado “Estudio
experimental del comportamiento por desempefio de concreto lanzado reforzado con fibras metdlicas”

PUCP- Lima-Pert.
» 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 Superplastificantes”. En la ciudad de
Valencia, realiz6 esta investigacién con el propdsito de analizar el comportamiento de la
resistencia del concreto con el uso de dos aditivos reductores de agua de facil obtenci6n en el

mercado. Donde Concluye lo siguiente:

v Dependiendo de la dosis y; tipo de aditivo la resistencia a las 24 horas se incrementan entre un
minimo del 14 por ciento y un méximo del 78 por ciento; a los 3 dias entre un 32 por ciento y

un 45 por ciento; a los 23 dias entre un 10 por ciento y un 27 ciento.

Fuente: ALBORNOZ, R. Y FARIAS, M. (2000) en su Tesis de Grado Titulado “Comportamiento de la

resistencia del concreto con el uso de aditivos Superplastificantes”.

PATRICIA CRISTINA MARMOL SALAZAR (2010), Master en ingenieria de
estructuras, cimentaciones y materiales, trabajo fin de master titulado “Hormigones con
fibras de acero, caracteristicas mecdnicas” Madrid — Espafia. Realizada en la Universidad

politécnica de Madrid, Donde concluye lo siguiente.
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v Que los hormigones con fibras de acero pueden trabajar estructuralmente, pero no sustituye al
acero convencional en la mayoria de sus aplicaciones.

v Las fibras de polipropileno, por su bajo médulo de elasticidad en comparacioén con el
hormigén, no son aplicables estructuralmente, pero se estn utilizando cada dia més por el
incremento de la resistencia al impacto que inducen en los hormigones y por disminuir el

rebote en hormigones proyectados.

Fuente: PATRICIA CRISTINA MARMOL SALAZAR, “Hormigones con fibras de acero, caracterfsticas
mecénicas” Madrid-2010

1.1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La localizaciéon del Perii en el "Circulo de Fuego del Océano Pacifico” lo convierte en una
zona de alto potencial sismico, que concentra el 85% de la actividad sismica mundial, por eso no
debe extrafiar que ocurran mas sismos de grandes proporciones en el futuro; el cual puede traer
grandes desastres naturales con el colapso de viviendas, edificaciones, puentes , canales, tineles
y deslizamiento de taludes. (Instituto Geofisico del Perd, 2007)

Debido al incremento poblacional y crecimiento econémico del pais lo que ha llevado a la
construccién de edificaciones, viviendas y nuevas vias de comunicacién como carreteras,
puentes, tlineles, canales, etc. Ademds por la accidentada geografia y los desastres naturales, estd
sujeto a los deslizamientos de taludes y desprendimiento de rocas obstaculizando el libre

transito, el cual es necesario la reparacién 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 albatiileria convirtiéndose, junto con
el acero, en el material de mayor uso en la actualidad. Uno de los multiples desarrollos que ha
tenido el concreto es el concreto lanzado o “shotcrete”, inicialmente desarrollado para la
actividad minera pero actualmente en expansion hacia el ambito urbano en la forma de
estabilizacion de rocas, revestimiento de tineles e incluso en la construccion de estructuras
variables. (Jurgen Hofler, 2004).

En la ciudad de Cajamarca, en las dos ultimas décadas se ha producido un incremento
poblacional y un incremento econémico que han llevado a una notable expansion 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 construccién. (Bach. Enrique Javier Tafur
Sarmiento y Victor Humberto Narro, Tesis: “Estudio de la Vulnerabilidad de Viviendas en la Ciudad de Cajamarca”

Universidad Nacional de Cajamarca - Perii.}

1.1.3.FORMULACION DEL PROBLEMA
Esta investigacion se precisa mediante la siguiente interrogante.

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

proyectado?
1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.
Esta tesis se justifica por lo siguiente.

v" Al no contar con este tipo de investigaciones realizadas en la Universidad Nacional de
Cajamarca, nos encontramos en la necesidad de realizar esta investigacién en el concreto

proyectado de como influira la resistencia adicionando fibras de polipropileno.

v La necesidad del concreto proyectado en la estabilizacion de taludes y revestimiento de
estructuras, usando fibras de polipropileno; logrando un aumento en la resistencia a flexion,

compresion, traccion y flexo traccion de acuerdo a la dosificacion en la mezcla.

v La importancia del uso de concreto proyectado reforzado con fibras de polipropileno en
realizar estructuras y viviendas arquitectonicas en formas libres, con un acabado aspero,
superficies lisas, las aristas agudas, denticiones, trazos, nervaduras, paraboloide, domos y

altamente efectivas como decoracion.

v Perti es un pais de zona sismica, el cual es muy comiin el deslizamiento de tierras; motivo por
el cual se ve la necesidad de investigar como se pueden evitar estos deslizamientos de manera
que las personas que circulen a su alrededor estén protegidas y no existan dafios. Ademas se
gjecutan proyectos de construccion, donde se tienen que estabilizar taludes y no hay suficiente

informaci6n del proceso constructivo de este método.,
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v El concreto proyectado se puede utilizar porque es un sistema Wtil, econémico, rapido y se
aplica en obras donde no es posible utilizar otros sistemas constructivos, ademas se adhiere a

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

1.3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION.
1.3.1. HIPOTESIS.

v" El uso de fibras de polipropileno aumenta la resistencia a Compresion, Traccion, Flexion y

flexo traccion; de acuerdo a la dosificacion en la mezcla para un concreto proyectado.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
14.1. OBJETIVO GENERAL

v Determinar la influencia-del uso de fibras de polipropileno en el comportamiento del

concreto proyectado fresco y endurecido.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del concreto fibroreforzado fresco y

endurecido.

v Realizar un proporcionamiento econémico, resistente y seguro a la vez, ademis lograr
sistemas constructivos adecuados; especialmente en la construcciéon de pavimentos,
estructuras hidraulicas, tineles, tabiques, estructuras lineales y estructuras sometidas a

acciones dinamicas.

v Realizar el disefio adecuado mediante el método del Mddulo de Finura de la Combinacion de
Agregados y determinar la resistencia a compresion, traccién y flexion, ademas modulo de

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

v Esta investigacion se ha realizado en el afio 2013, por lo que la informaci6n 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

préximos afios.

v' El agregado utilizado para la investigacion es roca caliza extraida de la cantera “DON
NATY” mediante explosivos y transportado para el proceso de trituracion, mediante una

planta chancadora estacionaria.

v El Tesista no ha agotado todas las fuentes bibliograficas existentes sobre el tema de

investigacion que se hayan desarrollado en el extranjero, por falta de recursos.
1.5.2. LIMITACIONES.

v Los diferentes ensayos fueron realizados con los equipos y herramientas que se encuentran en
el Laboratorio de “Tecnologia de Materiales” de COSAPI S.A. y el Laboratorio de “Ensayo

de Materiales” de la Universidad Nacional de Cajamarca.

v" No contar con equipos sofisticados para ¢l lanzado del concreto fibroreforzado y la pericia del

operador para proyectar.

v El equipo de bombeo utilizado en la investigacion, solo para proyectar concreto en pequeiias

cantidades por la capacidad de la compresora.
1.6. TIPO DE INVESTIGACION.
Al tratar de obtener los datos de las probetas mediante ensayos establecidos, normados y

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

de una investigacién Experimental - Comparativa.
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CAPITULOII: MARCO TEORICO

2.1. CONCRETO FIBROREFORZADO

2.1.1. INTRODUCCION.

El concreto con fibras, es el que estd formado por un conglomerado hidraulico, generalmente
Cemento Portland, Agua, Fibras, Agregado Fino y Grueso. La incorporacion de fibras de
acero, pldsticas, naturales, en materiales compuestos de matriz fragil o cuasi fragil, ha
demostrado ser un medio eficaz para mejorar la tenacidad del material, aumentar su

resistencia, capacidad de deformacion, controlar el desarrollo y la propagacion de fisuras.

La proporcién adecuada de estas fibras es la que aporta al concreto un mayor 0 menor
refuerzo, que se traduce en una mejora en sus caracteristicas de tenacidad, control de
fisuracion y resistencia a flexo traccién. La respuesta mecénica del concreto reforzado con
fibras depende de las dimensiones y cantidad de fibras incorporada a la matriz. Para el caso
del concreto su aplicacion se ha ido consolidando en los tiltimos tiempos, especialmente en la
construccion de pavimentos, estructuras hidraulicas, tineles, tabiques, estructufas lineales y

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

Como referencia histérica 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 estin dadas por las normas ACI
544.2R, que también son aplicables para el concreto lanzado (Shotcrete). La ASTM C 1018,
es la mas importante pues evaltia el comportamiento del pos agrietamiento de las fibras

reforzadoras del concreto nonhal y del concreto lanzado.
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2.1.1.2. REPORTE DEL COMITE ACI 506.

El presente reporte describe la tecnologia y usos de los shotcretes reforzados con fibras de
acero y polipropileno; sus propiedades mecénicas, en forma particular, la ductilidad, dureza,
resistencia al impacto y a la flexién. El mezclado y forma de aplicacion, inchiyendo 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
estabilizacién de rocas en pendientes, construccién y reparacién de coberturas en tlneles,
fortalecimiento de arcos en puentes y estructuras en forma de domo. (COMITE ACI 506)

2.1.2. DEFINICION DEL CONCRETO LANZADO REFORZADO CON FIBRAS.

El concreto lanzado reforzado con fibras es aquel concreto que contiene fibras discontinuas, el
cual es lanzado neuméticamente 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 FIBRAS.

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

(polipropileno) y naturales.
Uno de los pardmetros usados para caracterizar a las fibras es su proporciéon dimensional,
definida por el largo de la fibra entre su didmetro o el equivalente didmetro de fibra, que es el

didmetro de un circulo cuya area es igual a la seccion transversal de la fibra.

Tipicamente la proporcién dimensional va de 30 a 150 para largos de 6mm a 75mm. Para

shotcrete las longitudes usualmente son de 20mm a 40mm.
El didmetro de las fibras més usadas en el concreto proyectado son de:

» Acero : 0.25mm a 0.76mm
» Sintético: 0.02mm a 0.5mm
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2.1.2.2. HISTORIA.

La primera méquina de concreto lanzado se fabricé 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 desarroll6 el concreto lanzado reforzado con fibras en EE.UU.

Durante el siglo pasado, el concreto proyectado ha remplazado los métodos tradicionales de
revestimiento de tineles, estabilizacién de rocas en pendientes, domos de espesor delgado,
recubrimiento refractario, represas, reparaciéon de superficies y se ha convertido en una

alternativa muy importante en la estabilizacién de taludes. (Hermida, 2010)

Carl Akeley, 1864-1926

P )

Figura 01: Primera quuma de Co

El concreto proyectado es llevado al frente de trabajo por medio de tubos o mangueras
selladas y resistentes a alta presion es lanzado y compactado mediante los métodos

disponibles para esta etapa del proceso.

v Concreto proyectado via hiimeda flujo denso.
v Concreto proyectado via seca flujo diluido.

v Concreto proyectado via himeda flujo diluido.
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2.1.3. USOS DEL CONCRETO PROYECTADO.

La construccién con concreto proyectado es usada en muy diversos tipos de proyectos, la
flexibilidad y economia de este material sobresale en edificaciones superficiales, tineles y en
construcciones subterrdneas especiales, de hecho en toda la industria de la construccién.
(Jurgen Hofler, 2004)

+ Estabilizacién de excavaciones en tuneleria y construccién subterranea.
% Revestimiento de tlineles y cdmaras subterraneas.

%+ Reparacién de concreto (reemplazo de concreto y reforzamiento).

« Restauracion de edificios histdricos (estructurés de piedra).

< Trabajos de sello en filtraciones.

+« Estabilizacion de zanjas.

+» Estabilizacién de taludes.

®,
%°

Revestimiento protector de estructuras.

K/
o

Estructuras especiales portantes livianas.

L)
L4

Aplicaciones artisticas en domos, ctpulas, dovelas, etc.

En términos de importancia, encabezan la lista de tuneleria, mineria y reparaciéon de
concretos. Las limitaciones de su utilizaciéon radican en aspectos técnicos y econémicos

comparados con los otros procesos de colocacion del concreto y/o métodos de construccién.

Figura 02: Laboratorio Mdvil de Concreto Proyectado.
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2.1.3.1. TIPOS DE CONSTRUCCION.

El concreto proyectado se utiliza en todo tipo de tineles; vehiculares, ferroviarios, drenaje de
aguas y estructuras militares subterraneas, adicionalmente esta la estabilizacion de taludes ya

sea en la construccion de tiinel bajo una edificacién o excavando a través de algin obst4culo.

2.1.3.1.1. ESTABILIZACION.

El concreto proyectado es el material perfecto para estabilizar excavaciones, su flexibilidad
unica en la eleccién del espesor a ser aplicado, la formulacién del material (fibra), el
rendimiento, su desarrollo de resistencia a muy temprana edad (en seco y/o hiimedo) y la
capacidad que tiene al ser proyectado sobre el concreto existente en cualquier momento.

(Jurgen Hofler, 2004)

| Aplicacidn

x| de Shoterete bplizadin .

~t| SINFIBRAS de Shoterote N3

-\ | yeonmaila CON FIBRAS Y
i) | {mayor carga) {remnor carga) f ‘;&

Figura 03: Comparacién de Apllbac16n con el Shotcrete.

2.1.3.1.2. REVESTIMIENTO.

El revestimiento final es la carta de presentacién visible, tanto el concreto de revestimiento
interior como el concreto proyectado se utilizan para un revestimiento final durable. (Jurgen

Hofler, 2004)

- Flgura 04: Brazo de Proyectado con Cabina de Proyecudn
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2.1.4. TECNOLOGIA DEL CONCRETO PROYECTADO.
2.1.4.1. REQUERIMIENTOS.

Bésicamente, esto involucra la eleccion entre los procesos de proyecciéon en seco o en
himedo, el disefio 6ptimo de la mezcla, la correcta ponderacién 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 ficilmente convertirse en un
sistema de cinco componentes, resultando en una interaccién compleja especialmente cuando

se combinan con los parametros de aplicacion del concreto proyectado.

A. CEMENTO.

El cemento actiia como un “aglutinante” en la mezcla de concreto proyectado que une y

fija las particulas de agregado a través de la matriz.

Ademas es el lubricante principal del concreto proyectado, tiene un fraguado hidréulico y
por lo tanto es parcialmente responsable de las propiedades mecénicas del concreto

endurecido.

B. ADICIONES.

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

lo que cambian considerablemente en caracteristicas.

++ Para lograr un balance adecuado de finos < 0,125 mm (relleno).
+ Para mejorar propiedades de durabilidad (resistencia a solventes o accién de agresores).
+% Para aumentar la capacidad de retencion de agua (estabilizacion de la mezcla).

«» Para reducir la presion 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 composicién geolégica 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 afiadida durante su produccién 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
produccién en la planta de mezcla después de la medicion inicial de agua a excepcién 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 distincion entre
Desarrollo de resiétencia muy temprana en el rango de unos pocos minutos hasta una hora y
Desarrollo de resistencia temprana en el rango de una hora hasta méximo un dia. Después
de eso se necesita el desarrollo de resistencia normal, comparable con el concreto estructural,

la resistencia estd 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 especificamente en el concreto
proyectado, hay requerimientos mecanicos para el concreto proyectado endurecido, asi como
los hay para el concreto convencional, generalmente a los 28 dias, nivel de resistencia se basa -

en los requerimientos de disefio. (Jurgen Hofler, 2004)
2.1.4.1.4. CONCRETO PROYECTADO REFORZADO CON FIBRA.

El concreto proyectado reforzado con fibra se ha vuelto ahora mucho més importante debido
al desarrollo de nuevos y mas efectivos tipos de fibra, su disponibilidad creciente y su

inclusién en varios estandares.

Puede considerarse que actia en perfecta combinacién con el concreto proyectado cuyas

ventajas son.

« Distribucién homogénea del refuerzo de fibra en el concreto proyectado.
+¢ Incrementando en la ductilidad del concreto proyectado.

* Alta resistencia a la tension y flexion.

+ Mayor seguridad debido a la deformacién postfisuracion.

+ Aumento de la resistencia al impacto.

¢ Mejora de la adherencia.

< Reduccioén de la fisuracién por retraccién temprana.

+« Mayor resistencia al fuego.
Las siguientes pautas aplican en la produccién de concreto proyectado reforzado con fibra:

« La consistencia del concreto fresco debe ser mdés plastica de manera que pueda
bombearse:

% Como la superficie es mas grande el requerimiento de pelicula 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 silice.
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«» El punto para agregar la fibra depende del tipo de fibra y puede cambiarse si ocurriera
algtn 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 estdn determinados por este factor y no por la

dosis tedrica de fibras

2.1.4.1.5. DURABILIDAD.

La cantidad de agua en una mezcla afecta en mucho todas ias propiedades del concreto
endurecido y es el factor que mas influye en la durabilidad. El concreto proyectado no es la
excepcion a més bajo contenido de agua en una mezcla mayor es la durabilidad del material,
pero solamente si se combina con un curado adecuado. El pardmetro de anélisis es la relacién
agua/cemento. Esta relacién estd muy influenciada poi' el agregado por lo cual los limites de

contenido de agua estdn en funcién de los materiales disponibles. (Jurgen Hofler, 2004).

Tanto el contenido de agua, como la del agregado y la del aglutinante influencian la
durabilidad. Ademds, el concreto proyectado esta 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 ViA HUMEDA.

El concreto proyectado via hiimeda implica el suministro de una mezcla lista y manejable
compuesta por agregado, cemento, agua y aditivos. Para la proyeccién por via himeda se
mezcla con aire y con acelerante de fragua puede transportarse en flujo denso o flujo diluido,

es el proceso mas reciente y permite alto desempefio. (Jurgen Hofler, 2004)
2.1.4.2.1. USOS.

El concreto proyectado via himeda 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 4rea de proyecci6n.

+» 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 via hiimeda cubre varias dreas diferentes, ademas es

el método més 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 emisién de polvo.

«» Reduccion de costos por desgaste en el equipo de proyeccion.

+¢ Bajo requerimiento de aire durante la proyeccién.
+» Mejor calidad del concreto proyectado colocado (contenido constante de agua).

2.1.4.2.3. DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETO PROYECTADO EN HUMEDO.

El disefio de la mezcla del concreto proyectado via himeda depende de los requerimientos de

la especificacion y de la manejabilidad esperada.

+ Las especificaciones del concreto endurecido (resistencia a la compresion/durabilidad).
¢ El concepto logistico a utilizarse (métodos de manejo/condiciones de temperatura).

+ Las condiciones especificadas del material colocado.

%+ Los costos de la mezcla de concreto proyectado via himeda.

En base a pardmetros se seleccionan el tipo de cemento y su contenido, el tipo de agregado y
su gradacion, el contenido de agua, el tipo y cantidad de aditivos se evaltian mediante ensayos

que confirman el disefio para determinar la eleccion de la curva de gradacion.

2.1.4.2.4. ASEGURAMIENTO DE CALIDAD.

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

calificacion (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 '
Huntedad Cada suministro/bachada
Agregados Curva de gradacién Periédicamente
COMPONENTES " | Composicién de particulas Periédicamente
Cemento/adiciones Documentos de suministro Cada suministro/bachada
Aditivos de concreto | Documentos de suministro . Cada suministro/bachada
Planta de mezcla Equipos de pesaje/mezcla Segiin plan de mantenimiento
Producci6n de concreto gxg;gg;ﬂ la produccién (carga de Cada suministro/bachada
PRODUCCION Inspeccién del concreto fresco
DE CONCRETO Contenido de agua
Densidad del concreto fresco Temp.
(concretofaire) Peri6dicamente
Consistencia y Contenido de aire
TRANSPORTE Equipo de Mantenimiento Segiin plan de mantenimiento
mantenimiento L ]
Equipos para la Mantenimiento: )
APLICACION | pioyeccioi dé concreto gﬁ:&:ﬁ%ﬁ;ﬁ? m’l Sonereto Segin plan dé antenimicito
Concreto proyectado | Consistencia Diariamente

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

- ' FABRICACION BB RANSPORTE .

DIRECCION/
ANGULO DE
[ APLICACION

p—

DETERMINACION IR ESPESOR.

OPERARIO

PRESION
RC
i} . DOSIFICACION

a SOPORTE
I

LITOLOGIA

RESISTENCIAS > DECARA

|  TOMADE
- MUESTRAS

e - HUMEDAD
R
TESTIGOS. [
. TEMPERATURA
E ROTURADE ]
TESTIGOS

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

La seguridad es un concepto basico en la industria de la construccion, pero particularmente en
la colocacién del concreto proyectado, ya que combina maquinaria altamente eficiente
(hidraulica/neumatica/electrénica) con un método de aplicacion en el cual se lanza el concreto

con aire. (Jurgen Hofler, 2004)
2.1.5.1.1. TRANSPORTE.

El concreto proyectado es transportado en vehiculos grandes, las precauciones personales
incluyen permanecer visibles con suficiente anticipacion; vestir ropas protectoras de alta
visibilidad; contar con iluminacién apropiada en el vehiculo; sefial 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 proteccion personal.

2.1.5.1.3. ACARREO DEL CONCRETO PROYECTADO.

Acelerante de fraguado y aire en el punto de la aplicacion; 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 mecanicos con sus

respectivos equipos de proteccion.
2.1.5.1.4. EN LA APLICACION DEL CONCRETO PROYECTADO.
El equipo del personal (a prueba de impacto, gafas protectoras, casco, guantes, mascarillas de

respiracion, protectores de oidos, botas de seguridad e indumentaria que proteja todo el

cuerpo).
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2.1.5.2. SUSTRATO.

El vinculo 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 anclaje y una alta adherencia, es decir el sustrato, generalmente es el factor clave
en la unién. (Jurgen Hofler, 2004)

2.1.5.3. LANZADO.

El concreto proyectados se aplican en capas, bien sea en la misma operacién mediante
lanzado repetitivo sobre la misma 4rea o en una operacién subsecuente y después de una larga
pausa debe limpiarse y remojarse nuevamente la superficie. Las cantidades que deben

aplicarse en cada operacién dependen de varios factores:

+ Adherencia de la mezcla de concreto proyectado (cemento/tamafio méximo de particula
/ acelerante).

% Naturaleza del sustrato o de la capa de la base.

¢ Proceso del lanzado.

+ Volumen de Lanzado.

% Direccién del lanzado (hacia arriba/horizontalmente).

% Obstrucciones (refuerzo/agua).

Figura 06: Lanzado Aplicado Manual, Figura 07: Brazo de Lanzado Automdtico en Operacién.

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

resultado. El concreto proyectado debe aplicarse en dngulos rectos con respecto al concreto
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colocado maximiza la adherencia, compactacién y minimiza el rebote. La distancia 6ptima

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

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

la aplicacion.
j ‘ t
| g r? ﬁ Va
: ; Correcto‘ s
N } i
3 o Incorrecto
; b - ; eI
! o t S ]
! Lf’“"/n ! T
_ _ PR . i B : W-«h
Pequefios movimientos circulares y; ‘Rebote | N T
Lo 3 Demasnado " Mucho  Poco
‘ ' N

Figura 08. Manejo de la Boquilla para regularizar la Fiéﬁi‘;io‘). La Inﬂiié;lbia del Angulo de Lanzado en el Rebote.
Superficie Lanzada.

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 aplicacién.

La boquilla concentra el chorro y es responsable de la configuracién del lanzado. Las
boquillas de alta calidad estdn disefiadas para dejar todo el material sobre el sustrato, sin
pérdidas. Al mismo tiempo las particulas deben distribuirse de manera uniforme sobre el corte

transversal del lanzado.

Figura 10: Pobre distribucidén del lanzado Figura 11: Buena distribucién del lanzado
sobre el corte transversal. 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 desarroll6 un

sistema de menor costo y ficil 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 tinica y totalmente de plastico, es més facil de

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

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

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

Figura 14: Diagrama del manejo de la boquilla;

2.1.5.5. EVALUACION DE LA RESISTENCIA TEMPRANA.

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

Estos permiten que se evaliie el desarrollo de resistencia mecénica por medios practicos.

ETAPA DE DESARROLLO RANGO DE
METODO DE PRUEBA
DE RESISTENCIA APLICACION
Resistencia muy temprana Meétodo de penetracién con aguja 0alNmm2
Resistencia temprana Método de disparo de proyectil (broca) 1a 15 N/mm2
Resisteneia Resistencia a la compresi6én de una muestra cilindrica Mis de 10 N/mm2

2.1.5.5.1. RESISTENCIA MUY TEMPRANA.

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

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

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

Figura 15: Resistencia muy temprana de0a1N/mm2-Con el método de penetracidn 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 compresion, determinando la profundidad de penetracién y la fuerza para
extraer la puntilla. Puede permitirse el cambio de la resistencia utilizando diferentes tipos de
puntilla y municién. El Dr. G. Bracher ha simplificado éste método de manera que puede

determinarse la resistencia a partir de la profundidad de penetracién. (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 DESARROLLO.

Mas alld de los 10 N/mm?2, la resistencia a la compresién puede obtenerse fallando nicleos
directamente con una prensa hidraulica. Este método se emplea principalmente para verificar

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

Figura 17: Prucba de compresion de un nicleo.
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2.1.5.6. REBOTE.

Unos de los desafios mas 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 sistemético. 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.

+* Direccion del lanzado (hacia abajo, hacia arriba u horizontalmente).

+¢ Unidad de lanzado (presién del aire, boquilla, volumen lanzado).

¢ Proceso de lanzado (en seco/en hiimedo).

+ Disefio del concreto proyectado (agregado, gradacion, acelerante, fibra, cementante).

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

+» Condicidn del substrato (uniformidad, adherencia).

+ Relaci6én agua/cemento, Proporcién de la mezcla, Eficacia de la hidratacién, Presién del
agua o del aire, Disefio y tamafio de la boquilla, Velocidad de la proyeccion, Capacidad
del compresor, Angulo y distancia del impacto, etc.

Figura 18: Evaluacién del concreto proyectado para  Figura 19: Evaluacién del concreto proyectado
controlar el rebote en via seca. para controlar el rebote en via hiimeda.

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 operacion 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 via hiimeda el rebote es de 5 a 15% en aplicaciones verticales

hacia arriba.

Reutilizacién/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 ningiin problema méximo de un
10% a un 20% del material rebotado en el proceso de lanzado, siempre y cuando sea

correctamente tratado.

2.1.5.7. MECANIZACION / AUTOMATIZACION.

La investigacion busca desarrollar los procesos de control para la total automatizacion, esta
tarea la realiza un robot, y puede ser operado en forma manual, semiautomdtica y totalmente

automatica, logrando un mejor desempefio con menos peligro para el trabajador.

El control de calidad se expresa en términos del espesor de la capa de concreto, la
compactacién 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 presién
y temperatura al conservar la energia. En términos comparativos en condiciones de
lanzamiento himedo de concreto, la productividad es menos de 5 a 8 m3/h cuando es
realizada en forma manual, y de més 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 empuiia 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 4ngulo adecuados en

relacién con la superficie, la distancia tipica es de Ima 2 m.
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2.1.5.7.2. ROCIADO POR OPERADOR.

A fin de mejorar la operacién, se usa un transporte y una bomba de mayor capacidad, asf
como una manguera mas larga que reduce los efectos de la pulsacién 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 est4 destinado a mejorar la calidad y simplificar la técnica de operacion.
El robot esta montado sobre un vehiculo que no se mueve durante el proceso de rociado. Los
movimientos longitudinales y de rotacion se controlan con sensores asociados a los
movimientos de las articulaciones. Adicionalmente, un sensor estd adherido a la boquilla para

controlar su movimiento de rotacién 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
transpdrtado del vehiculo que lo suministro hasta la boquilla y lanzado. Ya se ha visto que hay
diferencia entre el concreto proyectado en seco y en himedo, 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 ViA HUMEDA.

El suministro por flujo denso es estdndar y muy comun para el concreto proyectado via
himeda, pero este material puede suministrarse también mediante flujo diluido empleando

méquinas adecuadas.

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

¢ Bombas duplex.
< Bombas helicoidales.

< Bombas de prensa (bomba de rotor).

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 25



FACULTAD DE INGENIERIA
= Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil
TESIS' ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA @

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

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

fraguado se mantenga constante.
Mezcia hGmeda
Aire o \L =
comprimido §
e={ e O O &
X =
S =

) =
@ Acelerante @ ff;gl?;ﬂﬂ':leﬁ;{zdﬂ
Figura 20: Concreto proyectado via hiimeda flujo diluido.
2.1.6.1.1. VENTAJAS.

El lanzado via hiimeda es el método mds 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 mejoria de las condiciones de trabajo por la menor generacién 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 via htimeda flujo denso demanda més trabajo al principio (arranque) y

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

¢ Rendimientos entre altos y muy altos.
+ Especificaciones mecénicas 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 himedo, se emplean métodos manuales y mecénicos,
pero tradicionalmente se aplica con méquina. Los grandes volimenes y las enormes secciones

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

PUTZMEISTER, bombas de doble pistén. El alma de una bomba consiste en un cilindro
comunicante, un cilindro de alimentacién con émbolo de reparticién, tanque de agua entre
los dos, tolva de concreto con agitador, tuberia de intercambio, palanca y cilindro de

reversion para la tuberfa de intercambio.

Figura 23: Muitl Putzmelister Bombad estaclonaria de concreto BSA 1002 D. Figura 24: Stka ® ~ PM500.
Las maquinas de perforacién de tineles (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 recubtimiento y el método de estabilizacién lo permiten.

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

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
minima y méxima multiplicadas por el contenido de cemento en la cantidad de concreto

proyectado suministrado.) (Jurgen Hofler, 2004)

ALIVA, dosificadores para acelerantes de fraguado. El acelerador liquido 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 revolucion del rotor.

Flgura 26 Esquema de la seccuin trasversal de una dosificadora. Figura 27: Aliva® - 403 Extendida.

2.1.7.EFECTOS ARQUITECTONICOS.

El concreto lanzado se considera como un material para formas libres con un acabado 4spero.
Puede lograrse las superficies lisas, las aristas agudas, denticiones, trazos y nervaduras
decorativas que aunque son aceptables y altamente efectivas como decoracién, 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 tnicas. Es responsabilidad
del arquitecto usar estar cualidades y no tratar de usar el concreto lanzado como una imitacién de

los sistemas tradicionales.
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Figura 28: Algunas formas para estructuras que se puden realizar con GConcreto Lanzado.
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2.2. CEMENTO.
2.2.1. INTRODUCCION.

Los usos industriales de la cal han proporcionado importantes contratos para los quimicos e
ingenieros desde afios atras cuando la cal y los cementos naturales fueron introducidos. En la
actualidad solo se necesita mencionar las paredes y las vigas de concreto reforzado, tineles,
diques y carreteras para imaginar la dependencia de la civilizacién 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 (arido
grueso o grava, mas 4rido fino o arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y
plastica; la misma que fragua y endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia
pétrea, denominado hormigén o concreto. Su uso estd muy generalizado en la construccién.
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. DEFINICION DEL CEMENTO.

Se define como una mezcla de caliza quemada, hierro, silice y alimina. Dichos materiales son
mezclados en un horno de secar y pulverizados hasta convertirlo en un polvo fino llamado

cemento.
2.2.3. CEMENTO PORTLAND ASTM C 150

2.2.3.1. DEFINICION DEL CEMENTO PORTLAND.

Es un aglomerante hidréulico producido por la pulverizacion del Clinker, compuesto
esencialmente de silicato de calcio hidraulico y que contiene una o mas formas de silicato de

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

A. EXTRACCION 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. TRITURACION. En la misma cantera las rocas fragmentadas, que pueden llegar a medir un metro, se
frituran en fases sucesivas para obtener fragmentos de hasta un méximo de 50 mm, que serdn
transportados a los parques o almacenes de pre homogenizacion.

C. PREHOMOGENIZACION Y ALMACENAMIENTO DE MATERIA PRIMA. Partiendo de las
calidades y proporciones méas o menos variables de la piedra, tiecne como finalidad de conseguir desde
el inicio del proceso una composicién mineralégica uniforme y 6ptima.

D. MOLIENDA DE CRUDO. La mezcla del material pre homogenizado se transporta por medios
mecénicos a los molinos del crudo, de barras o bolas de acero. La molienda tiene la finalidad de
conseguir la composicién quimica adecuada segin el tipo de Clinker a producir y la granulometria
deseada, con el mismo consumo energético.

E. PRECALENTAMIENTO. Antes de entrar al horno, la harina de crudo homogenizada pasa por el
intercambiador de ciclones de pre calcinacién.

F. CLINKERIZACION. La harina de crudo pasa por los hornos rotatorios de calcinacién, formada por
grandes cilindros de acero recubiertos internamente de material refractario. El crudo sufre una serie de
transformaciones fisicas y quimicas a medida que aumenta la temperatura.

Secado hasta los 150°C.

Deshidratacién de la arcilla, hasta los 500°C.
Descarbonatacidn, entre 550°C y 1100°C.
Clinkerizaci6n, entre 1300°C y 1500°C.

G. ENFRIAMIENTO. El Clinker pasa de 1450°C a 140°C mediante parrillas de refrigeracién o tubos
satélites adosados al final del horno. Los gases liberados con el calor residual del horno se envian a los
ciclones de pre calcinacion en un proceso continuo que optimiza el aprovechamiento energético.

H. ALMACENAMIENTOS DEL CLINKER., E! Clinker se almacena en grandes hangares o silos antes
de llegar a la fase final del proceso de producci6n.

I. 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 calcireo,
cenizas, puzolanas, etc.) con lo que se obtiene diferentes calidades de cemento segin el proceso de
construccién a los que seran 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. EXPEDICION. El proceso de distribucién 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 Fabricacién Del Cemento Portland.

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

.Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil

TESIS ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
m

2.2.3.3. COMPONENTES Y COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND.

A. COMPONENTES PRINCIPALES.

Los componentes quimicos principales de las materias primas para la fabricacién del cemento

son.

Cal (Oxido de Calcio) CaO
Silice (Anhidrido Silicico) Si02
Altimina (Oxido de Aluminio) AI203
Oxido Férrico Fe203

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

horno formando una serie de productos mas complejos.

B. COMPUESTOS.

Durante ¢l proceso de fusién de la materia prima que ha de dar origen al Clinker se forman los

siguientes compuestos: /

B.1. PRINCIPALES.

S,
°o

9.
L %4

0
0‘0

B.2.

9,
”o

Silicato Tricalcico: 38Ca0.Si02 = C3S: El més rico en cal que es posible obtener, se
compone de 73.7% de cal y 26.3% de acido silicico.

Silicato Bicélcico: 2Ca0.Si02 = C2S: Se compone de 65.1% de cal y de 34.9% de 4cido
silicico.

Aluminato Tricélcico: 3Ca0.A1203 = C3A: Se compone de 62.3% de cal y 37.7% de
alimina.

Ferroaluminato Tetracélcico: 4Ca0.A1203.Fe203 = C4AF: Se compone de 46.1% de
cal, de 21% de altimina y de 32.9% de 6xido de fierro.

SECUNDARIOS.

Oxido de Cal Libre

% Oxido de Magnesio MgO
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% Oxidos de Potasio y Sodio K20, Na20
Oxidos de Manganeso y Titanio  Mn203, TiO2

% Cantidades pequefias de otros 6xidos

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 més trascendentes, pues algunos de los
compuestos secundarios tienen mucha importancia para ciertas condiciones de uso de los

cementos.

B.3. PRODUCTOS SECUNDARIOS COMPLEMENTARIOS.

El grupo de los componentes secundarios complementarios incluye:

% Pérdida por Calcinacién PC
+» Residuo Insoluble RI
< Anhidrido Sulfiirico SO3

2.2.3.4. PROPIEDADES QUIMICAS.

Los cementos pertenecen a la clase de materiales denominados aglomerantes en construccion,
como la cal aérea y ¢l yeso (no hidréulico), el cemento endurece ripidamente y alcanza
resistencias altas; esto gracias a reacciones complicadas de la combinacion cal — silice. Ej:

Anélisis quimico del cemento.

< Ca0 63 % | (Cal)
< Si02 20 % : (Silice)
< Al203 6 % | (Alimina)
< Fe203 3 % | {Oxido de Fierro)
< MgO 1.5 % | {Oxido de Magnesio)
% K20 + Na20 1% | (Alcalis)
< Perdida por calcinacién 2%
+ Residuo insoluble 0.5%
% S03 2 % | (Anhidrido Sulfirico)
+ Ca0 Residuo 19% | {Callibre)
SUMA 100%
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CARACTERISTICAS QUIMICAS:

% Modulo fundente.
% Compuestos secundarios.
W/

% Perdida por calcinacion.

% Residuo insoluble.

CARACTERISTICAS FiSICAS:

+ Superficie especifica.

% Tiempo de fraguado.

« Falso fraguado.

+ Estabilidad de volumen.

< Resistencia mecénica.

K2
”o

Contenido de aire.
< Calor de hidratacién.

2.2.3.4. PROPIEDADES FiSICAS.

A. PESO ESPECIFICO. NTP 334.005 - 2001.

El peso especifico del cemento corresponde al material al estado compacto. Su valor suele
variar, para los cementos Portland 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 determinacién es particularmente necesaria en relacién con el control y disefio de las

mezclas de concreto.

B. FINEZA Y SUPERFICIE ESPECIFICA. NTP 334.072-2001

La fineza de un cemento es funcién del grado de molienda del mismo y se expresa por su
superficie especifica, la cual es definida como el 4rea superficial total, expresada en
centimetros cuadrados, de todas las particulas contenidas en un gramo de cemento. Se asume

que todas las particulas tienen un perfil esférico.
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Debido a su pequefio tamaiio, las particulas finas de cemento son dificilmente separables por
fracciones empleando tamices, habiendo sido necesario desarrollar métodos de ensayo
especiales para medir la aproximacién cuantitativa de su distribucién por tamafios. Los dos
aparatos especialmente desarrollados para medir la fineza de los cementos, de acuerdo a la
Norma ASTM, son el Turbidimetro Wagner, (NTP 334.072-2001) y el aparato Blaine.

Tabla 3.1. Mdédulo de Finura de los diferentes Tipos de Cemento.

Tipo de cemento Finura de Blaine m2/Kg
I 370
1I 370
11 540
IV 380
\ 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 indice 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 sélido. Se dice que la
pasta de cemento Portland ha fraguado cuando estd lo suficientemente rigida como para

soportar una presion arbitraria definida.

El tiempo de fraguado se divide en dos partes: el comienzo y el fin de la fragua, conocidos
como la “fragua inicial” y la “fragua final”. Cuando la pasta de cemento Portland ha logrado
la fragua final, empieza un nuevo periodo de incremento de su rigidez y resistencia
denominado “endurecimiento”. El porcentaje de agua que se mezcla con ¢l 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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v Fraguado Vicat, de acuerdo a la NTP 334.006-2003.
v" Fraguado Gillmore, de acuerdo a la NTP 334.056-2002.

E. RESISTENCIA MECANICA - NTP 334.051-1998.

La resistencia mecénica 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 aceptacién por ser la méas requerida desde el punto de vista estructural. El

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

La resistencia de un cemento se determina por ensayos de compresién y traccién en morteros
preparados con dicho cemento y arena estandar. Los ensayos de resistencia a la compresién de
cubos de mortero de cemento Portland de 50 mm de lado se efectian de acuerdo a la NTP
334.051-1998, |

F. ESTABILIDAD DE VOLUMEN- NTP 334.004-1999

Se define 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 expansion lentamente y por un largo periodo 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 aun 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 expansion en autoclave, que se encuentra
normalizada bajo la NTP 334.004-1999.

G. CALOR DE HIDRATACION - NTP 334.064-1999

El fraguado y endurecimiento de la pasta es un proceso quimico por lo que, durante las
reacciones que tienen lugar entre los compuestos del cemento y el agua, la hidratacion del
cemento es acompafiada por liberaciébn de una cantidad de calor, la cual depende

principalmente de la composicion quimica y de la fineza del cemento.

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 37



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA %
FACULTAD DE INGENIERIA

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

De lo expuesto puede definirse al calor de hidratacion como la cantidad de calor, expresada en
calorias por gramo de cemento no hidratado, desarrollada por hidratacién completa a una

temperatura determinada.

El calor de hidratacién de los cementos normales es de 85 a 100 cal/gr., por lo que en las
condiciones normales de construccién el calor se disipa rapidamente por radiacién, siendo los
cambios de temperatura dentro de la estructura relativamente pequefios y probablemente de
pocas consecuencias. Para determinar el calor de hidratacién de los cementos se emplea el
método indicado en la NTP 334.064-1999.

2.2.3.6. TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND.

TIPO I: Normal es el cemento Portland destinado a obras de concreto en general, cuando en
las mismas no se especifique la utilizacion de otro tipo. (Edificios, estructuras
industriales, conjuntos habitacionales). Libera mas calor de hidrataciéon que otros
tipos de cemento.

TIPO II: De moderada resistencia a los sulfatos, es el Cemento Pértland destinado a obras de
concreto en general y obras expuestas a la accién moderada de sulfatos o donde se
requiera moderado calor de hidratacién, cuando asi sea especificado.(Puentes,
tuberias de concreto).

TIPO III: Alta resistencia inicial, como cuando se necesita que la estructura de concreto reciba
carga lo antes posible o cuando es necesario desencofrar a los pocos dias del vaciado.

TIPO IV: Se requiere bajo calor de hidratacién en que no deben producirse dilataciones
durante el fraguado.

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

sulfatos (canales, alcantarillas, obras portuarias).

Es interesante destacar los cementos denominados “mezclados 6 adicionados” dado que

algunos de ellos se usan en nuestro medio.

TIPO IS. Cemento al que se ha afiadido entre un 25% a 70% de escoria de latos hornos
referido al peso total.

TIPO ISM. Cemento al que se ha affadido 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 afiadido puzolana en un porcentaje hasta el 15% del peso
total.

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

resistencia moderada a los sulfatos (sufijo M), 6 se modera el calor de hidrataci6n (sufijo H).

2.2.4. LAS NORMAS DE CEMENTO EN PERU.

El cemento en el Perti es uno de los productos con mayor niimero de normas, que datan del
inicio del proceso de normalizacién en el pais. La normalizacién del cemento se lleva a cabo
por el Comité Técnico Permanente de Normalizacién de Cementos y Cales, cuya gestion tiene

~ asu cargo la Asociacién de Productores de Cemento - ASOCEM.

2.2.4.1. COMITE DE NORMALIZACION.

El Comité esta constituido por las siguientes instituciones.

A. SECTOR PRODUCCION:
Cemento Andino S.A.; Cementos Lima S.A.; Cementos Pacasmayo S.A.A.; Yura S.A.;
Cemento Sur S.A.; Agregados Calcareos S.A.

B. SECTOR TECNICO:
ARPL Tecnologia Industrial S.A.; Asociacion de Productores de Cemento ASOCEM;
Colegio de Ingenieros del Peri (Consejo Departamental de Lima); Pontificia Universidad
Catdlica del Perti (Facultad de Ciencias e Ingenieria); Univérsidad Nacional de Ingenieria
(Facultad de Ingenierfa Civil); Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion (SENCICO).

C. SECTOR CONSUMO:
Ministerio de Industria, Turismo, Integracién y Negociaciones Comerciales (MITINCI);
Ministerio de Transportes, Comunicacién, Vivienda y Construccién (Divisiéon de Control
de Calidad); Premix S.A.; UNICOM - Concreto Premezclado.
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2.3. CANTERA DON NATY.

2.3.1. ELECCION.

La cantera que ha sido elegida para la presente tesis es DON NATY (José Galvez - Celendin),

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

“Rehabilitacion y Mejoramiento de la carretera Cajamarca — Celendin — Balsas. Tramo:

Km. 52+000 — Celendin”.

2.3.2. UBICACION.

La presente cantera se encuentra ubicado en:

Pais : Perti
Departamento  : Cajamarca
Provincia : Celendin
Distrito : José Galvez
Centro poblado  : Fraylecocha

Cantera : DON NATY
Altitud 13100 -3120 m.s.n.m.
Coordenadas UTM:

Este: 814460 - 814560
Norte: 9230335 - 9230420

2.3.3. EXTENSION,

Los datos técnicos de la cantera son:

Perimetro : 283.00 mts.

Area : 5130.00 m2.
Potencia  : 40484.00 m3.
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2.3.4. GEOLOGIA.

Esta cantera estd 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 NATY” se ubica en el margen
derecho de la carretera Cajamarca - Celendin, 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. TOPOGRAFIA.

Tiene una topografia ondulada en su mayor parte y en sectores pequefios presenta una

topografia accidentada. A continuaci6n se muestra el levantamiento topogréfico de la cantera.
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Figura 31: Ubicacién Topogrdfica de la Cantera DON NATY.
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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
calidas 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 pequeiias, arenilla y arena.

Debido a las caracteristicas y tamafio de las piedras como producto final, pues es necesario
contar con diferentes tipos y tamafios de maquinas chancadoras y alimentadoras. A pesar del
tipo de planta, el proceso de manufactura es basicamente el mismo, requiere s6lo 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 méquina fragmentadora, donde
son hechas rocas pequefias.

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

acuerdo a su tamafio.

"~'~:§j\.._’4
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Figura 32: Circuito en el Proceso del Chancado de los Agregados.
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2.4. AGREGADOS.

2.4.1. DEFINICION.

Llamados también é4ridos, son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes
(eemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros. Viene a ser el conjunto de
particulas provenientes de los materiales naturales o artificiales, pudiendo ser tratados o
elaborados, de forma estable y cuyas dimensiones varian desde fracciones de milimetros hasta

varios centimetros apropiados para la confeccién de morteros y concretos.

La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor entre un 70% y 85% en
volumen de una mezcla tipica de concreto. Cuyas finalidades especificas son abaratar los
costos de la mezcla y dotarla de ciertas caracteristicas 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 segin

su formacién son:

A. ROCA MAGMATICA.

Estas a subdividen a su vez en: plutonicas y volcénicas

Ejm. Granito, cuaxzo,‘ riolita, traquita, etc.

B. ROCA SEDIMENTARIA.

Segun su composicién quimica, se pueden mencionar las siguientes: las rocas silicicas,
carbonatadas aluminosas y salinas.

Ejm. Areniscas, calizas, arcilla y yeso.

C. ROCA METAMORFICA.

Entre las cuales se pueden enumerar: las cuarcitas, marmoles, pizarras y las filitas.
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2.4.4. CLASIFICACION.

Los agregados naturales se clasifican en:

A. AGREGADOS FINOS.
> Arena fina.

> Arena gruesa.

B. AGREGADOS GRUESOS.
> QGrava.

> Piedra triturada o chancada.

C. HORMIGON.
» Agregado integral

2.4.4. FUNCION.
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 particulas capaz de resistir las acciones mecénicas, de desgaste o
de interperismo que puedan actuar sobre el concreto.

¢. 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 deberan cumplir con los siguientes requerimientos:
> Los agregados empleados en la preparacion de los concretos de peso normal (2200 a 2500

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

33, asi como los de las especificaciones del proyecto.
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» Los agregados finos y gruesos deberdn ser manejados como materiales independientes. Si
se emplea con autorizacién del Proyectista, el agregado integral denominado “hormigén”
debera cumplir como lo indica la Norma E.060.

> Los agregados seleccionados deberan ser procesados, transportados manipulados,
almacenados y dosificados de manera tal de garantizar:
¥ Que la pérdida de finos sea minima.

v’ Se mantendra la uniformidad del agregado.
v" No se producird contaminacién con sustancias extraiias.
v’ No se produciré rotura o segregacion importante en ellos.
> Los agregados expuestos a la accion de los rayos solares deberdn, si es necesario, enfriarse

antes de su utilizacion en la mezcladora.

Si el enfriamiento se efectiia por aspersioén de agua o riego, se deberd considerar la cantidad
de humedad afiadida al agregado a fin de corregir el contenido de agua de la mezcla y

mantener la relacion agua - cemento de disefio seleccionada.

2.4.5. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO.

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

Se define como agregado fino al proveniente de la desintegracién 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 limites establecidos en la NTP 400.037.

El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada, o una combinacién de
ambas. Sus particulas seran limpias, de perfiles preferentemente angulares, duros, compactos
y resistentes. Debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas
escamosas o blandas, esquistos, pizarras, dlcalis, materia orgdnica, sales u otras sustancias
dafiinas.

Es recomendable tener en cuenta lo siguiente.

» La granulometria seleccionada deberd ser preferentemente continua, con valores retenidos
en las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 de la serie de Tyler.

» El agregado no deber4 retener més del 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera.
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» En general, es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los siguientes
limites.
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 ) 954100
2.36 mm ( N°8 ) 80a 100

1.18 mm ( N°16) 50a85
600 um (N°30) 25a60
300 um (N°50) 10a30

150 um ( N°100) 2alo

» El porcentaje indicado para las mallas N°50 y N°100 podra ser reducido a 5% y 0%
respectivamente, si el agregado es empleado en concretos con aire incorporado que
contenga mas de 225 kg de cemento por metro cibico, o si se emplea un aditivo mineral
para compensar la deficiencia en los porcentajes mencionados.

» El médulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del limite de + 0.2 del valor
asumido para la seleccién de las proporciones del concreto; siendo recomendable que el
valor asumido esté entre 2.35 y 3.15. Si excede el limite indicado de * 0.2, el agregado
podra ser rechazado por la Inspeccién, o alternativamente ésta podrd autorizar ajustes en
las proporciones de la mezcla para compensar las variaciones en la granulometria. Estos
ajustes no deberan significar reducciones en el contenido de cemento.

» El agregado fino no deberd indicar presencia de materia organica cuando ella es

determinada de acuerdo a los requisitos de la NTP 400.013.

Podrd emplearse agregado fino que no cumple con los requisitos de la norma indicados

siempre que.

» La coloracién en el ensayo se deba a la presencia de pequefias particulas de carbon, lignito
u otras particulas similares; o Realizado el ensayo, la resistencia a los siete dias de
morteros preparados con dicho agregado no sea menor del 95% de la resistencia de
morteros similares preparados con otra porcién de la misma muestra de agregado fino

previamente lavada con una solucién al 3% de hidréxido de sodio.

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no deberd exceder de los

siguientes limites.
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v’ Lentes de arcilla y particulas desmenuzables...........coeeeeeeereeerrnennnenennn.. 3%
v" Material mas fino que la Malla N°200:
a. Concretos Sujetos @ abrasiOn.........cocvvvvveeiiiieiirininnersnneeireeernreesnrsans 3%
D. OtrOS COMCTELOS..ceuvutaerirrneninrnreetenriesserasessesessssasnsssnsasassanensasnsanns 0.5%
v’ Carb6n:
a. Cuando la apariencia superficial del concreto es importante.................. 0.5%
D. OIr0S COMCIEtOS. . iuunuieteiieieiiiieiieirieneaetsenerasnencesensssecnsnsnsesonsasonsnsas 1%

Finalmente, la granulometria deberé corresponder ala gradacién 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 Gradacién C.

TAMIZ PORCENTAJE DE PESO (MASA) QUE PASA
LIMITES TOTALES *C M F
95 mm (3/8) 100 100 100 100
475mm (N°4) 89 - 100 95-100 | 89-100 | 89-100
236mm (N°8) 65 - 100 80-100 | 65-100 | 80- 100
1.18 mm (N°16) 45-100 50- 85 | 45-100 | 70-100
600 um (N°30) 25-100 25-60 | 25-80 | 55-100
300 um (N950) 5-70 10- 30 5-48 5-70
150 um (N°100) 0-12 2-10 0-12* 0-12

* 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°4) vy
cumple los limites establecidos en la NTP 400.037. El agregado grueso podra consistir de
grava natural o triturada, piedra partida, o agregados metélicos naturales o artificiales y debera

cumplir con los siguientes requerimientos.

» Debera estar conformado por barticulas limpias, de perfil preferentemente angular, duras,
compactas, resistentes, y de textura preferentemente rugosa.

» Las particulas deberén ser quimicamente estables y deberén estar libres de escamas, tierra,
polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia orgénica, sales u otras
sustancias dafiinas.

> Es recomendable tener en consideracion lo siguiente: Segin NTP400.037 6 la Norma
ASTM C33.

v La granulometria seleccionada deber4 ser de preferencia continua.
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v La granulometria seleccionada deberd permitir obtener la méxima densidad del
concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcién de las condiciones
de colocacion de la mezcla.

v’ La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado retenido en la

malla de 11/2” y no mas del 6% del agregado que pasa la malla de %”.

El agregado grueso deberia estar graduado dentro de los limites especificados en la NTP
400.037, tal como sigue:

Tabla 3.4. Porcentaje que Pasa los Tamices Normalizados.

% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
N TAMANO 100 20 75 63 50 37,8 25 19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18
ASTM NOMINAL | mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
4" 35 3 25 2 1.5" 1" % VA 3/8” N°4 N°8 N°16
1 312"at112” | 100 | 90a 100 25a 60 0a15 0a5
2 212"a1 12" 100 | 80a100 ! 35a70 0ai15 0as
3 2"aft” 100 90a100 | 35a70 0at5 0as
357 2" aN°4 100 95 a 100 35a70 10a30 0a$s
4 112" a %" 100 90a100 | 20a55 0a1s 0ab
467 112"a N4 100 95 a 100 35a70 10230 Oab
5 ral 100 802100 ; 20a55 ;| 0a10 0ab
56 1"a 3/8” 100 90a 100 | 40a85 10 a 40 Oa15 0ab
57 1"aN°4 100 95 a 100 25a60 0at0 O0as
6 %" aa® 100 | 90a10 | 20a55 | 0a15 | Oa5
67 " & N°A4 100 90 a 100 20a55 0a10 0Oas
7 %" aN°4 100 90a100 | 40a70 O0atd Oab
9 3/8" aN8 100 85a100 | 10430 : 0a10 | Oab

» Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio nominal méximo del
agregado grueso sea el mayor que pueda ser econémicamente disponible, siempre que €l
sea compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura. Se considera que, en
ningln caso el tamafio nominal maximo del agregado no deber4 ser mayor de:

v Un quinto de la menor dimensi6n entre caras de encofrados; o

v Un tercio del peralte de las losas; o

v Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de
refuerzos; paquetes de barras; torones; o ductos de refuerzo.

> En elementos de espesor reducido, o ante la presencia de gran cantidad de armadura; se
podra con autorizacién de la Inspeccion reducir el tamafio nominal méximo 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 particulas inconvenientes en el agregado grueso no deberd exceder de

los siguientes valores.

VUATCHIA oottt e e et e e e e e e e aa e ens 0.25%
v Particulas deleznables............covuveriieriiiinreniiniinienireeereneireieinenneeens 5.00%
v Material mas fino que pasa lamallaN°200.........ccoeieiiiiiiiiiinieniienenninnen 1.00%
v Carbény lignito:
a. Cuando el acabado superficial del concreto es de importancia.................. 0.50%
D. OtrOS COMCTELOS. ..ouvevrniuneniniiniurttininiotceerensurasareaenesacransanmenensasses 1.00%

> El agregado grueso cuyos limites de particulas perjudiciales excedan a los indicados, podra
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 caracteristicas satisfactorias, ensayado en el laboratorio.

> El agregado grueso empleado en concreto para pavimentos, en estructuras  sometidas a
procesos de erosion, abrasién o cavitacion, no debera tener una perdida mayor del 50% en
el ensayo de abrasion realizado de acuerdo a la NTP 400.019 6 NTP 400.020, 6 a la
Norma ASTM C 131.

» EL lavado de las particulas de agregado grueso se deberd hacer con agua potable. De no
ser asi, el agua deberd estar libre de sales, materia organica, o sélidos en

suspension.
C. ARENA.

La NTP 400.011 define a la arena como el agregado fino proveniente de la desintegracién
natural de las rocas. También se define la arena como el conjunto de particulas o
granos de rocas, reducidas por fenémenos mecénicos, naturales acumulados por los rios y
corrientes acuiferas en estratos aluviales y médanos o que se forman en in-situ por
descomposicién; o el conjunto de piedras producidas por accién mecénica artificial.

Se clasifican segiin la “Comisién de Normalizacién” de la Sociedad de Ingenieros del Pert.

Arena Fina 005 a 05 mm.
Arena Media 05 a 2.0 mm.
Arena gruesa 20 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
desintegraciébn natural de materiales pétreos, encontrdndoseles corrientemente en

canteras y lechos de rios depositados en forma natural.

E. PIEDRA TRITURADA O CHANCADA.

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

de rocas o gravas.
F. HORMIGON.

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

empleado en forma natural de extraccion.

Enlo que sea aplicable, se seguira para el hormigén las recomendaciones correspondientes a
los agregados fino y grueso. Debera estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas blandas o escamosas, sales, 4lcalis, materia orginica, u otras
sustancias dafiinas para el concreto. Su granulometria deberd estar comprendida entre la
malla de 2” como méaximo y la malla N° 100 como minimo. El hormigdén debera ser
manejado, transportado y almacenado de manera tal de garantizar la ausencia de

contaminacién con materiales que podrian reaccionar con el concreto.
G. FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL.

La forma y textura de las particulas de agregados influyen grandemente en los resultados a
obtenerse en las propiedades del concreto. Existiendo un efecto de anclaje mecanico que
resulta mas o menos favorable en relacién con el tamafio, la forma, la textura superficial y el
acomodo entre ellas, también se producen fendmenos 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. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO.

2.4.6.1. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION. (NTP: 400.021 - NTP: 400.022 0 ASTM C-127 ASTM
C-128)

A. DEFINICIONES.

A.1. PESO ESPECIFICO (P.e.)

Se define como la relacién 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. Segin el

Sistema Internacional de Unidades (1.S.D) el término correcto es Densidad.

A.2. PESO ESPECIFICO APARENTE (P.e.a)

Es la relacion 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 sélido, se considera el volumen de la porcién

impermeable.

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

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

especificada.

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

Tiene la misma definicién que el Peso Especifico de Masa, con la salvedad de que la masa
incluye el agua en los poros permeables. El peso especifico que mas se utiliza, por su facil
determinacién para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad necesaria de agregado
para un volumen dado de concreto; es aquel que esta referido a la condicién de saturado con

superficie seca del agregado.
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A.5. ABSORCION.

Capacidad que tienen los agregados para llenar de agua los vacios permeables de su estructura
interna, al ser sumergidos durante 24 horas en ésta. La relacion del incremento en peso de la

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

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
Absorcion influye en otras propiedades del agregado, como la adherencia con el cemento, la
estabilidad quimica, la resistencia a la abrasion 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,
¢ impedir que se llegue a la saturacién. Es aconsejable, determinar el porcentaje de absorcion

entre los 10 y 30 primeros minutos, ya que la absorci6n total enla practica nunca se cumple.

B. METODO 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.1. PARA EL AGREGADO FINO.

» Balanza, con sensibilidad de 0.1gr. y capacidad no menor de 1Kg.

» Frasco volumétrico, cuya capacidad sea 500 cm3 calibrado hasta 0.10 cm3 a 20°C.

> Molde conico, metalico, didmetro menor a 4 cm, didmetro mayor 9 cm y altura 7.5 cm.

» Varilla de metal, con un extremo redondeado, de (25 + 3) mm. de didmetro 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.

» Dep6sito adecuado para sumergir 1a cesta de alambre en agua.

> Estufa, capaz de mantener una temperatura de 110 C + 5 oC

» Termémetro con aproximacion de 0.5 oC

D. PREPARACION DE LA MUESTRA:
D.1. PARA EL AGREGADO FINO:

Coloque aproximadamente 1000 gr. de agregado fino, obtenido del agregado que se desea
ensayar por el método del cua.fteo, en un envase adecuado después de secarlo a peso constante
a una temperatura de 100°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 operacién hasta que los
granos del agregado fino no se adhieran marcadamente entre si, luego coloque el agregado
fino en forma suelta en el molde cénico, 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 mantendra su forma. Siga secando, revolviendo constantemente y pruebe a
intervalos frecuentes hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde. Esto indicard que el

agregado fino ha alcanzado una condicién 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 centimetros ctbicos 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.1. 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 vacios 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 aproximacion.

» Con cuidado saque el agregado fino del frasco, séquelo hasta peso constante a una
temperatura de 100°C — 110°C, enfrielo 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 particulas, seque la muestra hasta peso constante a una temperatura de 100°C a
110°C y luego sumérjalas en agua durante 24 horas + 4 horas. Saque la muestra del
agua y hagala rodar sobre un pafio grande absorbente, hasta hacer desaparecer toda
pelicula de agua visible, aunque la superficie de las particulas atin aparezca himeda.
Seque separadamente los fragmentos més grandes. Tenga cuidado en evitar la
evaporacion durante la operacién de secado de la superficie.

» Obtenga el peso de la muestra bajo la condicién de saturacién con la superficie seca.
Determinese éste y todos los demds pesos con aproximacién 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 °C a 25°C.

» Seque la muestra hasta peso constante, a una temperatura de 100°C a 110°C, déjela
enfriar hasta temperatura ambiente y pésela.
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F. EXPRESION DE LOS RESULTADOS.

F.1. 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 afiadida al frasco.

N° - DESCRIPCION FORMULA
F.1.1. | PESO ESPECIFICO DE MASA (P.e): Pe= VW "Va
F.1.2. PESO ESPBCfFlCO DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA (P.e.ss.s) Pesss = VSOOVa
. . .. Wo
F.1.3. | PESO ESPECIFICO APARENTE {P.c.a)}) Pea-= T —Va)- (500 T3)
£.14. | POKCENTAJE DE ABSORCION (%Abs] % Abs . = SOOTx 100

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 1a muestra saturada (gr).

N° DESCRIPCION FORMULA
F.2.1. | PESO ESPECIFICO DE MASA (P.e): P.e.= ﬁ
F.2.2. | PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA (P.e.s.s.s) Pesss=% 1_9 G
F.2.3. | PESO ESPECIFICO APARENTE (P.8.1) P.ea.=— f c
F:i2i4: | PORGENTAJE DE ABSORGION (%4Abs) % dbs .= B -4

2.4.6.2. ANALISIS GRANULOMETRICO. (NTP: 400.012 0 ASTM C-136)

A. DEFINICION.

Es el estudio de la forma y tamafio en que se encuentran distribuidas las particulas de un
agregado.

B. METODO DE ENSAYO.

El procedimiento utilizado es el Mecénico o Granulometria por Tamizado. Mediante este

ensayo se determinaré 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:
v’ Para el agregado fino: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N °100.
v Para el agregado grueso: 2”, 1 1/2”, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”.

» Una estufa, capaz de mantener una temperatura de 110°C + 5°C.

» Taras o recipientes.

D. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

D.1. AGREGADO FINO.

> Las especificaciones técnicas para la granulometria se consideran de acuerdo a las
normas NTP: 400.012, ASTM: C-136, AASHTO: T=27

» Los requerimientos granulométricos para el agregado fino indican que deben estar
graduados dentro de los limites 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, podran ser
utilizadas siempre que demuestren una evidencia aceptable del comportamiento

satisfactorio.

D.2. AGREGADO GRUESO.

> El agregado grueso deberé estar graduado dentro de los limites establecidos en la norma
ITENTEC 400.037 o en la norma ASTM C - 33, lo cual estdn indicados en la tabla n°® 2.

E. PREPARACION DE LA MUESTRA.

La cantidad de muestra a ensayar para el agregado grueso, debe ser el que corresponda al

tamafio méximo de las particulas seguin la tabla.
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Tabla 3.5. Cantidad de Muestra que Corresponde al Tamatio Mdximo.

TAMANO MAXIMO PESO APROXIMADO
DE LAS PARTICULAS | DE LA MATERIA (kg)
9.51imm (3/8") 2
12.70 mm (1/27) 4
19.00 mm (3/47) 8
2540mm {17) 12
37.50 mm (1 1/2") 16
50 mm (2") 20
63 mm (21/2") 25
75 mm (3") 45
90 mm (3 1/2") 70

F. PROCEDIMIENTO.
Tanto para el Agregado Grueso como Fino.

» Colocar el agregado en la estufa a una temperatura de 110°C + 5°C hasta conseguir que
dos pesadas consecuﬁvas, a una hora de intervalo, no difieran en mds de 0.4%.

» Colocando la muestra en la malla superior del juego de tamices, dispuestos en forma
decreciente, segin abertura, se produce al tamizado en forma manual o mecénica,
prevaleciendo en caso de duda el primero.

» Si el tamizado se realiza en forma manual, se tomard cada tamiz con tapa y base,
imprimiéndoles diferentes movimientos de vaivén. No se permitird en ningin caso,
presionar las particulas con la mano para que éstas pasen a través del tamiz.

» Si en el transcurso de un minuto, no pasa més del 1% en peso del material retenido sobre el

tamiz, la operacién del tamizado se daré por concluida.
2.4.6.3. MODULO DE FINURA.
A.DEFINICION.

Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams que dijo a partir de las granulometrfas del
material se puede intuir una fineza promedio. Se puede definir como el indicador del grosor
predominante en el conjunto de particulas de un agregado. Asi mismo el mddulo de finura
puede considerarse como un tamafio promedio ponderado, pero que representa la distribucién

de las particulas.
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Es preciso mencionar que el mddulo de finura estd en relacién inversa tanto a las areas
superficiales como al valor lubricante del agregado; por lo que la demanda de agua por 4rea

superficial serd menor, mientras mayor sea el médulo de finura.
B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

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 més de 3.0 una arena gruesa. La variacion del médulo de finura, no debe

exceder de 0.2 de la base del médulo para una determinada obra.

Ademads se estima que con agregados finos cuyos médulos de finura varian entre 2.2 y 2.8 se
obtienen concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacion, y aquellos que estin
comprendidos entre 2.8 y 3.2 son los més indicados para producir concretos de alta
resistencia. Las diferentes canteras de Cajamarca presentan una variacién con respecto al
moédulo de finura entre 0.79 a 3.81.

C.METODO DE ENSAYO.

Este factor empirico, al igual que el tamafio maximo del agregado, se determina junto con el

analisis granulométrico.
El médulo de finura es un pardmetro que se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos
acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan con la relacién 1: 2 desde el
tamiz # 100 en adelante hasta el tamafio maximo presente y dividido en 100.

D. MATERIALES Y EQUIPO.

El equipo requerido para este ensayo es el siguiente.

» Balanza que permita leer con una precision del 0.1 gr del peso de la muestra.
» Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 105 + 5 °C.
» Juego de tamices (N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4, 3/8”, 3/4", 1 14", 27, 2 14", 3”).
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E. EXPRESION DE RESULTADOS.

E.1. PARA EL AGREGADO FINO.

94Ret. acum. (N2100,N250.N238,N215, N28,Ne4)

MF= 100 w @.1)

E.2. PARA EL AGREGADO GRUESO.

2aRet acum. (N24,3/87,3/4°°,% 1/277,27)
100

M.F =

2.4.6.4. TAMANO MAXIMO Y TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO.

A. DEFINICION.

A.1l. TAMANO MAXIMO.

Esta dado por la abertura de la malla inmediata superior a la que retiene el 15%, 6 mas del

agregado tamizado.

Ha quedado comprobado que cuando se extiende la granulometria del agregado a un tamafio
méximo mayor, hasta de una pulgada y media, las necesidades de agua de mezcla se pueden
reducir; tal es asi que, para una trabajabilidad y riqueza especificada se puede conseguir
mayor resistencia, reduciendo la relacién agua - cemento. Cuando se sobrepasa el tamafio
méximo de 1 %7, los incrementos en resistencia debido a la reducciéon de agua se compensan
por los afectos de la menor 4rea de adherencia y las discontinuidades producidas por los

agregados muy grandes.

A.2. TAMANO MAXIMO NOMINAL.

Se define como el tamiz mas pequefio que produce el primer retenido.
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B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Seglin el reglamento nacional de construcciones, el tamafio méximo del agregado para

congcreto.

Sera el pasante por el tamiz de 2 2"
No ser4 mayor que 1/5 de la menor separacién entre los lados del encofrado.

1/3 del peralte de la losa.

YV V V V¥V

3/4 del espaciamiento minimo libre entre las varillas o alambres individuales de

refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de refuerzo.
C.EXPRESION DE RESULTADOS.

El tamafio méximo y el tamafio médximo nominal del agregado, se obtiene como consecuencia

del ensayo de andlisis granulométrico y puede ser expresado en pulgadas o milimetros.
2.4.6.5. PESO UNITARIO. (NTP: 400.017 0 ASTM C-29)

A.DEFINICION.
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 conversién

de cantidades en peso a cantidades en volumen y viceversa.

El peso unitario de los agregados estd en funcion directa del tamafio, forma y distribucion de

las particulas, y el grado de compactacién (suelto o compacto).
B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Las especificaciones técnicas para el peso unitario suelto y peso unitario compactado esta de
acuerdo a la normas NTP 400.017 y ASTM C-29 / C-29M.
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C.METODO DE ENSAYO.

Con el método de ensayo, que se da a continuacién, se podrd determinar el peso unitario de

los agregados finos, agregados gruesos y combinados.

D. MATERIALES, EQUIPO Y CALIBRACION DEL RECIPIENTE.

D.1. 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 didametro y 60 cm de largo.

+* Recipiente cilindrico y de metal, suficiente rigido para condiciones duras de trabajo.
< B 16 Al

. acero

. cilindrica

fisa

. Punita hemistérica

P

D.2. CALIBRACION DEL RECIPIENTE.

+ El recipiente se calibrard determinando con exactitud el peso del agua requerida para
llenarlo a 16.7°C. Para cualquier unidad, el factor (F) se obtendrd dividiendo el peso

unitario del agua a 16.7°C (1000kg/m3) por el peso del agua a 16.7 °C necesario para
llenar la medida.

Dénde:

Wa = Peso del agua para llenar el recipiente a 16.7°C.

{

D.3. CALCULO DEL VOLUMEN DE MOLDE CILINDRICO (V).

Las caracteristicas de la probeta cilindrica deben cumplir con la norma ASTM C-192.
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Donde :
V =Volumen
R = Radio
H = Altura

V=ARH

V =5626.00 cm®
V =0.005626 m*

D.4. CALCULO DEL PESO UNITARIO.

Dénde:
Ws: Peso neto del agregado.

V: Volumen del molde cilindrico.
P.U.: Peso Unitario.

E. PREPARACION DE LA MUESTRA.

Para la determinacion del peso unitario, la muestra deberé estar completamente mezclada y

seca a temperatura ambiente.
F. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.
F.1. PESO UNITARIO SUELTO.

El siguiente procedimiento se empleard en agregados que tengan un tamafio méximo no

mayor de 10 cm.
METODO VOLUMETRICO.

+ Llenar el recipiente con una pala hasta rebosar, dejando caer el agregado desde una
/
altura no mayor de 5cm. por encima del borde superior del recipiente. Tomar las

precauciones necesarias para impedir en lo posible la segregacién de las particulas.
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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 tamafio maximo no sea mayor de 5 cm. y el método de
percusion, para agregado cuyo tamafio méximo estd comprendido entre 5 cm. y 10 cm. A

continuaci6n se describe el primer método, por ser el mas utilizado.
METODO 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 llenard la medida hasta rebosar, golpedndola 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 procurara que la barra no golpee el fondo con
fuerza en las Gltimas capas, s6lo se empleard una fuerza suficiente para que la barra
compactadora penetre en la ultima 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.DEFINICION.
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 absorcién. Los agregados
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generalmente se los encuentra himedos, y varian con el estado del tiempo, razén por la cual
se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego corregir las

proporciones de una mezcla.

Los estados de saturacion del agregado son como sigue:

iR o ot
' ALMENTE SECD EN
SECO HUMEDO LABORATORIO

A.1. 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 arido. Es
caracteristica, 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 absorcion.

A.3. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO. Estado en el cual, todos los poros del
agregado se encuentran llenos de agua, condicion ideal de una agregado, en la cual no

absorbe ni cede agua.

A.4. HOUMEDO. En este estado existe una pelicula 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 absorcion.

El agregado fino retiene mayor cantidad de agua que el agregado grueso.
'B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

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 ma4s, mientras que en el agregado

grueso dicho contenido puede representar un 4%.
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C.METODO DE ENSAYO.

Con el siguiente método de ensayo, se determinara el contenido de humedad del agregado

fino y del agregado grueso.

D. MATERIALES Y EQUIPO.

« Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. y cuya capacidad (9= ‘

no sea menor de 1Kg.

+ Recipiente adecuado para colocar la muestra de

ensayo.
+ Estufa, a temperatura de 105 °C a 110 °C.

E. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.

% Se colocard la muestra hiimeda a ensayar en un dep6sito adecuado determinandose
dicho peso (peso del recipiente + muestra hiimeda).

+» Llevar el recipiente con la muestra himeda a una estufa, para secarla durante 24 horas a
una temperatura de 110°C + 5°C.

¢ Pesar el recipiente con la muestra seca (peso recipiente + muestra seca) y determinar la
cantidad de agua evaporada.

% H = [(Peso recipiente + M. Himeda) - (Peso recipiente + M. seca))]

¢ Determinar luego, el peso de la muestra seca.

«» MS = (Peso recipiente + M. seca) - (Peso Recipiente)

F. EXPRESION DE RESULTADOS.

El porcentaje del contenido de humedad estd dado por:

Cowos By

. (3.9)

Doénde:
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 ABRASION. (NTP: 400.019 — NTP: 400.020 o ASTM C —
131 y ASTM C -535)

A.DEFINICION.

Se define como la resistencia que ofrece el material bajo condiciones de desgaste. Oposicién
que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste por abrasién y
frotamiento, ya sea de caricter mecénico o hidraulico. Se mide en funcién 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 abrasion, pero actualmente el més usado
es el de la Prueba de los Angeles, por la rapidez con que se efectiia y porque se puede aplicar

a cualquier tipo de agregado.
B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

En los agregados gruesos, ensayados al desgaste, segtin el método de INTINTEC (400.019) y
INTINTEC (400.020), se aceptara una perdida no mayor del 50% del peso original. Podra
emplearse agregado grueso que tenga una perdida mayor, siempre que experimentalmente se

demuestre 1a posibilidad de obtener concretos de resistencias adecuadas.

Se recomienda que los agregados a usarse en pavimentos rigidos 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 abrasién directa. El procedimiento para
determinar los ensayos; se toma en cuenta la norma técnica ASTM C-131 (método de prueba
para resistencia a la abrasion de agregado grueso de pequefio tamario con el uso de la

Magquina Los Angeles.)
C.METODO DE ENSAYO.

Para determinar la resistencia al desgaste de los agregados grueso mediante la Méaquina de

Los Angeles, se conocen dos métodos de ensayo, uno para agregados menores de 1%”
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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.1. EQUIPO.

« La méquina de los Angeles est4 compuesta de un cilindro hueco de acero, cerrado en
ambos extremos, con un didmetro 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 posicion 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 atornillarla en su sitio. La tapa estd
disefiada de manera tal, que mantiene el contorno cilindrico 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 miquina 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 direcci6n de la rotacién no sea menor a 127 cm.

% Tamices que curhplan 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 110°C + 5°C.

C.2. CARGA ABRASIVA.

+» La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.7 cm. didmetro y

cada una con un peso entre 390 y 445 gr.
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‘De acuerdo con la gradacion de la muestra de ensayo, como se describe en la siguiente tabla,

la carga abrasiva sera.

Tabla 3.6. Gradacidn de la muestra de ensayo para la Carga Abrasiva.

. PESO DE LA
GRADACION | NUMERO DE ESFERAS CARGA(gr)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 08 3330 +£20
D 06 2500 + 15

C.3. MUESTRA DE ENSAYO.

+ La muestra de ensayo estara constituida por agregado limpio representativo del material
a ensayar y secada en una estufa a 100°C — 110°C hasta un peso aproximadamente

constante.

C.4. PROCEDIMIENTO.

% Se coloca la muestra de ensayo y la carga abrasiva en la maquina de los Angeles y se
gira a una velocidad de 30 a 33 r.p.m. durante 500 revoluciones. La méquina estara
accionada y equilibrada de manera tal, que mantenga una velocidad periférica
sustancialmente uniforme, puesto que de lo contrario pueda arrojar resultados
.diferentes. Cumpliendo el niimero de revoluciones prescritas se descarga el material y
se hace una separacion preliminar de la muestra en un tamiz cuya abertura sea mayor
que el tamiz N°12., Luego se cierne la porcién mds fina en el tamiz N°12 segun normas
establecidas. Se lava el material mas 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 105°C, hasta un peso sustancialmente constante y se pesa

con aproximacién de 1 gramo.
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D. EXPRESION DE RESULTADOS.

El porcentaje de desgaste, estd dado por la siguiente formula.

Dénde: .s (3.5)
Wo = Peso original de la muestra (gr).
WF = Peso final de la muestra (gr).

2.4.6.8. MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N° 200. (NTP: 339.132 0 ASTM C -117 y
AASHTO T-11)

A. DEFINICION,

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 (105°C
+ 5°C) por 18 hrs. Luego se saca del horno y se pesa (W0).

++ 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 = 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. ANALISIS QUIMICO 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 trituracién de fragmentos de roca de la Cantera DON

NATY. Los mismos que fueron realizados en el “Laboratorio DE Anélisis Quimico Lezama

EIRL” — Cajamarca.
AGREGADO ENSAYO NORMA RESULTADO ESTATUS

Terrones de Arcillay Particulas Deleznables MTC E 212 0.13% Aprobado
Sales Solubles Totales, Agregado Fino MTC E 219 0.12%
Cantidad de Particulas Livianas MTC E 211 0.08% Aprobado

FINO Contenido de Sulfatos, expresados como i6n SO4 | AASHTO T290 0.01% Aprobado
Contenido de Cloruros, expresados como ién CI | AASHTO T291 0.01% Aprobado
Reactividad Cemento Alcalis, Agregado Fino ASTM C 289 Aceptable Aprobado
Impurezas Orgdnicas MTCE 213 Aceptable Aprobado

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 trituracion de fragmentos de roca de la Cantera DON

NATY. Los mismos que fueron realizados en el “Laboratorio de Andlisis Quimico Lezama

EIRL” — Cajamarca.
AGREGADO ) ENSAYO NORMA RESULTADO ESTATUS

Terrones de Arcillay Particulas Deleznables MTC E 212 0.18% Aprobado
Sales Solubles Totales, Agregado Grueso MTC E 219 0.05%
Cantidad de Particulas Livianas MTC E 211 0.06% Aprobado

GRUESO Contenido de Sulfatos, expresados como ién S04 AASHTO T290 83.11 Aprobado
Contenido de Cloruros, expresados como ién Cl AASHTO T291 60.44 Aprobado
Rédctividad Cemento Alcalis, Agregado Gruéso ASTM C 289 45.08 Aprobado
Determinacién de Contenido de Carbdn y Lignito MTC E 213 0.09% Aprobado
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2.5. AGUA.

2.5.1. DEFINICION.

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.

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sélidos en suspensién 5000 ppm maximo
Materia Orgénica 3 ppm maximo

Carbonatos y Bicarbonatos
alcalinos (Alcalinidad total | 1 000 ppm maximo

..... expresada en NAHCO3)
Sulfatos (I6n SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (I6n CI) 1 000 ppm maximo
PH Entre 5.5y 8

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada que se requiere
para la hidratacién del cemento; el resto del agua solo sirve para aumentar la fluidez de la pasta
para que cumpla la funcion 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, razén 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 elaboracién del concreto debe ser apta para el consumo humano, libre de
sustancias como aceites, 4cidos, sustancias alcalinas y materias orgénicas. Algunas de las
sustancias que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas y que inciden en la calidad del

concreto se presentan a continuacion.
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+» Las aguas que contengan menos de 2000 ppm. de s6lidos disueltos generalmente son aptas
para hacer concretos; si tienen més 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 rapido fraguado; en altas
concentraciones también disminuyen la resistencia del concreto.

* El alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede producir corrosion en el acero
de refuerzo o en los cables de tensionamiento de un concreto pre esforzado.

< El égua 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 (petréleo) 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 reduccion dela resistencia es del 30%.

El agua del curado tiene por objeto mantener el concreto saturado para que se logre la casi total

hidratacién 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 vacios necesaria en la pasta para que los productos de hidratacion

tengan espacio para desarrollarse.
2.5.3. USOS DEL AGUA.

En relacién con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones como
ingrediente en la elaboracién 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
caracteristicas 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 elaboracion del
concreto no necesariamente requiere ser potable, aunque si debe satisfacer determinados

requisitos minimos de calidad.
2.5.4. REQUISITOS DE CALIDAD.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna relacién
obligada con el aspecto bacteriolégico (como es el caso de las aguas potables), sino que
basicamente se refieren a sus caracteristicas fisico-quimicas ya sus efectos sobre el

comportamiento y las propiedades del concreto.
A. CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS.

Refiriéndose a las caracteristicas fisico-quimicas 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
inorgéanicas (cloruros, sulfatos), s6lidos en suspensién, materia organica, diéxido de carbono
disuelto, etc. Sin embargo, en lo que si parece haber acuerdo es que no debe tolerarse la
presencia de substancias que son francamente dafiinas, como grasas, aceites, azlicares y

4cidos.
B. EFECTOS EN EL. CONCRETO.

- En diversas especificaciones y pricticas recomendadas, al establecer la calidad necesaria en el
agua de mezclado, se pone més énfasis en la valuacién de los efectos que produce en el
concreto, que en la cuantiﬁéacién de las substancias Aind.eseables e impurezas que contiene.
Esto aparéntemente se justifica porque tales reglamentaciones estin 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.

Los efectos indeseables que el _agua_ de mezclado d_e‘cvali_dad inadecuada puede producir en el

concreto, son a corto, mediano y largo plazo.

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

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

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 dias o méas) y
los de largo plazo pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reaccién édlcali-agregado y la
corrosion del acero de refuerzo. La prevencion de los efectos a largo plazo se consigue por
medio del andlisis quimico del agua antes de emplearla, verificando que no contenga
cantidades excedidas de sulfatos, alcalis, cloruros y diéxido de carbono disuelto,

principalmente.
2.5.5. VERIFICACION DE CALIDAD.

La verificacion de la calidad del agua de uso previsto para elaborar el concreto, debe ser una
practica obligatoria antes de iniciar la construccién de obras importantes, como es el caso de las
centrales para generar energfa eléctrica. Sin embargo, puede permitirse que esta verificacion 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 fabricacién de concreto.
+ El agua procede de cualquier otra fuente de suministro que cuenta con antecedentes de uso

en la fabricacién de concreto con buenos resultados, y no se le aprecia olor, color ni sabor.

El agua de mezclado no debe contener ninglin componente que retarde o acelere la hidratacion,

como son los Aceites, grasas, Azucares, Sales, Cloruros y Sulfatos.

El agua natural subterrdnea, lluvia, rio, lagos y el agua potable, siempre es adecuada para la
produccién de concreto proyectado. El agua marina no debe utilizarse debido a su alto contenido

de cloruros.

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 74



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

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA %

2.6. FIBRA DE POLIPROPILENO.
2.6.1. DESCRIPCION.

El polipropileno es un termopléstico semicristalino que se produce polimerizando propileno,
tiene multiples aplicaciones por lo que es considerado como uno de los productos termoplésticos

de mayor desarrollo en el futuro.

SikaFiber Microbac es una fibra de polipropileno en forma de multifilamentos. Est4 elaborada
con polipropileno 100 % virgen y tratada con un dispersante. Ademas contiene un agente
antimicrobiano que forma parte integral de la fibra, cuya finalidad es alterar la funcién
metabdlica de los micro-organismos impidiendo su crecimiento y reproduccién. Ademis la

_reduccion de grietas en el concreto, en el estado plastico y por temperatura en estado endurecido
del mismo. Esta fibra cumple con los c6digos nacionales de construccién y con las normas.
ASTM C-1116 (Especiﬁcacién de concreto reforzado con fibra).

ASTM C-1399 (Prueba para determinar el esfuerzo promedio residual del concreto reforzado con fibra)
2.6.2. DATOS TECNICOS.

+ Color: Blanco.

¢ Densidad: 48.5 kg/m3 aprox.
+ Longitud de Fibra: % “(19 mm)
> Denier: 3

¢ Absorcion: 0 %

% Punto de ignicién: 590 ° C

< Punto de Fusién: 160 — 163 ° C

2.6.3. USOS.

El uso principal de SikaFiber Microbac actuar como refuerzo secundario en concretos y
morteros, asi como reducir los agrietamientos por contraccién plastica en estado fresco y por
temperatura en estado endurecido. Ademés de reducir agrietamientos, protege al concreto contra

el ataque de hongos, microbios, bacterias y levaduras.
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2.6.4. DOSIFICACION.
600 gramos por m3 de concreto. (Esto es variable de acuerdo al disefio de concreto).
2.6.5. APLICACIONES.

Naves Industriales, Centros Comerciales, Residencias, Viviendas, Concreto Lanzado, Techos,

Cupulas, Canales, Taludes, Postes, Bardas, Tuberia de Concreto, Pavimentacion de Concreto.
2.6.6. VENTAJAS.

+* Reduce la segregacién y exudacion.
+ Incrementa la resistencia a flexién.

+¢ 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 recomendacion del comité ACl- 544 el revenimiento de proyecto del concreto deberd
medirse previamente a la incorporacién de la fibra en el concreto. Se deberd efectuar un

mezclado de 3 a 5 minutos a velocidad de mezclado para la completa incorporacion.

2.6.8. PRECAUCIONES.

La incorporacién de SikaFiber Microbac en un concreto puede dar como resultado una
apariencia mas cohesiva que lo deseado, no debera agregarse mas agua al concreto ya que esto
dard como resultado reduccién de resistencias y mayor tendencia al agrietamiento por

contraccion pléstica.
2.6.9. MEDIDAS DE SEGURIDAD.

Utilizar lentes de seguridad y mascarilla anti polvos durante su aplicacién.
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. DEFINICION DE ADITIVO EUCO WR - 91.

Los aditivos pueden definirse como sustancias quimicas o minerales que se agregan a la mezcla
de concreto, con la finalidad de modificar una o varias de sus propiedades. También se los define
como material diferente del agua, de los aridos y del cemento, que se emplea como un
componente del concreto o el mortero. Las dosis en las que se utilizan los aditivos, estdn en

relacion a un pequefio porcentaje del peso del cemento.

Esto se traduce en un enorme aumento de la trabajabilidad del hormigdn, sin modificar la
cantidad de agua. El resultado es un hormigén muy fluido de baja tendencia de segregacién y
aumento de resistencia. La dosificacién normal es del orden de 0.2% a 2.0% en peso del

cemento.

En la presente investigacion se utiliz6 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 stper plastificantes de alto rango. La utilizacion de este
aditivo se sustenta en la reduccién de la cantidad de agua que se pretende obtener, lo cual

originara la disminuci6n de la cantidad de cemento para la elaboracién de cemento.

EUCO WR 91 es un aditivo liquido, reductor de agua y plastificante para concreto, demuestra
mejores caracteristicas de fraguado y acabado comparado con otros aditivos reductores de agua
tipo A y puede ser utilizado en gran rango de dosificaciones, ademds no contiene cloruro de

calcio u otros ingredientes potencialmente inductores de corrosion.
2.7.2. PROPIEDADES.
Apariencia: Liquido.

Color: Café.
Densidad: 1.194 kg./1t.
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2.7.3. APLICACIONES PRINCIPALES.

EUCO 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 colocacién de concretos cara vista y elaboracién de elementos

prefabricados.

COMO REDUCTOR DE AGUA.- Incorporado en la mezcla de concreto puede reducir el
agua de disefio hasta en un 12% manteniendo constante el asentamiento y logrando altas

resistencias en todas las edades, consiguiendo concretos més 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. CARACTERISTICAS/BENEFICIOS.

CONCRETO PLASTICO.

< Mejora las labores de acabado.

% Mejora la trabajabilidad.

% Reduce los requerimientos de agua.
«» Reduce la segregacion.

< 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,
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2.7.5. RENDIMIENTO.

La dosificacion de EUCO WR 91, varia entre el 0,2% al 0.4% del peso del cemento

empleado en la mezcla.
2.7.6. INFORMACION TECNICA.

El tiempo de fraguado variard con la tasa de dosificacion, el disefio 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

automatico, asegurando asf 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 dafiara
¢l 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: 01 afio.
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2.8. ADITIVO INCORPORADO DE AIRE.
2.8.1. DEFINICION DE EUCO AIR MIX - 200.

Es un aditivo liquido, a base de resinas tenso activas modificadas, que incorporan una cantidad
controlada de micro burbujas, de acuerdo con la dosis recomendada. Ademés es un producto

libre de cloruros y cumple con la norma ASTM C-260 como aditivo incorporador de aire.
2.8.2. PROPIEDADES.

% Apariencia: Liquido.
< Color: Ambar.
+» Densidad: 1.03 + 001 kg/1.

2.8.3. APLICACIONES PRINCIPALES.

+» Concreto premezclado.

+» Conereto estructural.

+¢ Construccion de concreto masivo.

+% Congcreto para pavimento.

» Concreto para exteriores expuesto a condiciones de congelamiento y descongelamiento.

+» Concretos sometidos a bajas temperaturas.
2.8.4. CARACTERISTICAS/BENEFICIOS.

Concreto Fresco.
% Reduce la segregacion del concreto.
% Minimiza la exudaci6n en el concreto.
¢ Incrementa la cohesién en el concreto, reduciendo la vibracién y el tiempo de colocacion.
+« Incrementa la trabajabilidad del concreto.
+ Permite reducciones de la relacion A/C.

+ Incrementa el bombeo del concreto.
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Concreto endurecido.
 Incrementa la resistencia quimica 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. DOSIFICACION.

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 Euco 1 PLUS.

Para un mejor comportamiento del incorporador de aire AIR MIX 200 se debe tener especial

cuidado en:

+ Granulometria de la mezcla, especialmente para controlar particulas finas.
+¢ El contenido de aire no debe exceder del 6%.
¢ El tiempo de mezcla, se debe incrementar en un 25% para obtener una mejor formacién de

micro burbujas.
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El contenido de aire incluido depende de:

% Temperatura ambiente.

+¢ Finura del cemento.

< Asentamiento del concreto.

< Relacién agua: cemento.

+ Dosis de cemento por m3.

% Relacién agregados finos / agregados gruesos.

+ Tiempo y Tipo de mezclado.

Se deben realizar ensayos previos con los materiales de obra para encontrar la dosis 6ptima de
AIR MIX 200.

2.8.8. PRESENTACION.

+ Cilindro x 200 kg.
< Envase x 20 kg.

7

« Envase x 4 kg.

2.8.9. PRECAUCIONES PARA SU USO.

Consulte con su representante de Quimica Suiza los ajustes de dosificacién adecuados cuando se

utiliza ceniza volante, escoria o reductores de agua de alto rango.

Si el material se ha congelado, caliéntelo a 21°C y agite.

Agregue a la mezcla independientemente de otros aditivos.

2.8.10. MANEJO Y ALMACENAMIENTO.

AIR MIX 200 dura 1 afio en sus envases originales sellados y bajo techo.

Tiempo de almacenamiento: 1 afio.
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1. MATERIALES.
3.1.1. AGREGADOS.

Los agregados que se utilizo es roca caliza de la cantera DON NATY, el cual fueron extraidos
mediante explosivos y transportados para su trituracién a una planta chancadora estacionaria y
luego zarandeados para seleccionar el agregado fino y grueso, cumpliendo los requisitos

establecidos por las normas técnicas.

Imagen 3.2. Proceso de Trituracién de los Agregados en Planta Chancadora.
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3.1.2. CEMENTO.

El cemento que se utiliz6 en la investigacion es el Cemento Pacasmayo Portland Tipo I, cuyo peso

especifico 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 elaboracién de probetas es de planta de tratamiento para
el consumo humano cumpliendo los estdndares 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 investigacion se utilizé SikaFiber Microbac es una fibra en forma de multifilamentos
que actiia como refuerzo secundario en concretos y morteros, asi como reduce los agrietamientos

por contraccion pldstica en estado fresco y por temperatura en estado endurecido.

3.1.5. SUPERPLASTIFICANTE.

Se utiliz6 el aditivo EUCO WR 91, el mismo que cumple con los requerimientos de 1a norma
ASTM C 494 ~-TIPO A, para aditivos reductores de agua, perteneciente al grupo de los aditivos
stper plastificantes de alto rango.

3.1.6. INCORPORADO DE AIRE.

Se utilizo6 el aditivo liquido 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. METODOLOGIA.
Para recopilar la informacion se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo.

El Método Cuantitativo se usd para evaluar las caracteristicas (variables) de los agregados

fisicas y mecénicas para lo cual, se emplearoh las maquinas 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 usé el Laboratorio de Materiales; en
este caso, con los siguientes equipos e instrumentos: Maquina Universal, Maquina a
Compresién, Marco de Aplicacién 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, Deformimetro, Balanza, Vernier, etc. de la Escuela Académico Profesional de

Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca,

El Método Cualitativo se us6 para obtener informacién de resistencia a compresion, traccion
flexioén y flexo traccién de las probetas cilindricas, vigas, paneles circulares cumpliendo los

requisitos establecidos por las normas técnicas.

Las técnicas de procesamiento y andlisis de informaci6én. La informaci6én cuantitativa, que se
ebtuvo de los andlisis 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 estadisticas para determinar el andlisis de como influye las fibras en el
comportamiento del concreto. Para tal efecto, se us6 el de programas computarizados como
Microsoft Excel 2010 y MINITAB 16 espafiol; con el que se obtuvo resultados del promedio,

coeficientes, graficas y mas.

3.2.1. DISENO DEL EQUIPO.

Para el presente trabajo de investigacién se ha construido un equipo de bombeo que sirve para

bombear ¢l concreto fluido a alta presion sobre una superficie.

3.2.1.1. MATERIALES.

% 01 Compresora de alta presion.
% 01 Tolva Metélica.

¢ 02 Niples de 2”.

02 Llaves de Paso 2”.

+ 01 Tanque de Almacenamiento.

(/
L4

*
0‘0

05 Abrazaderas de alta presion.

()
L4

30 metros de Manguera hidraulica de alta presion de 2” para aire.
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¢ 3 metros de Manguera hidraulica de alta presién de 1 1/2” para expulsién de concreto.
¢ 01 Tripode de Acero.
% 01 Boquilla,

|COMPRESORA —-—l e "
.ai . —)
.‘4/‘: s -

TOLVA

1. 'maNcuERa bE

CON AIRE | | PROYECCION

Figura 33: Modelo del Equipo de Proyeccion.

3.2.1.2. PRUEBAS DEL EQUIPO.

Se realizaron varias pruebas de ensayo para el disefio Optimo del equipo de bombeo utilizado

para la investigacion, logrando asi la configuracién final y el buen funcionamiento.

ilpagen 3.3: Prueba del Equipo de Proyeccién.
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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 presion.

Ademaés debemos orientar la boquilla al 4rea donde se va a proyectar, manteniendo la distancia

y éngulo de proyeccién con la finalidad de minimizar el rebote.
3.2.1.4. CONSIDERACIONES.

Para el presente trabajo se tomé en cuenta el tamafio médximo nominal de 3/8” debido a la

capacidad de la compresora 120 libras.

La confeccion 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: Diseiio Final del Equipo de Proyeccién para Concreto.

3.2.1.5. RECOMENDACION.

Sirve solamente para realizar el presente trabajo de investigacién; porque para obras de mayor
magnitud es recomendable utilizar las bombas hidréulicas y con brazos telescopicos

dependiendo de los requerimientos en obra.
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3.2.2. DISENO DE MEZCLAS.

3.2.2.1.

DEFINICION.,

Para el disefio del concreto con fibra; después de haber concluido los ensayos para determinar

todas las caracteristicas fisicas y quimicas-de los-materiales, se proceden al disefio 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.

Segiin 1a dosificacion de acuerdo al disefio, para esto se sigue el procedimiento.

v

<

Seleccionar la resistencia promedio (ficr) requerida para alcanzar la resistencia minima
especificada por el docente (f'c).

Seleccionar ¢l Tamafio Maximo Neminal del agregado grueso.

Elegir la consistencia de la mezcla y expresarla en funcion del asentamiento de la misma.

Determinar ¢l volumen de agua de mezclado por unidad de volumen de concreto, que
depende del tamafio méximo y del asentamiento de la mezcla.

Determinar-el porcentaje de aire atrapado.

Seleccionar la relacion agua-cemento requerida para obtener la resistencia deseada. Se
tendra en consideraci6n la resistencia promedio seleccionada asi como también algunas
condiciones de durabilidad.

Determinar el factor cemento per unidad cibica de concreto en funcién de la relacién
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 esta en estado seco y que el volumen unitario de agua no
ha sido corregido por humedad del agregado.

Corregir dichas proporciones en funcion del porcentaje de absorcion y el contenido de
humedad de los agregados fino y grueso.

Desificacién de aditivos de acuerdo a disefio.
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3.2.2.1.2. DATOS.
A. METODO DE DISENO.

MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

B. CEMENTO.

v Cemento Portland Tipo I - Pacasmayo (ASTM C 1157).
v" Peso Especifico 3.11 gr/em3.

C. RESISTENCIA DE DISENO.

v fc=280Kg/cm2.

D. SLUMP.

v 6”a7 (150 mm a 180 mm).

E. CONSISTENCIA.

v' Fluida - Himeda: > 5” (125mm) muy trabajable.

F. DOSIFICACION DE FIBRA DE POLIPROPILENO.

v 0.10% Fibra de Polipropileno.
v 0.15% Fibra de Polipropileno.
v" 0.20% Fibra de Polipropileno.

'G. GRADO DE CONTROL.

v Excelente en Obra: 12%.

Tabla 3.7. Coeficiente de Gontroly Grados de Control.

Obtenible Gnicamente
en ensayos de 5%
laboratorio
Excelente en obra 10%a 12%

Bueno 15%
Regular 18%
Inferior 20%

malo 25%
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3.2.2.1.3. EQUIPOS Y MATERIALES.

1
!

Cemento Tipo I - Pacasmayo

~ L

T ] ‘
—_——

Fibra de Polipropileno Balanza Cono de Abrams

Figura 34: Equipos y Materiales utilizados en la preparacién de las Probetas.
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3.2.2.2. ELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO.

3.2.2.2.1. CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR.

METODO 1. Si se posee un registro de resultados de ensayos de obras anteriores debera
calcularse la desviacién estandar. El registro debera.

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 fe que este

dentro del rango de £70 kg/cm?2 de la especificada para el trabajo a iniciar.

Si se posee un registro de 3 ensayos consecutivos la desviacién estandar se calculara
aplicando la siguiente formula:

s= Z(Xl - X;)2
s . (3.7
Dénde:

s = Desviacion estandar, en Kg/cm?2
Xi = Resistencia de la probeta de concreto, en Kg/cm2
X = Resistencia promedio de n probetas, en Kg/cm2

n = Nuimero 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, 1a desviacion estindar promedio se calculara con la siguiente féormula:

\[(”1-1)(31 +(n2 Ist)z
(m+n,~2) ... 3.8)

Dénde:

S = Desviacion estindar promedio en Kg/cm?2.
51> $2= Desviacion estandar calculada para los grupos 1 y 2 respectivamente en Kg/cm?2.

71> ™ = Ntimero de ensayos en cada grupos, respectivamente.
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METODO 2. Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se calculara la
desviaci6n estandar “s” correspondiente a dichos ensayos y se multiplicara por el

factor de correccién indicado en la tabla 3.8 para obtener el nuevo valor de “s”.

Tabla 3.8. Factores de Correccion.

Muestras Factor de correccién
Menos de 15 Usar tabla 2.2
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 1.00
3.2.2.2.2. CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA,

Una vez que la desviaci6n estandar ha sido calculada, la resistencia a compresién promedio

requerida f cr. Se obtiene como el mayor valor de las ecuaciones (3.9) y (3.10).

a. Si la desviacion estdndar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el Método 1 o el
Método 2, la resistencia promedio requerida ser4 el mayor de los valores determinados por

las formulas siguientes usando la desviaci6n estandar “s” calculada.

fer=fc+134s. ... (3.9
fler=fc+2335-35......(3.10)

Dénde:

s = Desviacién estandar, en kg/cm”

b. Si se desconoce el valor de la desviacion estdndar, se utilizara la Tabla 3.9 para la

determinacion de la resistencia promedio requerida.

Tabla 3.9. Resistencia a la Compresién Promedio.

fc fecr
Menos de 210 fc+70
210a350 fc+84
Sobre 350 fc+98
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3.2.2.3. ELECCION 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.

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO TRABAJABILIDAD
Seca 0”(0mm) a 2"{50mm) Poco trabajable
Plastica 3"(75mm) a 4"(100mm) Trabajable
hiimeda 25"(125mm) Muy trabajable

» Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requeridos para la

mezcla a ser disefiada, utilizando la tabla 3.11 podemos seleccionar un valor adecuado para

un determinado trabajo que se va a realizar. Se deberan usar las mezclas de la consistencia

mas-densa que puedan ser colocadas eficientemente.

Tabla 3.11. Asentamientos Recomendados para Varios Tipos de construccién.

REVENIMIENTO (cm)
TIPOS DE CONSTRUCCION
MAXIMO | MINIMO
v’ Zapatas y muros de cimentacién reforzados. 8 2
v’ Zapatas simples, cajones y muros de 8 "
subestructura.
- 10 2
v’ Vigas y muros reforzados.
10 2
v Columnas.
. 8 2
¥ Pavimentos y losas.
: . 5 2
v Concreto ciclépeo ¥ masivo.

3.2.2.4. SELECCION DE TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO.

Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo nominal del agregado

grueso sea el mayor que sea econémicamente disponible, siempre que sea compatible con las

dimensiones y caracteristicas de la estructura.

El tamafio maximo nominal determinado aqui, serd usado también como tamafio méaximo

simplemente se considera que, cuando se incrementa el tamafio méaximo del agregado, se

reducen los requerimientos del agua de mezcla, incrementandose la resistencia del concreto. En

general este principio es valido con agregados -hasta 40mm (1)2°’). En tamafios mayores, s6lo

es aplicable a concretos con bajo contenido de cemento.
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Tabla 3.12. Porcentaje Que Pasan Por Las Siguientes Mallas.

Tamaiio Porcentaje Que Pasan Por Las Siguientes Mallas
maximo
] n n » 3 » ” " No No
nominal 2 1% 1 Y % 3/8 4 8
2" 95-100 35-70 10-30 ;.. 0.5
1" 100 95-100 35-70 10-30 0.5
1” 100 95-100 25-60 0.10 0.5
%" 160 | 90-100 20-55 0.10 05
$B" 100 90-100 | 40-70 0.15 0.5
3/8" 100 | 85-100 | 1030 ; 0.10

3.2.2.5. ESTIMACION 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 estimacion del agua de mezclado para concretos hechos con diferentes

tamafios méximos de agregado con o sin aire incorporado.

Tabla 3.13. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para

diferentes valores de asentamiento y tamarios mdximos de agregados.

AGUA, EN L/M3, PARA LOS TAMANOS MAXIMOS NOMINALES DE
AGREGADO GRUESO Y CONSISTENCIA INDICADOS.
ASENTAMI
AMIENTO 10mm | 125mm | 20mm | 25mm | 40mm | 50mm | 70mm | 150mm
3/8" %” 3/4” 1" 1 %" 2” 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
30 a 50 (1"a2") 205 200 190 179 166 154 130 113
80 a 100 (3"a4") 225 215 205 193 181 169 145 124
150 a 180 (6"a7") 240 228 216 202 190 178 160
Cantidad aproximada de 3 25 2 15 1 0.5 03 0.2
aire atrapado (%).
Concretos con aire incorporado
30 a 50 (1”a2") 181 175 168 160 | 150 142 122 107
80 a 100 (3"a4") 202 193 184 175 165 157 133 119
150 a 180 (6"a7") 216 205 197 184 174 166 154
Contenido | Exposicién |, o 40 35 | 30 | 25 | 20 | 15* | 10¢
total de aire suave
incorporado | Exposicién |, 55 5.0 45 | 45 | 40 | 35* | 30*
(%), en moderada
funcion del E ici6
gradode | “POSEOn ) 5 7.0 6.0 6.0 5.5 50 | 45* 4.0*
. severa
Exposicién.

Los valores del asentamiento para concreto con agregado més grande que 40mm (134°*) se basan en las pruebas de Slump hechas
después de retirar las particulas mayores de 40mm (14" por tamizado lvimedo.

Estos contenidos de agua de mezclado son valores méximos para agregado grueso angular y bien formado, y cuya granulometria estd

dentro de las especificaciones aceptadas (ASTM C 33 o ITINTEC 400.037).

* Para concreto que contiene agregado grande serd tamizado himedo por una matla de 40mm (1'2”) antes de evaluar el contenido de
aire, el porcentaje de aire esperado en material mas pequefio que 40mm (1'4*) debe ser el tabulado en la columna de 40mm (1'2).
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Sin embargo, los célculos 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 9% del contenido de aire en la fase de mortero del concreto.

Como se observa, la tabla 3.13 no toma en cuenta para la estimacion del agua de mezclado las

incidencias -del perfil, textura y granulometria de los agregados. Debemos -hacer presente que

estos valores tabulados son lo suficientemente aproximados para una primera estimacion y que

dependiendo del perfil, textura y granulometria 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

consideracion, ademas de la consistencia y tamafio méximo 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.

Tamaiio miximo Contenido de agua en el concreto, expresado en 3 It/m, paralos
nominal del asentamientos y perfiles de agregado grueso indicados.
agregado grueso ;| 25mmaS50mm (1" -2") 25mm a 50mm (1" - 2") 25mm a 50mm (1" - 2”)
mm Pulg, Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
Redondeado | Angulosoc | Redondeado | Anguloso | Redondeado .| Anguloso
9.5 3/8” 185 212 201 227 230 250
12.7 " 182 201 197 216 219 238
19.1 3" 170 189 185 204 208 227
254 1" 163 182 178 197 197 216
38.1 11" 155 170 170 185 185 204
508 2" 148 163 163 178 178 197
76.2 3 136 151 151 167 163 182
Contenido de Agua de Mezclado (Its I m®
Volumen de dgua (m*)= =7 Especiﬁcf:i‘:l Agua (IOOOISg m ))
Tabla 3.15. Determinacién del Aire Atrapado segtin el Tamaifio Mdximo Nominal.
Tamaiio Maxime Aire
Nominal Atrapado
3/8” 3,0%
%" 2,5%
" 2,0%
1” 1,5%
11" 1,0%
2" 0.5%
3" 0.3%
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3.2.2.6. ELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO (A/C).

Existen dos criterios (por resistencia, y por durabilidad) para la seleccion de la relacion a/c, de
los cuales se elegird el menor de los valores, con lo cual se garantiza el cumplimiento de los
requisitos de las especificaciones. Es importante que la relacion a/c seleccionada con base en la

resistencia satisfaga también los requerimientos de durabilidad.

3.2.2.6.1. POR RESISTENCIA.

Para concretos preparados con Cemento Pértland Tipo I o cementos comunes, puede tomarse
la relacion A/C de la tabla 3.16.

“Tabla3.16. Relacidn A/C y Resistencia a la Compresién del Concreto.

RESISTENCIA A LA RELACION AGUA/CEMENTO RESISTENCIA A DE DISENO EN PESO
COMPRESIONALOS28 & CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE
DIAS (kg/cm2) fcr INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38
400 043
350 0.48 0.40
300 055 046
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

* Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos que no contengan més del
porcentaje de aire mostrado en la tabla 3.13. Para una relacién agua/cemento constante, la resistencia del
concreto se reduce conforme aumenta el contenido de aire.

Estimacién de la relacién agua-cemento para agregado grueso del tamafio méximo nominal
indicado de acuerdo a la resistencia de compresién a los 28 dias (kg/cm2).

Tabla 3.17. Estimacién de la relacién A/C para Agregado Grueso del Tamaiio Mdximo Nominal indicado.

RESISTENCIA A LA ESTIMACION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO PARA AGREGADO GRUESO
COMPRESION A LOS 28 DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL INDICADO
DiAS (kg/cm2) fcr 3/8" 3/4" 1%"
140 0.87 0.85 0.80
175 0.70 0.76 0.71
210 0.72 0.69 0.64
245 0.66 0.62 0.58
280 0.61 0.58 0.53
315 0.57 0.53 0.49
350 0.53 0.49 0.45
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3.2.2.6.2. POR DURABILIDAD.

La Norma Técnica de Edificacién E-060 prescribe que si se desea un concreto de baja
permeabilidad, o el concreto ha de estar sometido a procesos de congelacion y deshielo en

condicién himeda. Se deberd cumplir con los requisitos indicados en la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Mdxima relacién Agua/Cemento permisible para Concretos sometida a condiciones Especiales de

Exposicion.
RELACION
CONDICIONES DE EXPOSICION AGUA/CEMENTO
MAXIMA.
Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce. 0.50
b) Expuesto a'agua de mar o aguas salobres. 0.45
<) Expuesto a la accién de aguas cloacales. (*) 0.45
Concreto expuesto a procesos de congelacién y deshielo en
condicion htimeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45
b) Otros elementos. 0.50
Proteccién contra la corrosién de concreto expuesto a la accién 040
de agua de mar, aguas salobres, neblina o rocio de esta agua.
Si el recubrimiento mfnimo se incrementa en 15 mm. 0.45

(*) La resistencia f>c no debera ser menor de 245 kg/cm?2 por razones de durabilidad.

Tabla 3.19. Relacién Agua/Cemento para Tipos de Estructuras.

ESTRUCTURAS QUE ESTA ESTRUCTURAS
FRECUENTE O CONTINUAMENTE EXPUESTAS A LA ACCION
TIPO DE ESTRUCTURA HUMEDAS Y EXPUESTAS A DE AGUADE MARO
CONGELACION 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.
** Gi se emplea cemento resistente a los sulfatos (tipo I o V de la norma ASTM C-150, la relacién agua cemento
permisible puede incrementarse en 0.05)

3.2.2.7. CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO.

Una vez que la cantidad de agua y la relacién A/C han sido estimadas, la cantidad de cemento
por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad de agua por la

relacién A/C. Sin embargo es posible que las especificaciones del proyecto establezcan una
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cantidad de cemento minima. Tales requerimientos podrian ser especificados para asegurar un

acabado satisfactorio.

Contenidode Aguade Mezcla(lts | m’)

Contenidode Cemento(kg/ m’) = '
RelacionA/C(paraf cr)

Contenidode Cemento(kg)

Volumende Cemento(m®)= -
Peso Especificodel Cemento(kg/m’)

3.2.2.8. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO Y FINO.
METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Las investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han permitido establecer que ia
combinacién de los agregados fino y grueso, cuando éstos tienen granulometrias comprendidas
dentro de los limites 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. Mddulo de Finura de la Combinacién de Agregados.

TAMANO VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO SECO Y COMPACTADO POR UNIDAD DE
MAXIMO VOLUMEN DEL CONCRETO PARA DIFERENTES MODULOS DE FINURA DEL
NOMINAL DEL AGREGADO FINO
AGREGADO 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 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%” 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 estan referidos a agregado grueso de perfil angular y adecuadamente
graduado, con un contenido de vacios del orden del 35%. Los valores indicados deben incrementarse
o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminucidn o incremento en el porcentaje de vacios.

** Los valores de la Tabla pueden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para pavimentos o
estructuras ciclépeas. Para condiciones de colocacién favorables pueden ser incrementados en 0.2.

De la Tabla 3.20 obtenemos el médulo de fineza de la combinacién de agregados ( My, al

mismo tiempo contamos, previamente, con valores de los m6dulos de fineza del agregado fino
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mf y del agregado grueso mg, de los cuales haremos uso para obtener el porcentaje de

agregado fino respecto al volumen total de agregados mediante la siguiente férmula.
m, —m,
r,=—————x100

mg —Mmy o 3.11)

Dénde:

Ty Porcentaje del volumen de agregado fino con respecto al volumen total de agregados.

Entonces los volimenes de agregado fino y agregado grueso por metro cilibico de concreto

son:

» Vol.Total de Agregados =1- (Vol. Agua + Vol. Aire + Vol .Cemento)
r
Vol . Agregado Fino = TO% x(Vol .Total de Agregados )

» Vol. Agregado Grueso = Vol.Total de Agregados — Vol. Agregado Fino

Por tanto, los pesos de los agregados en un metro ciibico de concreto son:

» Peso Agregado Fino (kg / m*) = (Vol. Agregado Fino)(Peso Especifico del Agregado Fino)

Peso AgregadoGrueso(kg/ m®) = (Vol. AgregadoGrueso)(Peso Especificadel AgregadoGrueso)
>

3.2.2.9. AJUSTES POR HUMEDAD Y ABSORCION.

El contenido de agua afiadida para formar la pasta sera afectada por el contenido de humedad
de los agregados. Si éllos estdn secos al aire absorberan agua y disminuirén la relacién A/C y
la trabajabilidad. Por otro lado si ellos tienen humedad libre en su superficie (agregados
mojados) aportardn algo de esta.agua a la pasta.aumentando la relacién A/C, la trabajabilidad

y disminuyendo la resistencia a compresion.

Es decir Si:

Humedad = %W,

% Absorcion = %A

Agregado Grueso{
14

Humedad = %W f;

Agregado Fi
gregado Tmo {%Absorcién = %4,
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Pesos de agregados humedos:

%W,
Peso Agregado Grueso Hiimedo (kg)= (Peso Agregado Grueso Seco){1 + 1000g )

%W,
Peso Agregado Fino Himedo (kg) = (Peso Agregado Fino Seco).(1+ 100 )

Agua Efectiva:

YW, %A
Agua en Agregado Grueso = (Peso Agregado Grueso Seco)(——ﬁo———i) =
Agua en Agregado Fino = (Peso Agregado Fino Seco )(——————1 00 )=Y

Agua Efectiva (Lts) = Agua de Disefio — (X +7Y)
3.2.2.10. CALCULO DE LAS PROPORCIONES EN PESO.
Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso / Agua

PesoCemento Peso A.Fino Humedo Peso A.Grueso Humedo , Agua Efectiva
PesoCemento”  PesoCemento PesoCemento PesoCemento

3.2.2.11. CALCULO 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 fino y grueso (en condicién de humedad a la

que se ha determinado la dosificacion en peso).

3.2.2.11.2. VOLUMENES EN ESTADO SUELTO.

2

%  Cemento:

Peso Cemento (kg)
PU.Cemento

Vol.Cemento (m*) =

« Agregado Fino:
' Peso A.Fino Himedo (kg)

Vol. A. Fino(m®) = 3
PU.A.Fino Himedo (kg /m”)
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< Agregado Grueso:
Peso A.Grueso Humedo (kg)

Vol. A.Grueso(m*) = 5
P.U.A.Grueso Hiumedo (kg / m’)

En el caso del agua, éste se calculara en litros por bolsa de cemento (Lts/Bls), de la
siguiente manera.

Cantidad de Agua por m* de C°
Peso Cemento por m* de C°
Peso Cemento por bolsa (42.5kg)

Agua (Lts / Bls) =

3.2.2.11.3. PROPORCIONES EN VOLUMEN.

Cemento  : Agregado Fino: Agregado Grueso / Agua (Lts/Bls)

Vol.Cemento Vol. A. Fino Vol. A.Grueso
Vol.Cemento . Vol.Cemento . Vol.Cemento ; Agua(Lts/ Bls)

C : F : G / 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 cilindricas con dimensiones de
15.24cm = (6pulg) de didmetro y 30.48 cm = (12pulg) de altura. El cual cumple los requisitos
de la norma ASTM C-192.

Para el ensayo a compresion se realiza el promedio de 3 probetas a 7 dias, 3 probetas a 14
dias y 3 probetas a los 28 dias, llegando un total de 9 probetas para el primer disefio. Ademads
se realizaron 4 disefios llegando utilizar un total de 36 probetas cilindricas.

v" El volumen aproximado en 36 probetas cilindricas sera: 0.02 m3 x 12 tanda = 0.24 m3

v El volumen aproximado en 36 probetas prismaticas serd: 0.012 m3 x 36 unid. = 0.43 m3

v' El volumen aproximado en 12 paneles circulares sera: 0.038 m3 x 12 unid. = 0.45 m3
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3.2.3. ENSAYOS.
3.2.3.1. DEFINICION.

El ensayo de aceptacion se realiza para verificar cuantitativamente, si el concreto cumple con lo
especificado en las normas técnicas. Es importante para aquellos involucrados en la realizacion
de ensayos, que estén claros, ya que los resultados de los ensayos de aceptacién tienen

importantes implicaciones en el cronograma de ejecucién de los proyectos.
3.2.3.2. DESCRIPCION DE MATERIALES UTILIZADOS.

A. EQUIPO MENOR. Esta comprendido por todas las herramientas livianas utilizadas para
la elaboracion y ensayo -de las probetas, tales como: cuchara de albafiil, guantes, cinta
métrica, cepillo de alambre, espétulas, palas, envases de 10 lts y barra de compactadora de
acero cilindrica de 1.6 cm de didmetro por 60 cm de longitud y puntav semiesférica de 0.8

cm de radio.

B. CONO DE ABRAMS. Construido de un material metélico rigido e inatacable por el
concreto; con un espesor minimo de 0.15 cm. Su forma interna es similar a un cono
truncado de 20 cm de didmetro de base mayor, 10 cm de didmetro 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 metalica de material similar al del cono, cuyas dimensiones no estin
especificadas, pero se recomienda que su drea sea lo suficiente grande para cubrir la base
inferior del cono; y sirve como base para el mismo ¢ impide la pérdida de agua entre la

superficie de ésta y el cono.

C. MOLDES CILINDRICOS. Construido de un metal rigido, estanco de superficie interior
lisa, no absorbente y que no reaccione con el concreto. Provisto de una base metélica 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 15.24cm =
(6pulg) de didmetro y 30.48 cm = (12pulg) de altura.

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 102



FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil
TESIS ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADQ CON FIBRA DE POLIPROPILENO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA | @

D. MOLDES PRISMATICOS. Estos moldes se utilizan para moldear vigas de hormigén y
realizar ensayos a la flexién cuyo molde es 150x150x600mm a 2 capas y 72 golpes por

capa.

E. PANELES CIRCULARES. Los moldes fueron construidos de acero segun la
recomendacién de 1a norma, conservando las medidas internas 800 mm (con una variacién

de 10 mm) y una profundidad de 75 mm.

F. EQUIPOS MAYORES. tenemos a la Mdquina Universal, para realizar las probetas
prisméticas los ensayos a flexion, la Mdquina De Compresion, para realizar las probetas
cilindricas los ensayos de compresién y traccion diametral y el Marco de Aplicacién de
Carga Vertical, para realizar las probetas de paneles circulares los ensayos de flexo

traccion.

Balanza

Deflectémetro 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 ELABORACION.

Las muestras de concreto para elaborar los especimenes de ensayo de acuerdo con la NTP

339.036, salvo que un procedimiento alternativo se haya acordado.

Registrar la identificacién de la muestra de concreto con respecto a la localizacién del concreto

que representa y la fecha y hora de preparacién de los especimenes.

3.2.3.4. PROCESO DE EVALUACION.

A. ASENTAMIENTO. Medir y registrar el asentamiento de cada tanda de concreto, de la
cual se elaboran los especimenes, inmediatamente después de re mezclar en el recipiente,
conforme lo establecido en la NTP 339.035.

Wiz'////////m Ly 75777

PASO 6

Procedimiento de cédlculo 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
hormig6n recién mezclado, dosificado con Cemento Portland. En hormigones con tamafio
méximo de agregado mayor a 3 pulgadas (75 mm) podréa 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 6 NTP 339.083. El concreto usado para

los ensayos no se debe utilizar en la elaboracion de los especimenes.

D. CURADO.

D.1. Almacenamiento: Si los especimenes no pueden ser elaborados en el lugar donde
recibirdn el curado inicial, inmediatamente después del terminado, se deben mover al lugar

donde recibirén el curado inicial, para su almacenamiento.

D.2. Curado Inicial: Inmediatamente después de moldeados y acabados, los especimenes
deben ser almacenados por un periodo de hasta 48 h en un rango de temperatura entre 16 °C a

27 °C y en un ambiente que prevenga la pérdida de humedad de los especimenes.

D.3. Curado Final:

» Cilindros.- Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30 min después de
remover los moldes, los especimenes se deben curar manteniendo agua libre sobre sus
superficies permanentemente, a una temperatura de 23,0 °C + 2,0 °C, usando agua de los
tanques de almacenamientos o cuartos himedos que cumplan con la NTP 334.077. Para
un periodo que no exceda 3 h inmediatamente antes del ensayo de resistencia, no se
requiere una temperatura estindar de curado siempre que se mantenga la humedad en

los cilindros y la temperatura ambiente se encuentre entre 20 y 30 °C.

» Vigas.- Las vigas se curan de la misma forma que los cilindros, excepto que deben ser
almacenadas en agua saturada con hidréxido de calcio a 23,0° + 2,0° C por 1o menos 20
h antes del ensayo. Debe evitarse el secado de la superficie de la viga entre el tiempo de

retirar los especimenes del agua del curado y la finalizacién de los ensayos.
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3.2.3.5. TIPOS DE ENSAYOS.

3.2.3.5.1. PRUEBAS DE ESPECIMENES A LA COMPRESION - NTP 339.034.

A. OBJETO.

De todas las pruebas de concreto, la mas comiin es la resistencia a compresion, porque
muchas de las caracteristicas deseables del concreto, se estan relacionadas cualitativamente

con sus resistencias mecénicas, principalmente la de resistencia mecanica a la compresion.
B. PROCEDIMIENTO.

Luego que los especimenes cilindricos han sido curados convenientemente y una vez que
cumplida la edad especificada por las normas, se los somete esfuerzos de compresién de la

siguiente manera.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresién a los moldes
cilindricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro del rango especificado antes que
la falla ocurra. El esfuerzo a la compresion de la muestra esta calculado por el cociente de la
maxima carga obtenida durante el ensayo entre el drea de la seccidén transversal de la

muestra.
C. PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO.

La resistencia a la compresién de las mezclas de concreto se puede disefiar de tal manera que
. tengan una amplia variedad de propiedades mecénicas y de durabilidad, que cumplan con
los requerimientos de disefio de la estructura. La resistencia a la compresién se mide
tronando probetas cilindricas de concreto en una méaquina de ensayos de compresioén, en
tanto la resistencia a la compresi6n se calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el

drea de la seccion que resiste a la carga y se reporta en mega pascales (MPa) en unidades SI.
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JPor qué se determina la resistencia a la compresién?

v' Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresién se usan fundamentalmente
para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos de

la resistencia especificada, f’c, del proyecto.

v Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se pueden
utilizar para fines de control de calidad, aceptacién del concreto o para estimar la

resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de construccion.

v Los registros historicos de las pruebas de resistencia se utilizan para establecer la

resistencia promedio deseada de mezcla de concretos para obras futuras.

Coémo realizar la prueba de resistencia del concreto

v Las cilindros para pruebas de aceptacion deben tener un tamafio de 6 x 12 pulgadas (150 x
300 mm) o 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm), cuando asi se especifique. Las probetas mas
pequefias tienden a ser mas féciles de elaborar y manipular en campo y en laboratorio.

v Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente los cilindros
se cabecean con mortero de azufre (ASTM C 617) o con almohadillas de neopreno (ASTM
C 1231). El cabeceo de azufre se debe aplicar como minimo dos horas antes y
preferiblemente un dia antes de la prueba.

¥' No se debe permitir que los cilindros se sequen antes de la prueba.

v El didmetro del cilindro se debe medir en dos sitios en angulos rectos entre si a media
altura de la probeta y deben promediarse para calcular el drea de la seccion. Si los dos
didmetros medidos difieren en mas de 2%, no se debe someter a prueba el cilindro.

v Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en mas 0.5% y los extremos deben hallarse planos
dentro de un margen de 0.002 pulgadas (0.05 mm).

v" Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresién y cargados hasta
completar la ruptura. El régimen de carga con maquina hidraulica se debe mantener en un
rango de 0.15 a 0.35 MPa/s durante la Gltima mitad de la fase de carga. Se debe anotar el

tipo de ruptura. La fractura conica es un patrén comin de ruptura.
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v’ La resistencia del concreto se calcula dividiendo la méxima carga soportada por la probeta
para producir la fractura entre el 4rea promedio de la seccion. ASTM C 39 presenta los
factores de correccion en caso de que la razén longitud didmetro del cilindro se halle entre
1.75 y 1.00, lo cual es poco comin. 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 més préximo de 0.1 MPa.

¥ El técnico que efectie la prueba debe anotar la fecha en que se recibieron las probetas en el
laboratorio, la fecha de la prueba, la identificacién de la probeta, el didmetro del cilindro,
la edad de los cilindros de prueba, la méxima carga aplicada, el tipo de fractura y todo
defecto que presenten los cilindros o su cabeceo.

v Una prueba a los tres o siete dias 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.

D. TOLERANCIAS DE TIEMPO.

Figura 36: Detalles como se Determina la Resistencia a Compresion.

Las probetas a ser ensayadas, estardn sujetas a las tolerancias de tiempo indicadas:

E. VELOCIDAD DE CARGA.

La carga deberd ser aplicada en forma continua, evitando choques. Para maquinas de
Tornillo, el desplazamiento del cabezal mdvil serd de aproximadamente 1,3 mm/min,

cuando lo hace libremente. Para méaquinas operadas hidraulicamente la velocidad de la carga

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 108



FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
m

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA @

estard en el rango de 0,14 a 0,34 MPa/s. Se aplicard la velocidad de carga continua y
constante desde el inicio hasta producir la rotura de la probeta.

¥
t
A 1
N
X A £
PN N

RPN pres e CORTE COLUMNAR
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F. EXPRESION DE RESULTADOS.

La resistencia a la compresion de la probeta se calcula con la siguiente férmula,

4 G

Re =
¢ 7 d?

e (3.12)
Dénde:

Rc: Es la resistencia de rotura a la compresion, en kilogramos por centimetro cuadrado.
G: La carga méxima de rotura en kilogramos.
d: Es el didmetro de la probeta cilindrica, en centimetros.

G. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Los resultados de los ensayos realizados estdn sujetos a variaciones que indicarian la
uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realizacién de los ensayos. Asimismo,
con estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de los tratamientos de estudio

mediante el andlisis estadistico y se realizaron las siguientes variables de evaluacién.

v’ Asentamiento en el concreto en estado no endurecido.
v Peso unitario de los especimenes cilindricos de concreto.
v’ Resistencia a compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias.

Para lo cual se realizé un anélisis estadistico de varianza y la prueba de rango multiple de

Tukey. Se analizé también los estdndares de control de concreto en resistencia a compresion.

 H. ESTANDARES DE CONTROL DE CONCRETO EN RESISTENCIA A COMPRESION.

El comité ACI 214 propone la tabla 3.10.2.1 tomada del reporte del ACI 214-77, donde se

dan los estindares del control del concreto mediante los resultados de desviacion esténdar,
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considerando se las operaciones fueron realizadas en construcciones en general o ensayos de

laboratorio. Se realizd el analisis estandares de control del concreto para los resultados de

resistencia a compresion a la edad de 28 dias.

Tabla 3.21. Estdndares para control del concreto (ACI 214-77)

Clase de Desviacién estandar para los diferentes estandares de control (kg/cm2)
operacion Excelente Muy Bueno Bueno Regular Malo
Construccionen | ./ de281 | 281a352 | 3522422 | 4222492 | Mésde49.2

general
Ensayos en Menosde14.1 | 141a17.6 | 17.6a21.1 | 21.1a246 | Masde24.6
laboratorio

1. MODULO DE ELASTICIDAD.

Conforme a la norma ASTM C 469 el Médulo se define por la pendiente de la cuerda AB,

tal como se indicaen la figura 37.

100
%
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Figura 37. Representacion Esquemdtica para Determinar la Resistencia a Tensién del Concreto.

El médulo de elasticidad de concretos de alta resistencia se supondra igual a.

E_=2700f." +11000 ; en MPa

(Ec=8500' J +110000 : en kgfcm® )

para concretos con agregado grueso calizo.

.ee (3.13)
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3.2.3.5.2. PRUEBAS DE ESPECIMENES A LA TRACCION - NTP 339.084.

Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la traccién simple del
hormigén, por COMPRESION DIAMETRAL de una probeta cilindrica.

A. OBJETO.

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para la determinacién de la

resistencia a la traccin por compresion diametral de especimenes cilindricos de hormigén.

B. RESUMEN DEL METODO.

Este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresion diametral a toda la
longitud de un espécimen cilindrico de hormigén (concreto), a una velocidad prescrita, hasta

que ocurra la falla.

C. DESCRIPCION DEL ENSAYO.

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica, igual a la
definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos
lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta configuracion de carga provoca
un esfuerzo de traccién relativamente uniforme en todo el didmetro del plano de carga
vertical y esta traccion es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano

diametral.

(a) (b)
(a) Configuracion de la carga y (b) rotura del ensayo de traccion indirecta.

D. VELOCIDAD DE CARGA.

La carga se aplicard en forma continua y evitando impactos, a una velocidad constante
dentro del rango de 689 KPa/min a 1380 KPa/min hasta que falle el espécimen por el

esfuerzo de traccién por comprension diametral.
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E. EXPRESION DE RESULTADOS.

La resistencia a la traccién por comprensién diametral de Ia probeta se calcula con la

siguiente formula.

7z ld ... (3.149)
Dénde:
T = Resistencia a la traccién por comprensién diametral, KPa.
P = Méxima carga aplicada indicada por la méquina de ensayo, KN.
1 = Longitud, m.
d = Diametro, m.

3.2.3.5.3. PRUEBAS DE ESPECIMENES A LA FLEXION - NTP 339.078.

Meétodo de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del hormigén en vigas

simplemente apoyadas con carga a los tercios del tramo.

Moédulo de ruptura: Es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto para

determinar la resistencia a la tensién del concreto por el ensaye a la flexién 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.

Maiquina de prueba: La miquina 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
flexién de probetas en forma de vigas simplemente apoyadas, moldeadas con hormigén y

ensayadas con cargas a los tercios de la luz.

B. RESUMEN DEL METODO.

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 m6dulo de rotura, se calculara,
seglin 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. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO.

DISPOSITIVO DE APLICACION 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; ademas, las reacciones deben ser paralelas a la direccién de las fuerzas aplicadas

durante el tiempo que dure la prueba.

La seccion de cada uno de los bloques que entran en contacto con la viga, deben ser
cilindricos con las superficies endurecidas, teniendo en cuenta que la linea de contacto de
estas superficies no deben variar en mas de 0,05 mm, con relacién 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 1a rotula. La superficie curva de cada bloque de aplicacién de carga

debe ser la correspondiente a un sector cilindrico de cuando menos 0,785 radianes (45°).

Los bloques de aplicacion de carga deben mantenerse alineados en posicién vertical, por
medic de mecanismos de presion que pueden ser tornillos con resorte que los mantengan en

contacto con los rodillos o rétulas de acero. (Véase Figura 38).
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Flgura 38: Prueba de Resistencia a la Flexién con Carga en los Tercios.

MUESTREO: El muestreo debe realizarse de acuerdo a lo establecido en la Norma Cada
muestra debe consistir de cuando menos dos especimenes de una misma revoltura que se

prueban ala edad de proyecto.
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PREPARACION DEL ESPECIMEN: Los especimenes deben cumplir con lo establecido en
las Normas. La longitud del espécimen debe ser la distancia entre apoyos mas 50 mm como

minimo.

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 4ngulo 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 Preparacién con las Probetas Prismdticas.

PROCEDIMIENTO: Se debe voltear el espécimen sobre un lado con respecto a la posicién
del moldeado. Se centra en los bloques de apoyo; éstos a su vez deben estar centrados

respecto a la fuerza aplicada.

Los bloques de aplicacion 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 aplicacién 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 separacion de la linea de contacto entre ellas

y los bloques es mayor de 0,1 mm.

APLICACION 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 (10 kgf/cm2 por

min), permitiéndose velocidades mayores antes del 50% de la carga estimada de ruptura.
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MEDICION DEL ESPECIMEN DESPUES DE LA PRUEBA: Se determina el ancho
promedio, el peralte y la localizacién de la linea de falla, con el promedio de tres medidas

una en el centro y dos sobre las aristas del espécimen aproximéandolas al milimetro.

Figura 40: Detalle de Medicién y Calibracién.

PRECISION: Los célculos de la prueba se deben realizar con la siguiente exactitud.

% Para dimensiones, con una precision de 0,1 cm.
¢ Para carga méxima aplicada, la precision debe ser de 0.981 N (1kgf).
+» Para el m6dulo de ruptura, de 9,8 kPa (0,1 kgf/cm2).

INFORME DE LA PRUEBA: Se deben incluir como minimo los siguientes datos.

R0

¢ Identificacién de la muestra.

¢ Ancho promedio en cm, con aproximacion de 0,1 cm.

% Peralte promedio en cm, con aproximacion de 0,1 cm.

+ Distancia entre apoyos en cm, con aproximacién de 0,1 cm.

+ Carga maxima aplicada, en N (kgf).

% Mbdulo de ruptura, aproximado al 9,8 kPa (0,1 kgf/cm?2).

% Condiciones de curado y humedad del espécimen al momento de la prueba.
% Si el espécimen se 1ijé o si se usaron tiras de cuero.

< Defectos del espécimen.

+» Edad del espécimen.

Figura 41: Detalle de Informacién del Ensayo a Flexion.

- PN
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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 MPa/min y 1,21 MPa/min, hasta producir la rotura de la viga.
E. EXPRESION DE RESULTADOS.

Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo de rotura se calcula mediante
la siguiente férmula.
P L

Mr = 5
b h

.. (3.15)
En donde:

Mr: Es el médulo de rotura, en kg/cm2.

P: Es la carga méxima de rotura, en kilogramos.

L: Es la luz libre entre apoyos, en centimetros.

b: Es el ancho promedio de la probeta en la seccion de falla, (cm)
h: Es la altura promedio de la probeta en la secci6n de falla, (cm)

(2]

J 3

=]
P2 l P/2
i i “ & e

A\

2

N PN — et

L Corte

L 1 | [ P Momento
\
\M Max

LEMaC - Cantro de Investigacionns vialos

Figura 42. Diagrama de Esfuerzos Solicitantes.

Célculo del esfuerzo a Flexion Estitica 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.
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Calculemos las reacciones en los apoyosy a contmuaclén los dxagramas de esfuerzos internos

(N,Q y Mf).

T

F—TDV i) LE=0B 4,=G
i) YM, =0 D,t=Pa+P(é-a)

Ly

i) ) F,=0= 4+D,=2P[> 4 =P

i 4 > X
: ; > x
£ (x) * + * :
i Pa S a i
ESFUERZOS INTERNOS ESFUERZOS EN EL TRAMO BC EQUILIBRIO
P

+ s ' . —
”")7[_ g E\)) M=Pa 0 4,09 M=B-Po-0) B URR esisi-g

M)
! N Rep 4
™ Tt “\“ El Tramo BC se encuentra en-flexion pura.

) b4

Q‘ : ) Ve n{g:o:g;n:;tp{: 0,(n=0 aSrﬁi-a:
ﬁ‘llfx) A "'““I
o)

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste no mayor del 5% de la luz

libre, el médulo de rotura se calcula mediante la siguiente formula:

... (3.16)

En donde:
a: Es la distancia entre la linea de falla y el apoyo més cercano, medida a lo largo

de la linea central de la superficie 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. ELABORACION DE TESTIGOS Y DESCRIPCION DEL ENSAYO.

Los paneles circulares a ensayar se moldearon de acuerdo a lo requerido en el acépite 7.1 de
la norma ASTM C1550, considerando las dimensiones del molde, la forma del vaciado, el

curado y la ejecucién del ensayo.

DESCRIPCION IMAGENES
Los moldes fueron construidos de acero | i===="=  [memeess

segin la recomendaciébn de la norma,
conservando las medidas internas 800 mm
(con una variaciobn de 10 mm) y una
profundidad de 75 mm.

Previo a cada jornada de vaciado, los moldes
fueron ubicados sobre soportes inclinados a
45°,

Se aplic6 desmoldante a las superficies

interiores a fin de evitar que el espécimen se

adhiera al molde y se provoquen dafios al

mismo durante el desencofrado.

El vaciado de los moldes se realiz6 con un
equipo de concreto lanzado, proyectando la
mezcla de concreto sobre los moldes
siguiendo una espiral desde el centro hacia
fuera. Esta metodologia se emple6 a fin de

obtener, en la medida de lo posible, una masa

uniforme en toda la extension del panel.
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Una vez moldeados los paneles, estos se
retiraron rdpidamente 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 himedo con mantas y pléstico
protector, para luego colocar a la poza de

curado.

Concluido el periodo de curado para los
especimenes, estos se trasladaron al
laboratorio de pruebas donde se les tom6 las
medidas correspondientes y dejaron secar

durante 24 horas.

Una vez secos los especimenes, se procedi6 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 ubicacién del testigo sobre los pivotes asi como la ubicacién de los
dispositivos de carga y medicién de desplazamiento corresponden a lo especificado por la

norma ASTM C1550.

Recomendacion de la
Norma ASTM C 1550

‘Puintos de soporte
con plvotes y planchas
de transferencla

Espécimen

El ensayo consiste en aplicar carga de forma constante, deformacién al centro del panel con
un pistén semiesférico. La velocidad de avance del piston se ajust6 a lo indicado en el acépite
9.3 de la norma ASTM C 1550. A medida que se va aplicando la deformacién al panel, se
registra en tiempo real datos de fuerza aplicada y deflexién central.
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El objetivo del ensayo es obtener para cada testigo los datos de fuerza vs. Deformacion
durante la ejecucién del ensayo hasta que este llegue a la deflexion final. Con los datos de
fuerza (KN) y deflexién central (mm), se construyd, de acuerdo al acapite 10 de la norma
ASTM C 1550, la curva de fuerza vs. Deformacion, la cual constituye una propiedad fisica de
cada panel. Calculando la integral de dicha curva (el 4rea bajo la misma) se obtuvo la energia

total, expresada en joule, absorbida por cada panel de shotcrete.

La grafica muestra el punto de falla del concreto y el inicio del trabajo de la fibra como
elemento resistente frente a la deformacion. Este punto se muestra como un pico de
resistencia maxima a partir del cual la resistencia comienza a descender a medida que se
incrementa la deflexi6n central. Tomando este punto como inicio, la integral de la curva desde
este punto da como resultado la energia absorbida por las fibras presentes en la masa de

concreto, también llamada energfa residual.

40 i Grafica a obtener segiin

r

T Carga méaxima Norma ASTM C 1550
registrada (KN}

4 . / Tangente a la porcién linearmente elastica de la curva
{ Origen corregido

‘0'6 T 7 T L T T T T T 1
2 4 6 8 10
[P

Desviacién Deflexiéon, mm

Con estos dos parametros, energia total y energia residual se caracteriza a cada panel, por lo

que cada dosificacion y tipo de fibra se tendra un rango de energia absorbida y residual.

Dado que no todos los paneles alcanzan los 45 mm de deflexi6n antes del colapso y a efectos
de poder establecer una comparacién entre distintos tipos de fibra y dosificaciones, se definié
como deformacion final 35 mm de deflexi6n central. En consecuencia se consider6 los datos

la energia hasta este limite, en todos los cdlculos realizados.
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B. PARAMETROS REGISTRADOS.

Cada panel debe ser verificado antes del ensayo a fin de asegurar la uniformidad de las .
medidas de los testigos a ser ensayados. Se midio6 tres veces el didmetro y el espesor de cada
panel asi como la desviacion estdndar de estas medidas, en cumplimiento de lo indicado por la
norma indicada. Asi mismo el resultado del ensayo de un testigo serd valido cuando la falla

ocurre de acuerdo a lo descrito en la norma; es decir formando al menos tres fisuras radiales.
De cada testigo se obtendréan los siguientes pardmetros:

v' ANTES DEL ENSAYO.- Espesor promedio del panel (mm), desviacién estindar del

espesor, didmetro promedio del panel (mm), desviacién estdndar del diametro.

v' DESPUES DEL ENSAYO.- Carga de falla del panel, deflexién de falla del panel (mm),
energia total absorbida hasta los 35 mm, energia 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 serd aquel en el cual el panel falle
formando un minimo de tres fisuras radiales condicionado por los dispositivos de soporte y

carga, de lo contrario se descartaria.
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CAPITULOIV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS A COMPRESION.

Se calculé la resistencia a compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias de cada disefio, las cargas

maximas, esfuerzos, deformaciones, tipo de fractura, comportamiento del concreto sin fibra y

con fibra en diferentes proporciones y edades; también las alturas, 4reas y sus respectivos pesos.

4.1.1. RESULTADOS DE ENSAYOS.

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio “Tecnologia de Materiales” de la Universidad

Nacional de Cajamarca.

Tabla 4.1. Resultados de los Ensayos de Resistencia a Compresién.

ensayados a 7, 14 y 28 dias.

o la ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION ,
2.2 [ ALTURA AREA PESO CARGAMAX. | ESFUERZO | TIPO
172} ] i
g | & | N°|PROBETA | () ! Prom. | (cm2) | Prom. | (Kg) | Prom. | (cm) | Prom. | keg/em2 | Prom. LA
1 Coid 3120 18104 12.82 40000 219,583 coNo
7 [ 2| €021 | 3118 31.20 | 182.30 | 181.86 | 12.81 | 12.758 | 42000 | 40000 | 230.388 | 219.93 | corm
E 3] Co3l_ |3122 181.34 12.64 38000 209.552 cono
5 41 Co41_ | 3123 18254 12.94 42500 232823 oo
e | 14 5 | CO51 | 3121 3121 [ 181.34 | 181.86 | 12.87 | 12.922 | 42000 | 43500 | 231,606 | 239.19 | comm
& 6 C-06-1 | 31.20 181.71 12.96 46000 253155 Gono
S 7 | CO71__ | 3121 181.46 13.04 54000 297,587 GorTE
= 128 [ 8 | CO81 [3118] 3120 | 182.06 | 181.94 | 13.03 | 13.038 | 58000 | 56000 | 318.582 | 307.79 | cowo
9 | Cc091 | 3122 18230 13.05 56000 307.191 CoRTE
10| C-01-m | 31.24 180.51 13,10 42000 232679 COLUMNAR
S| 7 [ GOz 31187 3121 [ (18254 | 181.66 | 13.08 | 13.100 | 46000 | 44000 | 251.957 | 242.17 | counmiax
@ 12| CO3M | 3122 18194 13.12 44000 241.839 corTE
&= 13| COo4l | 3115 18218 13.06 47500 260.730 COUMNAR
R |14 [14] Co5n | 3118 | 3118 [ 183.50 | 18230 [ 12.81 | 12.877 [ 52000 | 51667 | 283.383 | 28345 | comm
g 15| Co6ll__| 31.20 181.23 12.77 55500 306.241 COLUMNAR
S 16 | Co7-1 | 3122 183.86 13.08 59000 320.903 COLUMNAR
= {28117 C-08-11 31.16 | 31.17 | 183.52 | 18290 | 12.92 | 12,955 | 60000 | 60500 | 326.948 | 330.83 coNo
18| C09- | 3114 18134 12.88 62500 344,653 COLUMNAR
19 C-01-11 31.17 181.23 13.08 46000 253.826 COLUMNAR
S| 7 [20] CoO2IM | 3121 | 3118 | 181.94 | 181.54 | 12.96 | 12.993 | 50000 | 48000 | 274.809 | 26438 | counmiar
@ 21 | co31m_| 3116 181.46 12.94 48000 264.519 COLUMNAR
= 22 | co4m_ | 3122 181.46 13.16 52000 286,565 cono
& |14 [237] COSTI | 3120 | 3122 [ 18134 | 18158 | 1315 | 13.137 [ 54000 | 54000 | 297.780 | 297.38 | counmar
- 24 | C06am_ | 3123 18194 13.10 56000 307.786 COLuMNAR
S 25 | Cor_| 3125 180.86 13.16 61500 340,033 COLUMNAR
£ |28 [ 26| CO8IN | 3126 | 31.23 [ 181.22 | 181.38 | 13.17 | 13.165 | 66000 | 64500 | 364.197 | 355.58 | colmar
37 [ C09d1 | 3119 182.06 1317 66000 362.525 oo
28 | COIlIV_| 3116 18218 13.14 50000 274,458 COLUMNAR
S| 7 [297] CO2V_[ 3118 31.19 [ 18098 | 181.94 [ 13.08 | 13.107 [ 52000 | 50000 | 287.318 | 274.85 | cownaar
@ 30| C-03IV_ | 3124 182.66 13.10 48000 262.780 COLUMNAR
& 31| CO4IV_| 3126 180.75 1293 58000 320,883 COLUMNAR
|14 32 COSIV [ 3124 31.24 [ 18206 | 18138 | 1288 | 12.915 | 64000 | 59333 [ 351530 | 327.08 | conenr
b 33| CLO6IV_| 3123 18134 1294 56000 308813 COLUMNAR
e 34 COIV_| 314 180.87 12.85 69000 381,496 COLUMNAR
2 | 28 [35] C08IV_| 3118 | 3121 | 17968 | 181.07 | 12.81 | 12.818 | 72500 | 70167 | 403.502 | 387.59 | counmar
36 | C091v_ | 3122 182.66 12.80 69000 377.758 COLUMNAR
» Promedio de la resistencia a compresion en las diferentes dosificaciones de fibras
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Tabla 4.2. Promedio de Ensayos de Resistencia a Compresién.

ENSAYO A COMPRESION (f'c: kg/cm2)
EDAD - DIAS
7 14 28
1: 0.00% FIBRA | 21993 | 239.19 | 307.79
II: 0.10% FIBRA | 24217 | 283.45 | 330.83
1II: 0.15% FIBRA | 26438 | 297.38 | 355.58
IV: 0.20% FIBRA | 274.85 | 327.08 | 387.59

DISENO

» Comparacién grafica de los ensayos a compresioén con las diferentes dosificaciones de

fibras ensayados alos 7, 14 y 28 dias.

RI‘SISTENCIA PROMFD]O A COMPRES[ON VS TIFMPO
, 280 - 28,387. 59 .
3607 ‘ 28,355.58' v
" 340 - |
B 28,330.83 :
: éazo 4 i
S 300 28,307.79
2 ) oo '
& 780 - [—e=100% FBRA . |
2 260 4 *| —-1:0.10% FIBRA.
- 280 4 | —te—m:0.:15% FIBRA |
730 1 —IV:0.20% FIBRA'
- 200 . . e - i _ ‘
- .10 1s zo a T28 30
' TIEMPO - DIAS '

Gréfica 4. 1 Comparacrén Gréﬁca de Resrstencxa a Compresxdn vs. Edad Tlempo/Dfas

v' Del Grifico 4.1. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es rigido
y el concreto con fibras de polipropileno es ductil. A medida que se aumenta la proporcién
de fibra de polipropileno en la mezcla, aumenta la resistencia a compresion, realizados a
los 7, 14 y 28 dias.

r o - o T
f 'RESISTENCIA PROMEDIO VS % FIBRA DE POLIPROP[LENO )
: 400 1 . P . . . .. R

‘0.20%, 387.59

360 o

340 A . d% - [
T10%, 330.83 % i
320 - 0.20%, 327.08 i

0.20%, 274.85

ESFUERZO (igfema)

—a—7 DIAS |

10%,242.17 :
: a —a-14 DIAS

.00%56, 239.19

220 X X ) : :
< _ %, 219.93 ) . - | ~—abr~28 DIAS] :
! 200 - : e v . :
, 0.00% 0.05% , 0.10% 0.15% " 0.20%

: i
¢ a (%) FIBRADE POLIPROPILEND- . . )

Gréﬁca 4.2: Comparacrén Graﬁca de Res:stenaa Promedio a Compres:én vs. ( %) Fibra de Pohpropxleno
v Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a
compresion, ademas en la grifica se puede precisar que no tiene una variacién

proporcional de acuerdo al incremento de 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra.
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4.1.2, ESTADISTICA DESCRIPTICA.

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos de comprension axial en

probetas estdndar de concreto con la norma de Ensayo: NTP 339.034 (1999). Para analizar la

parte descriptiva y la contrastacion de la prueba de hipdtesis se ha utilizado

estadistico MINITAB 16 espafiol y Microsoft Excel 2010.

el Paquete

Tabla 4.3. Resultados de la Estadistica Descriptiva de Resistencia a Compresién ~ 28 dfas.

ESFUERZO | ESFUERZO DESVIACION ESTANDAR
DISENOS %’Iils’ PRO;’OETA MAXIMO | MINIMO P’(‘gfmggo ESTANDAR | VARIANZA DE
(Kg/cm2) (Kg/em2) (Kg/em2) CONTROL
';I%g':_“ 28 3 318.582 297.587 307.79 10.510 110464 Excelente
. | 28 3 344.653 320.903 330.83 12343 152,345 Excelente
“1{[;’;:” 28 3 364.197 340.033 355.58 13494 182.093 Excelente
IV:020% | ¢ 3 403.502 377.758 387.59
FIBRA. . A 13.910 193.495 Excelente

v De la Tabla 4.3. se puede precisar que el grupo de control donde no tiene fibra de

polipropileno tiene el promedio de 307 kg/cm2, en el primer grupo de 0.10% de fibray su

promedio es 330 kg/cm?2, en el segundo grupo con proporcién de 0.15% de fibra y su

promedio es 355 kg/cm2, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporcién de 0.20% de

fibra y su promedio es de 387 kg/ cm2.

v" Para los cuatro disefios el grado de control es excelente por la desviacion estandar es

menor que 14.1 kg/cm2, Ademés es mds variable del ensayo que tiene fibra en

comparacién al que no tiene fibra.

v En la Grifica 4.3, la variacién esperada con respecto al promedio de las resistencias

ensayadas a los 28 dias a medida que aumenta la dosificacién de fibra de polipropileno,

también aumenta la desviacion estandar.

14.00 -

(%) FIBRA DE POLIPROPILENO

DESVIACION ESTANDAR VS (%) FIBRA DE POLIPROPILENO

E y=17.668x + 10.577 0‘20%' 13.91

2 R2=0.9833 -15%, 13.49

& 1300 1 B »
- : | —e—DESV.

5 0.10%, 12.34 ESTANDAR
Z 12.00 - - : i .

= . —= Lineal (DESV. :
a - ESTANDAR)
3 1100 -

b= 0%, 10.51

% 1000 +— . ; .

a 005%  0.10%  015%  0.20%

" Grafica 4.3: Grdfica de la Desviacién Estandar vs. (%) Fibra de Polipropileno.
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4.1.3. ANALISIS DE VARIACION PORCENTUAL.

Permite determinar el crecimiento de la resistencia a compresién a medida que se adiciona mas

fibra de polipropileno.
Tabla 4.4. Resumen de los Promedios de Resistencia y la Variacién Porcentual.
EDAD | ESFUERZO | VARIACION
DISEROS DIAS | (Kgfem2) (%)
1: 0.00% FIBRA. 28 307.79 100.00%
11: 0.10% FIBRA. 28 330.83 107.49%
11: 0.15% FIBRA. 28 355.58 115.53%
1V: 0.20% FIBRA. 28 387.59 125.96%

v De la Tabla 4.4. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia

promedio (f’cr) a compresion, ensayado a los 28 dias, tiene un aumento de 7.49%, 15.53%

y 25.96% respecto al disefio patrén (0.00% fibra de pohproplleno)

COMPARACION DE VARIACION PORCENTUAL

140.00% : : .
120.00%
-100.00%

80.00%

60.00%
2000% |
0.00% - : ~
1:0.0% | 1:010% | 1:0.15%
FIBRA FIBRA FIBRA
10000% | 107.49% | 11553%

VARIACION PORCENTUAL

V:0.20%
FIBRA
125.96%

[avaRIACION (%)

FIBRA 'FIBRA - FIBRA

Gréﬁcé 4.4. Comparacidn de Variacién Porcentual.

Gréﬁca 4. 5 Esﬁzerzo a Compresxén - 28 dias.

v De las graficas 4.4 y 4.5, se puede precisar que a medida que se incrementa la dosificacion

de fibra, aumenta la resistencia a compresion, pero no a la misma proporcién del disefio.

4.1.4. ANALISIS ESTADISTICO EN VALORES INDIVIDUALES Y GRAFICO DE CAJA.

» Edad: 7 dias

T VAL hs)vs. ) DEPOLY
95%x:paralanma

320-
4 3]
e
w
:™
§ 260
g ‘

240
8
<
ﬂ_;m_

I:‘0.0‘K;FB?A “EOI0%FERA I OISHFERA  IV: O.ZO%FIBRA

DISERO - (%) FIBRA DEPOLIPROPILEND

" CAJADE RESISTENGIA A COMPRESION (14 dfas) VS. (3) FIBRA DE POLIPROPILENO
2901

38

g g

" BSFUBRZO A COMPRESION (Ra/cm2) -7 atas
TEEE

LOO%FERA  [:0.10%FBRA I 0.5%FERA  IV: 0.20% FIERA
Dlsmo - (%) FIBRA DE Poumomu-:uo :

Gréﬁco 4.6. Comparaci6n de Grdﬁco de Valores individuales y Grdfico de Caja a los 7 dias.
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> Edad: 14 dias

{14 dias)VS. (%) FIERA DEPOLIPROPILENO CAJA DE RESISTENCIA A COMPRESION (7 dias) V5. (%) FIERA DE POLIPROPILENO
9% KC para 3 media 60

8 8
B g 8 38

3
g

¥ %

ESFUERZO A COMPRESION (kg/cm2) - 14 dfas
ESFUERZ0 A COMPRESION (kg/cm2) - 14 dfas

LOO%FERA  I:0.10%FEBRA I 0.1S%FIERA  IV: 0.20%FIERA LO.0%FBRA  [: 0.10%FIBRA  ID: O.AS%FIBRA  IV: 0.20% FIBRA
DISERO - (3) FIBRA DE POLIPROPILENO DISENO - (%) FIBRA DE POLIPROPILENO

Grafico 4.7. Comparacién de Grdfico de Valores individuales y Grdfico de Caja a los 14 dfas.

» Edad: 28 dias

'VALORES INDTVIDUALES DERESISTENCIA GDMPRESION (14 dfac) VS, (3%) FTBRA DEPOLIPROPILENO CAJA DE RESISTENCIA A COMPRESION (28 dias) VS. (3%) FIERA DE POUPROPILENO
9 KC para la media -
3 3 4004
2 o0l E]
: g
o ~
- N 380
§ ™ §
¥ g
£ 0]
Z 35 3
S &
g H
o 340
& &
= 3304 S
8 o
< ] S 3201
S §
g™ e
g2 £ 30
% | "
1 0.0% FIRRA I Q10%FIERA DL O.1S%FIERA  IV: 0.20%FIERA L 0.09% FIERA I 010%FIBRA DI 0.15%FIBRA  IV: 0.209% FIERA
DISERO - (36) FIBRA DE POLIPROPILENO DISERO - (%) FIBRA DE POLIPROPILENO

Grifico 4.8. Comparacion de Gridfico de Valores individuales y Grdfico de Caja a los 28 dfas.

v El anélisis del paquete estadistico MINITAB 16 espafiol, brinda la comparacién en la

resistencia a compresion con las dos formas, en valores individuales y gréfico de cajas.

4.1.5. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LOS TRATAMIENTOS.

Se considerd determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos
que se realizaron para elaborar 3 especimenes cilindricos de concreto, se calcul6 el promedio
de las resistencias y se evalu6 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 Compresién.

PROBETA 7-DIAS 14 - DIAS 28 - DIAS
DISENOS N° Promedio Resistencia | Promedio | Resistencia | Promedio | Resistencia
(Kg/em2) (%) (Kg/cm2) (%) (Kg/cm2) (%)
I: 0.00% FIBRA. 3 219.93 71.46% 239.19 71.711% 307.79 100.60%
11: 0.10% FIBRA. 3 242.17 73.20% 283.45 85.68% 330.83 100.00%
H1: 0.15% FIBRA. 3 264.38 74.35% 297.38 83.63% 355.58 100.00%
1V: 0.20% FIBRA. 3 274.85 70.91% 327.08 84.39% 387.59 100.00%
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Tabla 4.6. Asentamiento del Concreto Segiin la Dosiﬁcacidn de Fibra de Polipropileno.
TANDAN°01: | TANDA N°02: | TANDA N° 03:

DISENO 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS CONSISTENCIA
1: 0.00% FIBRA. 21.0cm 210cm 210cm Fluida
II: 0.10% FIBRA. 204 cm 204 cm 204 cm Fluida
1II: 0.15% FIBRA. 19.6 cm 19.6 cm 19.6 cm Fluida
1V: 0.20% FIBRA. 19.2 cm 19.2 cm 192 cm Fluida

v’ Se puede precisar que teniendo una consistencia fluida-hiimeda >5” es muy trabajable, 6” a
7”de Slump y agregando fibra de polipropileno el concreto se hace més viscoso, donde no
es necesario afiadir agua, el cual puede disminuir la resistencia a compresioén; porque la

fibra tiene 0% de absorcion.

4.1.6. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS.

Se calcul6 el peso unitario de los especimenes cilindricos que se ensayaron a 7, 14 y 28 dfas
que se elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determiné primeramente el promedio de

los didmetros, la altura y peso de cada espécimen.

Tabla 4.7. Promedio de Pesos Unitarios de Especimenes Cilindricos para Ensayos de Compresion.

EDAD PESO
DISENO EN PRO:fTAS A]}Z.;I;lA ‘(‘:i‘; P(li':‘:;) UNITARIO

DIAS (kg/m3)

7 3 31.20 181.86 12.758 2248.49

I: 0.00% FIBRA. 14 3 31.21 181.86 12.922 2276.31
28 3 31.20 181.94 13.038 2296.67

7 3 31.21 181.66 13.100 2310.29

11: 0.10% FIBRA. 14 3 31.18 182.30 12.877 2265.59
28 3 31.17 182.90 12,955 227211

7 3 31.18 181.54 12.993 229542

1III: 0.15% FIBRA. 14 3 3122 181.58 13.137 2317.53
28 3 31.23 181.38 13.165 2323.87

7 3 31.19 181.94 13.107 2309.40

1V: 0.20% FIBRA. 14 3 31.24 181.38 12915 2279.05
28 3 3121 181.07 12.818 2268.05

v  El Comportamiento del peso unitario con las diferentes dosificaciones de fibra de
polipropileno con los diferentes disefios, no tiene mucha variacién considerable por la
densidad de 48.5 kg/m3 aprox. '

4.1.7. ANALISIS AL TIPO DE FRACTURA.

v El tipo de fractura presentado por estos especimenes fue progresiva presenténdose
inicialmente grietas en los extremos del espécimen, que luego fueron creciendo hasta

formarse grietas verticales a través de ambos extremos.
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v' Se observé que en las caras de fractura de estos especimenes fallo la pasta de cemento, mas
no el agregado, existiendo desprendimiento del agregado de la pasta; ademas la rotura es
en forma de explosién a diferencia de los especimenes que contiene fibra de polipropileno

que es mdés pausado la rotura.

v El tipo de fractura del concreto sin fibra es cono y corte a comparacién de concreto con

fibra que es tipo columnar.

4.1.8. ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD.

Como se explico en el item 3.9.5. Para calcular el médulo de elasticidad del concreto, se utiliz

la formula 2.1 propuesta por el ACI, obteniéndose asi los datos en la siguiente tabla.

Tabla 4.8. Promedio del Mddulo de Elasticidad.

EDAD PESO fcaios | MODULODE
DISENO EN | PROZETAS | ynrrario 28dias | ELASTICIDAD
DIAS (kg/m3) (kg/em?) (kg/em2)
1: 0.00% FIBRA. 28 3 2296.67 307.79 259108.25
11: 0.10% FIBRA. 28 3 2272.11 330.83 260070.77
111: 0.15% FIBRA. 28 3 2323.87 35558 269621.78
1V: 0.20% FIBRA. 28 3 2268.05 387.59 281496.87

v Analizando las comparaciones graficas se puede precisar que al adicionar mas fibras de
polipropileno, el concreto endurecido se convierte en una estructura mas elastica, tal como

se puede comprobar en el médulo de elasticidad.
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Grifico 4.8. Comparacién de Grdfica del Esfuerzo Promedio a Compresién de los Disefios.
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4.2. ANALISIS A TRACCION.

Se calcul6 la resistencia a traccién a la edad de 7, 14 y 28 dias de cada disefio, las cargas

méximas, esfuerzos, deformaciones, tipo de fractura, comportamiento del concreto sin fibra y

con fibra en diferentes proporciones y edades. Asi como también las alturas, 4reas y sus

respectivos pesos.

4.2.1. RESULTADOS DE ENSAYOS.

Los ensayos a traccion por compresién diametral, fueron realizados en el laboratorio

“Tecnologia de Materiales” de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Tabla 4.9. Resultados de los Ensayos de Resistencia a Traccién.

ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION

;% 2% ALTURA DIAMETRO PESO CARGA MAX. ESFUERZO
2/ 88| N° [PROBETA TIPO DE
A« (cm) | Prom. | (cm2) | Prom. : (Kg) | Prom. ! (em) | Prom. | kg/fem2 | Prom. | FALLA
1 T-01-1 30.54 1527 13.51 12000 16.382 Diametral
3 7 (2 T-02-1 3042 | 3048 | 1520 | 1524 | 1335 | 13375 | 12500 | 11867 | 19276 | 16.16 | Diametral
& 3 T-03-1 30.48 15.24 13.27 11100 15213 Diametral
= 4 T-04-1 30.68 1534 13.57 16000 21.644 Diametral
R4S T-05-1 3044 | 3065 | 1522 | 1529 | 1346 | 13.448 | 18000 | 16000 | 24735 | 21.76 | Diametral
=4 6 T-06-1 30.82 1530 1332 14000 18.902 Diametral
= 7 T-07-1 30.52 15.25 13.45 18400 25.168 Diametral
=28 8 T-08-1 31.04 | 3067 | 1532 | 1526 | 1324 | 13337 | 17800 | 18100 | 23830 | 24.63 | Diametral
9 T-09-1 3044 15.20 13.32 18100 24.905 Diametral
10 | T01-1 | 3068 1523 13.10 12000 16.350 Diametral
S 7 [ M ] T02 | 3115 | 3092 | 1529 1 1526 | 1306 | 13.180 | 14200 | 12667 | 18981 | 17.08 | Diametral
& 12 | T-03-II | 3094 15.26 13.28 11800 15911 Diametral
) 13 | T-04-1 | 31.10 15.32 13.21 18000 24.052 Diametral
SN 14 [ 14 | T05-1 | 3048 | 3067 | 1524 | 1525 | 1291 | 13.002 | 16100 | 16467 | 22066 | 22.40 | Diametral
2 15 | T06-H | 3042 15.18 12.90 15300 21.094 Diametral
S 16 | T07-0 | 3120 15.24 13.12 18500 24.770 Diametral
£ 28 |17 | T-08-H | 3096 | 3091 | 1532 | 1527 | 13.08 | 13.053 | 19900 | 19067 i 26.711 | 2553 | Diametral
18 | T-09-01 | 30.58 15.26 12.96 18800 25.103 Diametral
19 | T-01-10 | 30.50 15.26 12.72 12300 16.825 Diametral
Si 7 {20 | T02-M | 3058 | 3041 | 1530 | 1525 | 12.86 | 12750 | 14200 | 13000 [ 19322 | 17.84 | Diametral
[ 21 | T03-m | 3014 1520 12.67 12500 17.371 Diametral
= 22 ' T-04-01 | 3048 15.24 13.18 17600 24122 Diametral
§ 14 { 23 | T05I | 3065 | 3075 | 1520 | 1526 | 1325 | 13.250 | 18200 | 17633 | 24871 | 2393 | Diametral
- 24 | T-06I | 31.12 15.34 13.32 17100 22.805 Diametral
e 25 | TO07-1 | 30.82 15.08 12.95 19400 26574 Diametral
£ 28 26 | TO08OI | 3054 | 3070 | 1526 | 1522 | 1200 | 12.977 | 18700 | 19767 | 25545 | 2692 | Diametral
27 | T09-0 | 30.75 15.32 13.08 21200 28.650 Diametral
28 | T01-IV | 3046 15.24 12.81 13000 17.829 Diametral
S| 7 (29 102V | 3026 | 3045 | 1526 | 1527 | 1284 | 12.818 | 14600 | 13733 | 20.129 | 1881 | Diametral
&8 30 | T03-IV | 3062 1532 12.81 13600 18.457 Diametral
&= 31 | T-04-IV | 3105 15.27 12.94 18900 25378 Diametral
§ 14 | 32 | T05IV | 3084 | 3080 | 1524 | 1526 | 13.08 | 13.050 | 18700 | 19000 | 25330 | 2574 | Diametral
& 33 | T06IV | 3052 15.26 13.13 19400 26.519 Diametral
e 34 | TO7-IV | 3076 15.28 12.92 22100 29.935 Diametral
=128 35 | TO8IV | 3042 | 3072 [ 1520 | 1525 { 12.87 | 12.923 | 19600 | 21333 | 26986 | 2898 | Diametral
36 | T-09-IV | 3098 15.26 12.98 : 22300 30.704 Diametral

» Promedio de la resistencia a traccion en las diferentes dosificaciones de fibras ensayados a
7, 14 y 28 dias.
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Tabla 4.10. Promédio de Ensayos de Resistencia a Traccién.
ENSAYO A TRACCION DIAMETRAL (f'c: kg/cm2)

.. EDAD - DIAS
DISENO 7 14 78
I: 0.00% FIBRA 16.16 21.76 24.63
II: 0.10% FIBRA 17.08 22.40 25.53

O1: 0.15% FIBRA 17.84 23.93 26.92
IV: 0.20% FIBRA 18.81 25.74 28.98

» Comparacién grafica de los ensayos realizados a traccién con las diferentes dosificaciones
de fibras ensayados a los 7, 14 y 28 dias.
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Graﬂéa 4.10. Comparacién Grdfica de Resistencia a Traccién vs. Edad - Tiempo/Dfas.

v’ Del Grifico 4.10. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es rigido
y el concreto con fibras de polipropileno es ductil. A medida que se aumenta la proporcién

de fibra de polipropileno a la mezcla, aumenta la resistencia a traccién. realizados a los 7,

14 y 28 dias.
[T s e s i 2 e e 5 e i f b = e s .
RESISTENCIAPROMEDIO VS % FIBRA DE POLIPROPILENO :
30 - I e e e S PR ; }
‘ A 0.20%, 28.98 .
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Grafica 4.11: Comparacién Grafica de Resistencia Promedio a Traccidn vs. (%) Fibra de Polipropileno.
v" Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a

traccion, ademds en la grafica se puede precisar que no tiene una variacién proporcional de
acuerdo al incremento de 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra.
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4.2.2. ESTADISTICA DESCRIPTICA.

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos de tracciéon por
compresion diametral en probetas estandar de concreto con la norma NTP 339.084. Para
analizar la parte descriptiva y la contrastacion de la prueba de hip6tesis se ha utilizado el
Paquete estadistico MINITAB 16 espafiol y Microsoft Excel 2010.

Tabla 4.11. Resultados de la Estad(stica Descriptiva de Resistencia a Traccién Diametral - 28 dias.

ESFUERZO : ESFUERZO DESVIACION ESTANDAR
DISENOS '%;:‘S’ P ROIEOETA MAXIMO | MINIMO PROMEml;;O ESTANDAR | VARIANZA DE
(Kg/em2) (Kg/em2) (Kg/e (Kg/em2) CONTROL
L OS0% | 8 3 25.168 23.830 24.63 0.709 0.502 Excelente
Lo | 28 3 26.711 24.368 25.53 1171 1372 Excelente
L% | 8 3 28.650 25545 2692 1.582 2.501 Excelente
TV:0a8% | 28 3 30.030 26.986 28.98 1.730 2.995 Excelente

v 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 proporcién de 0.15% de fibra y su
promedio es 26.92 kg/cm2, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporcién de 0.20% de
fibra y su promedio es de 28.98 kg/cm2.

v Para los cuatro disefios el grado de control es excelente por la desviacién estdndar es
menor que 14.1 kg/cm2, Ademdas es mds variable del ensayo que tiene fibra en
comparacién al que no tiene fibra.

v En la Grifica 4.12, la variacion esperada con respecto al promedio de las resistencias
ensayadas a los 28 dias a medida que aumenta la dosificacién de fibra de polipropileno,

también aumenta la desviacion esténdar

DESVIACI()N ESTANDARVS (%) FIBRADE POLIPROPILENO
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0.00% 0.05% - 0.10% 0.15% 0.20% _ i
(%) FIBRA DE POLIPROPILENO :

8

DESVIACION EST/_(NDAR(kg/cmZ)" 4
o
o

Gréfica 4.12: Grfica  de la Desviacién Estandar v (%) Fibra de Polipropileno.
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4.2.3. ANALISIS DE VARIACION PORCENTUAL.

Permite determinar el crecimiento de la resistencia a traccién por compresion diametral a
medida que se adiciona mds fibra de polipropileno.

Tabla 4.12. Resumen de los promedios de resistencia y la variacién porcentual.

DISEROS EDAD | ESFURRZO | VARIACION
1: 0.00% FIBRA. 28 24.63 100.00%
1I: 0.10% FIBRA. 28 25.53 103.65%
I: 0.15% FIBRA. 28 26.92 109.30%
IV: 0.20% FIBRA. 28 28.98 117.66%

v De la Tabla 4.12. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia
promedio (f'cr) a la traccién diametral a los 28 dfas, tiene un aumento de 3.65%, 9.30% y
17.66% respecto al disefio patrén (0.00% fibra de polipropileno).

COMPARACIONDE VARIACION PORCENTUAL -28dias || " ESFUTRZOA TRACCI(’\ 28 DIAS . _
1 : . . 5
— ! . SSUU 2898 -
12000% /(} 29 /‘l.‘,,¢¥%-~w,“ s
s 115.00% j - a*ZS_,. i
z . B
g 1000% | . S 27.. s
8 - 2. NS
& 10500% | | e & 28 P
3 ‘ N s S
- 8 10000% | | R v
2 ] 89 -
& 9500% _ % o
g L ¥ oWy — ;
' 90.00% | 1 - — i R . i . ; - T
1:00% 1:0.10% | M:015% | IV:0.20% ! 22 & ——————— — — ;
FIBRA | FBRA | " FIBRA FIBRA : S R00% T IE020%  N:0:AS%. . IV:0.20% ;
[ovariacion (%)) 10000% | 103.65% | 10930% | 117.66% ; S FIBRA'| . FIBRA . FIBRA . " FiBRA

Griéfica 4.13. Comparacién de Variacién Porcentual. T Gréﬁm 4 14 Esfuerzo a Tracctén 28 dias.

v De las Grificas 4.13 y 4.14, se precisa que a medida que se incrementa la dosificacién de

fibra, aumenta la resistencia a traccién, pero no a la misma proporcién del disefio.

- 4.2.4. ANALISIS ESTADISTICO EN VALORES INDIVIDUALES Y GRAFICO DE CAJA.

» Edad: 7 dl’as
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Grafico 4.15. Comparacnén de Grdfico de Valores individuales y Grdﬁcb de Cajaba los 7 dias.
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» Edad: 14 dias
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Grafico 4.16. Comparacién de Grdfico de Valores individuales y Grdfico de Ca]a a los 14 dfas.

> Edad: 28 dias
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Gréfico 4.17. Camparacién de Grdfico de Valores individuales Y Grdfico de Caja a los 28 dias.

v El anélisis del paquete estadistico MINITAB 16 espafiol, brinda la comparacién en la

resistencia a traccion con las dos formas, en valores individuales y gréafico de cajas.

4.2.5. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LOS TRATAMIENTOS.

Se consider6 determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos
que se realizaron para elaborar 3 especimenes cilindricos de concreto, se calcul6 el promedio
de las resistencias y se evalu6 el comportamiento del incremento de resistencia a medida que se

incrementa las diferentes proporciones de fibra de polipropileno.

Tabla 4.13: Compartamient‘o'd'e Resistencia a Traccién.

DISEROS PROBETA 7 - DIAS - 14 - DIAS 28 - DIAS
Ne Promedio Resistencia Promedio Resistencia Promedio Resistencia
(Kg/cm2) (%) (Kg/em2) (%) (Kg/em2) (%)
I: 0.00% FIBRA. 3 16.16 65.62% 21.76 88.33% 24.63 100.00%
H: 0.10% FIBRA. 3 17.08 66.90% 2240 87.75% 25.53 100.00%
HI: 0.15% FIBRA. 3 17.84 66.26% 2393 88.89% 26.92 100.00%
1V: 0.20% FIBRA. 3 18.81 64.88% 25.74 88.82% 28.98 100.00%
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Tabla 4.14. Asentamiento del Concreto Segtin la Dosificacién de Fibra de Polipropileno.
TANDA N°O01: | TANDA N°02: { TANDA N°03:

DISENO 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS CONSISTENCIA
I: 0.00% FIBRA. 20.6 cm 20.6 cm 20.6 cm Fluida
I: 0.10% FIBRA. 20.2 cm 20.2 cm 202 cm Fluida
III: 0.15% FIBRA. 19.7 ecm 19.7 cm 19.7 cm Fluida
IV: 0.20% FIBRA. 18.9 cm 189 cm 18.9 cm Fluida

4.2.6. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS ESPECIMENES CILINDRICOS.

Se calcul6 el peso unitario de los especimenes cilindricos que se ensayaron a 7, 14 y 28 dias
que se elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determiné primeramente el promedio de

los didmetros, la altura y peso de cada espécimen, tal como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 4.15. Promedio de Pesos Unitarios de Especfmenes Cilfndricos para Ensayos de Traccion.

DISENO Egﬁ” PROgETAS ALTURA | DIAMETRO | PESO | PESO UNITARIO

N (cm) (em2) ke) (kg/m3)
7 3 30.69 15.24 13.375 2390.03
1: 0.00% FIBRA. 14 3 30.65 15.29 13.448 2390.90
28 3 30.67 15.26 13.337 2378.94
7 3 30.92 15.26 13.180 2330.47
II: 0.10% FIBRA. 14 3 30.67 15.25 13.002 2322.23
28 3 3091 15.27 13.053 2304.79
7 3 3041 15.25 12.750 2294.75
IIE: 0.15% FIBRA. | 14 3 30.75 15.26 13.250 2356.05
28 3 30.70 15.22 12.977 2323.12

7 3 3045 1527 | 12818 320798
IV:0.20% FIBRA. | 14 3 30.80 15.26 13.050 2317.48
28 3 30.72 15.25 12.923 2304.23

v El Comportamiento del peso unitario con las diferentes dosificaciones de fibra de
polipropileno con los diferentes disefios, no tiene mucha variacién considerable por la
densidad de 48.5 kg/m3 aprox.

4.2.7. ANALISIS AL TIPO DE FRACTURA.

Las fracturas de los especimenes cilindricos que son ensayados a traccion, se pueden afirmar lo

siguiente.

v El tipo de fractura presentado por estos especimenes fue progresiva presentindose
inicialmente grietas en el 4rea de contacto del espécimen cilindrico, que luego fueron

creciendo hasta formarse grietas diametrales.

v' La descripcién de la fractura empieza en los extremos del espécimen cilindrico, luego a

medida que se aplica la carga longitudinal, sigue una linea de fractura diametral.
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¥ la rotura del espécimen cilindrico con disefio sin fibra es explosiva, a diferencia de los

especimenes que contiene fibra de polipropileno que es mds pausado la rotura diametral.

4.2.8. ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD.

Como se explicd en el item 3.9.5. Para calcular el médulo de elasticidad del concreto, se utilizd

la férmula 2.1 propuesta por el ACI, obteniéndose asi los datos en la siguiente tabla.

Tabla 4.16. Médulo de Elasticidad.

EDAD PESO f'talos MODULO DE
DISENO EN | PROPETAS | unrrario 28diss | ELASTICIDAD
DIAS (kg/m3) (kg/em2) (kg/em?)
1: 0.00% FIBRA. 28 3 2378.94 24.63 152185.31
II: 0.10% FIBRA. 28 3 2304.79 25.53 150037.94
III: 0.15% FIBRA. 28 3 2323.12 26.92 154091.84
IV:0.20% FIBRA. 28 3 2304.23 28.98 160832.77

v Analizando las comparaciones graficas se puede precisar que al adicionar mas fibras de
polipropileno, el concreto endurecido se convierte en una estructura mas eldstica, tal como

se puede comprobar en el médulo de elasticidad.
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Grifico 4.18. Comparacién de Grdfica del Esfuerzo Promedio a Traccién de los Disefios.
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4.3. ANALISIS A FLEXION.

Se calcul6 la resistencia a traccién a la edad de 7, 14 y 28 dias de cada disefio, las alturas, pesos
unitarios, cargas maximas, 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 flexién fueron realizados en el laboratorio “Tecnologia de Materiales” de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

Tabla 4.17. Resultados de los Ensayos a Flexién.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION
i
i < .

2l v & s b:ANCHO | b: ALTURA " PESO CARGAMAX. | = ESFUERZO
g g g Ne 8 . )
2 . .
= £ (¢em) | Prom. | (cm) | Prom. ; (cm) | Prom. | (Kg) : Prom. | (Kg) | Prom. | Kg/om® | Prom.

1 F-01-1 | 4520 15.20 15.04 28.12 2160 28.396
é 7 2 F-02-1 | 45.16 45.16 15.24 15.19 14.98 15.01 28.26 28.12 2290 2223 30.240 2933
m 3 F-03-1 | 45.12 15.12 15.02 27.98 2220 29.365
= 4 F-04-1 1 4510 15.26 1500 28.22 2735 35.925
X 4 5 F-05-1 1 45.16 45.11 15.24 15.23 14.96 14,98 28.05 2813 2590 2668 34.293 35.20
b 6 | F061 | 4508 15.20 14.99 28.13 2680 35373
P 7 F-07-1 | 45.09 15.18 15.01 2827 2980 39,288
el 28 8 F-08-1 i 45.15 4512 15.20 1520 15.00 1501 21.90 28.14 2795 2943 36.899 38.79

9 F-09-1 | 45.12 15.21 15.02 28.24 3055 40.171

10 | F-01-IT | 45.18 1523 14.98 28.34 2395 31.661
§ 7 11 F-02-11 | 45.22 45.18 15.26 1524 15.00 14.99 28.08 28.17 2422 2358 31.898 31.14
=] 12 | F-03-I | 45.15 15.22 14.98 28.10 2258 29.850
23 13 | F-04-11 | 45.13 15.20 14.94 28.22 2720 36.182
R 14 {14 V F05T | 45.12 45.12 1522 1521 14,98 1497 28.18 28.11 3090 2897 40.822 38.34
3 15 | FO06-11 | 45.10 15.20 14.99 2794 2880 38.030
o 16 | F-07-I1 | 45.20 15.24 15.00 28.07 3190 42.050
i 28 17 | F-08-I | 4518 45,18 15.25 15.24 15.00 15,00 28.13 | 2813 3350 3185 44.110 41.98

18 | F09-I1 | 45,16 15.23 14.99 28.18 3015 39.787

19 | FOI-II | 45.12 15.24 15.00 28.24 2540 33.422
§ 7 |20 I F-02-I0 | 4517 | 4513 | 1522 | 1524 | 1503 | 1502 | 2828 | 2825 | 2665 2670 35012 | 35.06
-] 21 ; F-03-I0 { 45.10 15.26 15.02 28.22 2805 36.746
& 22 | F-04-I0 | 45.16 1524 1498 28.16 3075 40.606
35 14 | 23 | F-05-I0 | 45.18 45.15 15.24 15.23 15.00 14.98 28.23 28.22 3160 3152 41.636 41.63
- 24 | F-06-10 | 45.12 15.22 14.96 28.26 3220 42.653
— 25 | F-07-111 | 45.14 1526 15.00 2832 3342 43937
=1 28 | 26 | F-08-11 | 4522 | 4537 | 1525 | 1526 | 1502 | 1501 | 2823 | 2828 | 3510 ! 3514 46.135 | 46.18
= 27 | F-09-I | 45.16 1528 15.00 28.28 3690 48.470

28 | FO1-IV | 4518 15.24 15.02 28.34 2730 35.874
é 7 29 | F-02-1V | 45.22 45.19 15.20 15.22 15.00 15.01 28.30 28.29 3015 2875 39.865 37.88
=] 30 | F-03-IV | 45.16 15.23 15.01 2824 2880 37.904
& 31 | F-04-1V | 4523 15.20 15.02 28.18 3464 45.690
§ 14 | 32 | F-05-IV | 4520 45.20 15.22 1522 14.98 15.00 28.27 2823 3542 3457 46.876 4562
~ 33 | F-06-IV | 45.18 15.25 15.00 28.24 3365 44308
S 34 | FO7-IV | 45.18 15.24 15.01 28.47 3590 47.238
E 28 | 35 | F-08-1V | 45.15 45.16 15.22 1524 15.02 15.01 28.34 28.30 3840 3802 50.394 50.02

36 | F-09-IV | 45.16 15.25 15.00 28.09 3975 52.420

v’ Promedio de la resistencia a flexién en las diferentes dosificaciones de fibras ensayados a
7, 14 y 28 dias.
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Tabla 4.18. Promedio de Ensayos de Resistencia a Flexién.
ENSAYO A FLEXION (f'c: kg/cm2)

- EDAD - DIAS
DISENO 5 14 28
I: 0.00% FIBRA 29.33 35.20 38.79
II: 0.10% FIBRA 31.14 38.24 41.98

III: 0.15% FIBRA 35.06 41.63 46.18
IV: 0.20% FIBRA 37.88 45.62 50.02

v' Comparacién grafica de los ensayos realizados a flexion con las diferentes dosificaciones

de fibras ensayados alos 7, 14 y 28 dfas.
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Graﬁca 4 19 Comparacuin Gréfica de Res:stencza a FIextdn Vs. Edad Tiempo/Dfas.

v Del grafico 4.19. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es rigido
y el concreto con fibras de polipropileno es dictil. A medida que se aumenta la proporcién

de fibra de polipropileno a la mezcla, aumenta la resistencia a la flexion, realizados a los 7,

’
14 y 28 dias.
RESISI‘ENCIA PROMEDIO VS % FIBRA DE POLIPROPILENO
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Grafica 4.20: Comparactén Graﬁca 1 de Resistencia Promedio a Flexin vs. ( %) Fibra de Pohpropxleno

v Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a
flexién, ademds en la grafica se puede precisar que no tiene una variacién proporcional de
acuerdo al incremento de 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra.
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4.3.2. ESTADISTICA DESCRIPTICA.

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos a flexién en probetas
estandar de concreto con la norma NTP 339.078. Para analizar la parte descriptiva y la
contrastacién de la prueba de hipétesis se ha utilizado el paquete estadistico MINITAB 16
espafiol y Microsoft Excel 2010.

Tabla 4.19. Resultados de la Estadistica Descriptiva de Resistencia a Flexién - 28 dias

ESFUERZO | ESFUERZO DESVIACION ESTANDAR
DISENOS %)Iils) P ROIEOETA MAXIMO | MINIMO PR,‘(’McEm';IO ESTANDAR | VARIANZA DE
(Kg/em2) (Kg/em?) (Kg/em2) (Kg/em2) CONTROL
Lo | 28 3 40.17 36.899 38.79 1.693 2.866 Excelente
‘},Igl{g/ 28 3 44.110 39.787 4198 2.163 4676 Excelente
Mu0I>% | 28 3 48470 43937 46.18 2.267 5.139 Excelente
Iv:029% | 28 3 52.420 47238 50.02 2.611 6.818 Excelente

v 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 kg/cm2, en el primer grupo de 0.10% de fibra y
su promedio es 41.98 kg/cm2, en el segundo grupo con proporcion de 0.15% de fibra y su
promedio es 46.18 kg/cm2, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporcién de 0.20% de
fibra y su promedio es de 50.02 kg/cm?2.

v Para los cuatro disefios el grado de control es excelente por la desviacion estdndar es
menor que 14.1 kg/cm2, Ademds es mds variable del ensayo que tiene fibra en
comparacién al que no tiene fibra.

v En la Griéfica 4.3, la variacién esperada con respecto al promedio de las resistencias
ensayadas a los 28 dias a medida que aumenta la dosificacién de fibra de polipropileno,

también aumenta la desviacion estandar.

DESVIACION ESTANDARVS (%) FIBRA DE POLIPROPILENO
!
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Gréfica 4.21: Grdfica dela Desviacion Estandar vs. (%) Fibra de Polipropileno.
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4.3.3. ANALISIS DE VARIACION PORCENTUAL.

Permite determinar el crecimiento de la resistencia a flexién a medida que se adiciona més fibra

de polipropileno.

Tabla 4.20. Resumen de los promedios de resistencia y la variacién porcentual,

DISENOS s Em:zz)o VAR:;SION
I: 0.00% FIBRA. 28 38.79 100.00%
11: 0.10% FIBRA. 28 4198 108.24%
TTI: 0.15% FIBRA. 28 46.18 119.07%
1V: 0.20% FIBRA. 28 50.02 128.96%

v De la Tabla 4.20. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia
promedio (f'cr) a la flexién a los 28 dias, tiene un aumento de 8.24%, 19.07% y 28.96%
respecto al disefio patrén (0.00% fibra de pohpropxleno)
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Grafica 4.22. Comparacién de Variaci&n Porcentual.

Gréﬁw 4 23 Esﬁlerzo a Flexzén 28 d:as

v De las graficas 4.22 y 4.23, se precisa que a medida que se incrementa la dosificacion de

fibra, aumenta la resistencia a flexién, pero no a la misma proporcién del disefio.

4.3.4. ANALISIS ESTADISTICO EN VALORES INDIVIDUALES Y GRAFICO DE CAJA.

» Edad: 7 dias
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» Gréfico 4.24. Comparacién de Grdfico de Valores individuales y Grdfico de Caja a los 7 dfas.
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> Edad: 14 dias
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Gréfico 4.25. Comparacién de Grdfico de Valores individuales y Grdfico de Caja alos 14 dfas.

» Edad: 28 dias
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Grifico 4.26. Comparacién de Grdfico de Valores individuales y Grdfico de Caja a los 28 dias.

v' El anélisis del paquete estadistico MINITAB 16 espafiol, brinda la comparacién en la

resistencia a compresion con las dos formas, en valores individuales y gréafico de cajas.

4.3.5. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LOS TRATAMIENTOS.

Se consideré determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos

que se realizaron para elaborar 3 especimenes prismaticos de concreto, se calcul6 el promedio

de las resistencias y se evalu6 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 Flexién.

PROBETA 7 -DIAS 14 - DIAS 28 - DIAS
DISENOS Ne Promedio Resistencia Promedio Resistencia Promedio Resistencia
(Kg/em2) (%) (Kg/em2) (%) (Kg/em2) (%)
I: 0.00% FIBRA. 3 29.33 75.63% 35.20 90.75% 38.79 100.00%
11: 0.10% FIBRA. 3 31.14 74.17% 38.34 91.33% 41.98 100.00%
1M: 0.15% FIBRA. 3 35.06 75.92% 41.63 90.15% 46.18 100.00%
1V: 0.20% FIBRA. 3 37.88 75.74% 45.62 91.22% 50.02 100.00%
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Tabla 4.22. Asentamiento del Concreto Segiin la Dosificacién de Fibra de Polipropileno.

] . 0 - ] o
DISENO A | T | T s | CONSISTENCIA
I: 0.00% FIBRA. 214 cm 20.0 cm 21.0cm Fluida
II: 0.10% FIBRA, 20.5cm 19.5cm 204 cm Fluida
II: 0.15% FIBRA. 192 cm 20.4cm 222 cm Fluida
1V: 0.20% FIBRA. 20.8 cm 22.6 cm 21.8cm Fluida

v" Se puede precisar que teniendo una consistencia fluida-hiimeda >5 es muy trabajable, 6” a
7”de Slump y agregando fibra de polipropileno el concreto se hace més viscoso, donde no
es necesario afladir agua, el cual puede disminuir la resistencia a flexion; porque la fibra

tiene 0% de absorcién.

4.3.6. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS ESPECIMENES PRISMATICOS.

Se calcul6 el peso unitario de los especimenes prisméticos que se ensayaron a 7, 14 y 28 dias
que se elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determin6 primeramente el promedio de

los didmetros, la altura y peso de cada espécimen, tal como se describe en la siguiente tabla.

Tabla 4.23. Promedio de Pesos Unitarios de Especfmenes Prismdticos para Ensayos de Flexion.

DISERO EDAD | PROBETAS If,n];gf: b: ANCHO | h:ALTURA | PESO | PESO UNITARIO

N N° P em) (em) (ke) (kg/m3)

7 3 45.16 15.19 15.01 2812 2354.86

1:0.00% FIBRA. | 14 3 4511 1523 14.98 7813 2295.68
28 3 45.12 15.20 15.01 28.14 2317.20

7 3 4518 1524 14.99 2817 2354.66

II: 0.10% FIBRA. 14 3 45.12 15.21 14.97 28.11 2280.26
38 3 4518 1524 15.00 28.13 224859

7 3 4513 1524 15.02 2825 226821

II: 0.15% FIBRA. | 14 3 4515 1523 14.98 3822 233154
28 3 4517 1526 15.01 2828 225657

7 3 4519 1522 15.01 2829 2263.28

IV:020% FIBRA. | 14 3 4520 1522 15.00 2823 230859
28 3 4516 15.24 15.01 2830 2332.85

v El Comportamiento del peso unitario con las diferentes dosificaciones de fibra de
polipropileno con los diferentes disefios, no tiene mucha variacién considerable por la
densidad de 48.5 kg/m3 aprox.

4.3.7. ANALISIS AL TIPO DE FRACTURA.

Las fracturas de los especimenes cilindricos que son ensayados a traccion, se pueden afirmar lo

siguiente.
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v" La descripcion de la fractura empieza en el centro parte inferior del espécimen prismaético,

luego a medida que se aplica las cargas, sigue una linea de fractura diagonal en la parte
central,

v" Se observo 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. Ademas la forma

de rotura del espécimen prismatico es diagonal en la parte central.

v La rotura del espécimen prismatico con disefio sin fibra es explosiva y tiene una separaciéon
total, a diferencia de los especimenes que contiene fibra de polipropileno que es maés

pausado la rotura y no se separa facilmente los fragmentos de concreto.

4.3.8. ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD.

Como se explicé en el item 3.9.5. Para calcular el médulo de elasticidad del concreto, se utilizé

la férmula 2.1 propuesta por el ACI, obteniéndose asi los datos en la siguiente tabla.
Tabla 4.24. Mddulo de Elasticidad.

EDAD PESO fealos MODULO DE
DISENO EN | PROBETAS & ynitario 28dias | ELASTICIDAD
DIAS (kg/m3) (kgfem2) (hglem2)

1. 0.00% FIBRA. | 28 3 2333.85 38.79 162928.18
11: 0.10% FIBRA. | 28 3 232301 4198 16506239
11: 0.15% FIBRA. 28 3 2332.83 46.18 167751.29
IV: 0.20% FIBRA. | 28 3 2339.87 50.02 17010075

v" Analizando las comparaciones graficas se puede precisar que al adicionar mas fibras de

polipropileno, el concreto endurecido se convierte en una estructura mas elastica.
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Grafico 4.27. Comparacién de Grdfica del Esfuerzo Promedio a Flexidn de los Disefios.
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4.4. ANALISIS A FLEXO TRACCION - PANELES CIRCULARES. ASTM C-1550

Se calcul la resistencia a flexo tracci6n a la edad de 28 dias de cada disefio, alturas, éreas, pesos

unitarios, cargas méximas, 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 traccién con paneles circulares, fueron realizados en el laboratorio

“Tecnologia de Materiales” de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Tabla 4.25. Resultados de los Ensayos de Resistencia a Flexo Traccién.

0!~ ~ ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXO TRACCI()N e
Zi33% ] I TALTURA | DIAMETRO __PESO CARGA MAX. | - CARGA npo .
@na o . N . . K S B T
5i®%| N° | PROBETA (cm) i Prom.. | (cm) | Prom. | (Kg). | -Prom.’} (Kg) | Prom. ;- KN ¥ Prdm. . FAI:.,E,A
1 | PC-01-1 | 754 80.42 87.68 2280 22344 Radial
- 281 2 | PC02-1 7.50 1.52 8038 | 8040 | 8762 | 87.62 | 2200 2207 | 22.540 | 21.63 Radial
3 | PC-03-1 | 752 80.40 87.56 2140 20.972 Radial
4 | PC-04-T1 | 746 8032 87.48 2240 21.952 Radial
=|28{ 5 [ PC-05-1 | 748 748 | 8039 | 8034 | 8759 | 8758 | 2330 2220 | 223834 | 2182 Radial
6 | PC-06-1 | 7.50 80.30 87.68 2110 20.678 Radial
7 | PC-07-1 | 752 80.24 87.54 2380 23324 Radial
=28 8 [ PC-08-I1 | 748 750 | 8032 | 8025 | 8742 | 8751 | 2250 2243 | 22050 | 21.08 Radial
9 | PC-09-I1 | 7.50 80.20 87.58 2130 20.874 Radial
10 | PC-10-IV | 753 80.15 87.46 2200 21.560 Radial
228 [ 11 [PC11-IV] 748 7.49 8022 | 8018 | 8740 | 8745 [ 2430 2317 | 23814 | 2270 | Radial
12 | PC-12V | 147 80.16 87.50 2320 22.736 Radial

» promedio de la resistencia a flexo traccién en las diferentes dosificaciones de fibras

ensayados a los 28 dias.

Tabla 4.26. Promedio de Ensayos de Resistencia a Flexo Traccién.

ENSAYO A FLEXO TRACCION (f*: KN)

DISENO EDAD - 28DIAS
1: 0.00% FIBRA 21.63
1I: 0.10% FIBRA 21.82
HI: 0.15% FIBRA 22.08
IV: 0.20% FIBRA 22.70

» Comparacion Gréfica de los ensayos realizados a flexo traccion con las diferentes

dosificaciones de fibras ensayadas a los 28 dias.

v Un incremento de fibras de polipropileno en la mezcla trae un aumento en la resistencia a

flexo traccién, ademds en la grafica se puede precisar que no tiene una variacion

proporcional de acuerdo al incremento de 0.10%, 0.15% y 0.20% de fibra.

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder.

Pagina 143




UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil

TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADOQ, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
L. ___—— " - ——_—— 7"

CARGA (KN)

20

REE

,22.70

/ IOOO%FIBRA

: TIEMPO - 28 DIAS
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v" Del Grifico 4.28. Se puede precisar que el comportamiento del concreto sin fibra es

rigido y el concreto con fibras de polipropileno es dictil. A medida que se aumenta la

proporcion de fibra de polipropileno a la mezcla, aumenta la resistencia a flexo

traccion.

4.4.2. ESTADISTICA DESCRIPTICA.

Con respecto al procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos a flexo traccién de los

paneles circulares de acuerdo a la norma ASTM C-1550. Para analizar la parte descriptiva y la

contrastacioén de la prueba de hip6tesis se ha utilizado el paquete estadistico MINITAB 16
espatfiol y Microsoft Excel 2010.

Tabla 4.27. Resultados de la Estadfstica Descriptiva de Resistencia a Flexo Traccién - 28 dfas.

CARGA CARGA DESVIACION ESTANDAR
pisefios | AD | FROBETA | miximo | minimo | PROFEDIO | “gsTANDAR | vARIANZA DE
(KN) (KN) (KN) CONTROL
Lo | 28 3 20972 22344 2163 0.688 0.474 Excelente
Lo 28 3 20678 22.834 21.82 1.084 1175 Excelente
L% 1 28 3 20874 23324 22.08 1.225 1.501 Excelente
IV:020% | 28 3 21560 23814 2270 1127 1271 Excelente

v 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 fibray su

promedio es 21.82 KN, en el segundo grupo con proporcién de 0.15% de fibra y su

promedio es 22.08 KN, en el tercer grupo se tiene mezcla con proporcién de 0.20% de
fibra y su promedio es de 22.70KN.
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v En la Griafica 6.29, la variacién esperada con respecto al promedio de las resistencias

ensayadas a los 28 dias a medida que aumenta la dosificacién de fibra de polipropileno,

también aumenta la desviacidn estandar.

DESVIACION ESTANDAR (KN)

DESVIACION ESTANDARYVS (%) FIBRA DE POLIPROPILENO

1.50 - o e e s e e e
y=17.668x +10.577 !

1.30 R?=0.9833

ori‘QZ

a! ——~DESV. ESTANDAR

1.10 - 17084 1

" 1} ——tineat (DESV.
0.90 : —.ESTANDAR) |
0.70 €¢70.00%, 0.688 ’
0.50 ~

0.00% 0.05% 0.10%  0.15% 0.20%
(%) FIBRA DE POLIPROPILENO

Grafica 4.29. Resumen de los Promedios de Resistencia y y 'l Variacién Porcentual.

4.4.3. ANALISIS DE VARIACION PORCENTUAL.

Permite determinar el crecimiento de la resistencia a flexo traccién a medida que se adiciona

més fibra de polipropileno.

Tabla 4.28. Resumen de los promedios de resistencia y la variacién porcentual.

EDAD | CARGA VARIACION
DISENOS DIAS (KN) %)
1: 0.00% FIBRA. 28 21.63 100.00%
H: 0.10% FIBRA. 28 21.82 100.88%
1H: 0.15% FIBRA., 28 22.08 102.08%
IV: 0.20% FIBRA. 28 22.70 104.95%

v De la Tabla 4.28. Podemos precisar que los resultados de los ensayos de resistencia

promedio de carga (KN) a la flexo traccién a los 28 dias, tiene un aumento de 0.88%,

2.08% y 4.95% respecto al disefio patrc’m (0.00% fibra de pohproplleno)

COMPARACION DE VARIACION PORCENTUAL -28 dias ESFUERZOA FLE‘(O TRACCIO\ 28 DIAS . '
. . S
. » 537 !
| 105.00% / i 22-35: o

< 104.00% | L2267 r——t l

B o T 5oa | SNy
z  10300% | | §' 224" 32.08 i
8 10200 | S CE e . S
H _ ‘ 855 . 21.82 i
a  101.00% . ] 8 21.63 o | . 1
. s 100.00% {° 4 21;‘8.;‘_ o x S : !
g 9v00% 216, R
CE osoon | — — - Ara — |
97.00% v 21.2; S/ / / A7
1£00% | 10.20% | M:01s% | Iv:020% i e e T
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Grafica 4.30. Comparacién de Variacién Porcentx'z}zl.

Gréﬁca 4 31. Esﬁlerzo a FIexo Traccién 28 dias.

v De las Grificas 4.30 y 4.31, se precisa que a medida que se incrementa la dosificacién de

fibra, aumenta la resistencia a flexo traccion, pero no a la misma proporcién del disefio.
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4.4.4. ANALISIS ESTADISTICO EN VALORES INDIVIDUALES Y GRAFICO DE CAJA.

» Edad: 28 dias
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Grafico 4.32. Comparaciéh de Gréﬁéo de Valores individuales y Grdfico de Caja a los 28 dfas.

4.4.5. ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE LOS TRATANIIENTOS.

Se considerd determinar el asentamiento de las tandas de mezclas en cada tipo de tratamientos
que se realizaron para elaborar 3 paneles circulares de concreto, se calcul6 el promedio de las
resistencias y se evalu6é el comportamiento del incremento de resistencia a medida que se

incrementa las diferentes proporciones de fibra de polipropileno.

Tabla 4.29. Asentamiento del Concreto Segtin la Dosificacién de Fibra de Polipropileno.
TANDA N° 01:

DISENO 28 DIAS CONSISTENCIA
I: 0.00% FIBRA. 22.2¢cm Fluida
I1: 0.10% FIBRA. 215cm Fluida
1I1: 0.15% FIBRA. 19.8 cm Fluida
1V: 0.20% FIBRA. 20.6 cm Fluida

4.4.6. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DE LOS PANELES CIRCULARES.

Se calcul6 el peso unitario de los paneles circulares que se ensayaron a los 28 dias que se
elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determiné el promedio de los didmetros, la

altura y el peso unitario de cada espécimen.

Tabla 4.30. Promedio de Pesos Unitarios de Paneles Circulares para Ensayos de Flexo Traccién.

DISENO EDAD | PROBETAS | ALTURA | DIAMETRO : PESO | PESO UNITARIO
EN DIAS e (cm) (cm) (kg) (kg/m3)
I: 0.00% FIBRA 28 3 7.52 80.40 87.62 2311.99
1I: 0.10% FIBRA. 28 3 748 80.34 87.58 2309.88
III: 0.15% FIBRA. 28 3 1.50 80.25 87.51 2308.83
1V: 0.20% FIBRA. 28 3 7.49 80.18 8745 2307.52
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v 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 incorporacién de la fibra de

polipropileno hace més liviano a la estructura.

4.4.7. ANALISIS AL TIPO DE FRACTURA.

Las fracturas de los paneles circulares que son ensayados a flexo traccién, se pueden afirmar lo

siguiente.

v El tipo de fractura presentado por estos especimenes fue progresiva presentandose
inicialmente grietas en el centro del panel circular, que luego fueron creciendo hasta

formarse grietas horizontales en la parte inferior.

v" La descripcion 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.

v La forma de rotura del panel circular es radial, obteniéndose tres fallas radiales

concéntricas, condicionados por los dispositivos de soporte y carga.

v La rotura del panel circular con disefio sin fibra es explosiva, a diferencia de los

especimenes que contiene fibra de polipropileno que es més pausado la rotura.

4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS.

El analisis de resultados en los ensayos a Compresion, Traccion, Flexioén y Flexo Traccién con
las diferentes dosificaciones de fibras de polipropileno en comparacién de la mezcla base
(grupo control de 0.00% fibra) con un disefio de Mezclas mediante el Método “Mo6dulo de
Finura de la Combinacion de Agregados” obteniendo una proporcién de materiales en peso de
1:2.20:1.58/22.66 lts/bolsa; con las demés 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
investigacion, presenta un incremento porcentual de 7.49%, 15.53% y 25.96% en la resistencia
a Compresién; 8.24%, 19.07% y 28.96% en la resistencia a Flexi6n; 3.65%, 9.30% y 17.66%
en la resistencia a Tracciéon y 0.88%, 2.08% y 4.95% en la resistencia a Flexo Traccion,
respecto al concreto normal sin fibra de polipropileno. Por lo tanto cabe concluir que la

Hip6tesis es verdadera.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.

Las conclusiones para la presente Tesis de investigacion son las que se mencionan a

continuacion;

v’ Mediante el ensayo de resistencia promedio a Compresioén de un concreto normal (0.00%
fibra de polipropileno) a los 28 dias es 307.79 Kg/cm2; y al incrementar fibra de
polipropileno en la mezcla de concreto con la dosificacion de 0.10%, 0.15% y 0.20%
respecto al peso del cemento; ésta adicion 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
desviacion estandar 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 Traccién por compresién diametral de un
concreto normal (0.00% fibra de polipropileno) a los 28 dias es 24.63 Kg/cm2; y al
incrementar fibra de polipropileno en la mezcla de concreto con la dosificacion de 0.10%,
0.15% y 0.20% respecto al peso del cemento, ésta adicién influye el aumento en la
resistencia, oﬁteniendo los siguientes resultados de 25.53 Kg/cm2, 26.92 Kg/cm2 y 28.98
Kg/em? respectivamente, logrando un incremento porcentual de 3.65%, 9.30%y 17.66% y
una desviacion estdndar de 1.17 Kg/em2, 1.58 Kg/cm2 y 1.73 Kg/cm2 con respecto

concreto normal.

v En la resistencia promedio a flexi6n 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 dias es
38.79 Kg/cm2; y al incrementar fibra de polipropileno en la mezcla de concreto con la
dosificacion de 0.10%, 0.15% y 0.20% respecto al peso del cemento; ésta adicién influye
el aumento en la resistencia, obteniendo los siguientes resultados de 41.98 Kg/cm2, 46.18
Kg/em2 y 50.02 Kg/cm2 respectivamente, logrando un incremento porcentual de 8.24%,
19.07% y 28.96% y una desviacion estandar de 2.16 Kg/cm2, 2.26 Kg/cm2 y 2.61 Kg/cm?2

con respecto concreto normal.
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¥ La resistencia promedio de carga a la Flexo Traccion 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 dias es 21.63 KN; y al incrementar fibra de polipropileno en la
mezcla de concreto con la dosificaciéon de 0.10%, 0.15% y 0.20% respecto al peso del
cemento; ésta adicion 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 desviacion estandar de 1.08 KN, 1.23 KN y 1.13 KN con respecto concreto normal.

v Los pesos unitarios de las probetas sin fibra tiene un peso mayor a los que contienen fibra,
sucede por la incorporacion de la fibra de polipropileno hace més liviano a la estructura.
Ademas la rotura del concreto sin fibra es explosiva en comparacion del concreto con fibra

que la rotura es més dctil.

v' Se determind el costo por m3 de S/. 254.44, S/. 270.89, S/. 279.16 y S/. 287.38, en cual
corresponde a los disefios 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 investigacion son las que se mencionan a

continuacion;

v’ Se recomienda que los superplastificantes sean afiadidas 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 s6lo por 30 minutos.

v’ 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 aplicacion directa con agua o con aditivos curadores.

v Realizar estudios con diferentes tipos de fibras y las combinaciones que puedan salir de

todas éstas, utilizando agregados de diferentes canteras, asi como de rio y cerro.

v' Realizar disefios para concretos proyectados reforzados con fibras de polipropileno con

diferentes f'c. analizando la variaci6n de resistencia y el costo por m3.
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ANEXOS

ANEXO 1. CARACTERISTICAS FiSICO - MECANICAS DE LOS AGREGADOS PARA
CONCRETO.

1.1. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION.

1.1.1. AGREGADO FINO.

Tabla A.L.1. Determinacién del Peso Especifico y Absorcién del Agregado Fino.

N° ENSAYOS M-1 M-2
A | Peso del material saturado superficialmente seco (gr). 500.00 | 500.00
B | Peso del picnémetro mds agua (gr). 671.40 : 675.80 ]
C | Peso de material saturado, picnémetro y agua (gr). 1171.40 | 117580 E
D | Peso del picnémetro mds material en agua (gr). 981.10 | 985.50 o
E | Volumen de masa mds volumen de vacios (cm3): 190.30 | 190.30 &
F ! Peso material seco (gr). 492,60 | 492.40
G | Volumen de masa (cm3) 182.90 : 182.70
a. Peso Especifico de Masa(gr/cm?3): [Pe = Wo/(V-Va)] 2,589 2,587 | 2.588
b. Peso especifico de Masa Saturado con Superficie Seca(gr/cm3):
[P.esss = 500/(V - Va)] P (er/em): | 2627 | 2627 | 2627
. Peso Especifico Aparente(gr/cm3):
) {P-es-a = Vl\;O/ [(V-Va)!:(SOO-W(f)]é : 2.693 | 2695 | 2.694
d. Absorcién (%): Ab = {[(500 - Wo)*100] / Wo} 1.502 1.543 | 1.523

1.1.2. AGREGADO GRUESO.

Tabla A.L.2. Determinacién del Peso Especifico y Absorcién del Agregado Grueso.

N° ENSAYOS M-1 M-2
A | Peso del material saturado superficialmente seca (gr). 4000.0 | 4000.0 g
B Peso de material saturado al agua (gr). 25095 : 25199 w
C | Volumen de la masa mds volumen de vacios (cm3). 1490.5 | 1480.1 §
D | Peso de material seco (gr). 3985.1 | 3984.2 | &
E | Volumen de masa (cm3). 14756 | 1464.3
a. Peso Especifico de Masa(gr/cm3): [Pe = Wo/(V-Va)] 2.674 2,692 | 2.683

b. Peso especifico de Masa Saturada con superficie seca(gr/cm?3):
[P.e.s.s.s = 500/(V - Va}] :
¢. Peso Especifico Aparente{gr/cm3):
{P.e.a = Wo/[(V-Va)-{500-Wo)]}

d. Absorcién (%): {Ab = [(500 - W0)*100] / Wo} 0374 | 0397 | 0.385

2.684 2.703 : 2.693

2.701 2,721 | 2.711
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1.2. ANALISIS GRANULOMETRICO.

1.2.1. AGREGADO FINO.

< PESO DE LA MUESTRA N°01: 1738.60 gr.

Tabla A.L.3. Ensayo de Granulometrifa del Agregado Fino.

MALLA PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE ESPECIFICACION:
Ne (mm) RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA HUSO GRANULOMETRICO
@r) Parcial (%) Acumulado (%) (%) * C (NTP: 400.037)
3/8" | 9.510 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
Neg | 4760 316 1.8 18 98.2 95 100
Neg | 2360 389.0 224 24.2 75.8 80 100
N216 | 1180 423.0 243 485 51.5 50 85
N230 | 0.600 3386 19.5 68.0 32.0 25 60
Ne50 | 0300 164.1 9.4 774 22.6 10 30
N2100 | 0.150 156.6 9.0 86.4 13.6 2 10
Ne200 | 0.075 37.6 2.2 88.6 114 0 5
Cazoleta 198.1 11.4 100.0

< MODULO DE FINURA.

MF =

% Re t. Acu(N°4 + N°8+ N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

MF =

100

18+242+48.5+68.0+77.4+86.4

160

4 CURVA GRANULOMETRICA.

=3.06

* Incrementar a 5% para agregado fino triturado, excepto cuando se use para pavimentos.

¥ Huso Granulométrico “C”, segin NTP 400.037 (normalizada por el ASTM C 33)
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Gréafica A.L.1: Curva Granulométrica del Agregado Fino.
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1.2.2. AGREGADO GRUESO.

+ PESO DE LA MUESTRA N°02: 14583.00 gr.

Tabla A.l.4. Ensayo de Granulometria del Agregado Grueso.

MALLA PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE PORCENTAJE ESPECIFICACION
Ne (mm) RETENIDO RETENIDO RETENIDO QUE PASA HUSO GRANULOMETRICO
@r) Parcial (%) | Acumulado (%) (%) ASTM N° 56 (NTP: 400.037)
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" | 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25.40 273.0 19 19 98.1 95 100
3/4" | 19.00 4146.0 28.4 30.3 69.7
172" | 1270 5756.0 39.5 69.8 30.2 25 60
3/8" 9.51 1910.0 131 82.9 171
Ne4 | 476 2236.0 153 98.2 18 0 10
Neg | 2.360 160.0 11 99.3 0.7 0 S
< N28 102.0 0.7 100.0

4 MODULO DE FINURA.

_ % Ret. Acum (1.1/2"+3/4"+3/8") + 600

100
(0.0 +30.3 + 82.9) + 600

100

MF

MF =

=17.13

< CURVA GRANULOMETRICA

v Huso Granulométrico “ASTM N° 56”, segiin NTP 400.037 (normalizada por el
ASTM C 33)

N°100 N80 . NOSONP40  N°30 | K16 N0 N8 N°4 44T 3187 Sl 34 v oW, T 3

90 Jo e o o o] AL - ok
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8
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&

. Porcentaje que pasé‘(%) S

8

3

]

4

3
i
[}
!

C000 10.000 100.000

o000 L R
o " Abertura (mm)

Grﬁﬁca Al2 Curva Granulométrica del Agregado Grueso.
+ El Tamafio Maximo es: 1/2"
+¢ El Tamafio Maximo Nominal es: 3/8”

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 154



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil

1.3. PESO UNITARIO.

TESIS' ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADQO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO

Tabla A.1.5. Determinacién del Peso Unitario Suelto del Agregado Fino.

ENSAYO N° M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente (kg.) 11.387 11.387 11.387
Peso del recipiente + material(Kg.) 190.878 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 (Kg/m3) 1509.2 1514.6 1504 .4
Promedio (Kg/m3) 1509.0

Tabla A.L.6. Determinacién del Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso.

ENSAYOQO N° 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
Volumen del molde (m3) 0.005626 | 0.005626 0.005626
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1424.6 1430.5 1427.7
Promedio (Kg/m3) 1428.0

Tabla A.L.7. Determinaci6n del Peso Unitario Compactado Agregado Fino.

ENSAYO N° 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(Kg/m3) 17234 1728.0 1723.8
Promedio (Kg/m3) 1725.0

Tabla A.L.8. Determinacién del Peso Unitario Compactado Agregado Grueso.

ENSAYO N° M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente (Kg.) 11.387 11.387 11.387
Peso del recipiente + material(Kg.) 20.286 20.306 20.296
Peso del material (Kg.) 8.899 8.919 8.909
Volumen del molde (m3) 0.005626 | 0.005626 | 0.005626
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1581.8 1585.3 1583.5
Promedio (Kg/m?3) 1584.0

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder.

Pagina 155



1.4. CONTENIDO DE HUMEDAD.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tabla A.L.9. Determinacién del Contenido de Humedad del Agregado Fino.

DESCRIPCION M-1 M-2 M-3
A. Peso de la Tara. 83.00 85.00 80.00
B. Peso de la Tara con Agregado Hiimedo. 575.17 557.98 562.70
C. Peso del Agregado Inalterado. 492.17 472.98 482.70
D. Peso de la Tara con Agregado Seco. 557.93 541.06 545.60
E. Peso de Agregado Seco. 47493 456.06 | 465.60
F. Peso del Contenido de Agua. 17.24 16.92 17.10
G. Contenido de Humedad [%W]. 3.63 371 3.67
H. Promedio. 3.67

Tabla A.I.10. Determinacidén del Contenido de Humedad del Agregado Grueso.

DESCRIPCION M-1 M-2 M-3
A. Peso de la Tara. 85.00 83.00 80.00
B. Peso de la Tara con Agregado Hiimedo. 113190 : 1183.59 | 1066.30
C. Peso del Agregado Inalterado. 104690 | 1100.59 : 986.30
D. Peso de la Tara con Agregado Seco. 1128.40 | 1179.96 | 1062.86
E. Peso de Agregado Seco. 1043.40 : 1096.96 | 982.86
F. Peso del Contenido de Agua. 3.50 3.62 3.44
G. Contenido de Humedad [%W]. 0.34 0.33 0.35
H. Promedio. 0.34

1.5. ABRASION.

1.6.

Tabla A.1.11. Determinacién del Porcentaje de Desgaste del Agregado Grueso.

MUESTRA M-1
GRADACION A"
N DE ESFERAS 12
TAMIZ (N9) PESO RETENIDO (grs.)
1" 1,250
3/4" 1,250
1/2" 1,250
3/8" 1,250
PESO TOTAL 5,001
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N® 12 4,203
" MATERIALPASANTE TAMIZN®12 | 798
PORCENTAJE DE DESGASTE 16.0

MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N° 200.

Tabla A1.12. Determinacién del Material mds Fino que el Tamiz N¢ 200.

ENSAYO

AGREGADO FINO

Material mds fino que el Tamiz N° 200 (%)

114
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ANEXO II. ANALISIS QUIMICO DEL AGREGADO PARA CONCRETO.
2.1. CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO FINO.

2.1.1. TERRONES DE ARCILLA Y PARTiCULAS DELEZNABLES.

NORMA: MTC E - 212

FRACCION PESO | TAMZ PESO PERDIDA | PERDIDA | PERDIDA | PROMEDIO TERRONES
MUESTRAS | OBTENIDA | OBTENIDA | OBTENIDA DE ARCILLAS Y
PASA | RETENIDO | MINIMO DE
ENSAYADAS | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | PARTICULAS FRIABLES
TAMIZ | TAMIZ @ LAVADO . o o
@ N°1(g) N°2(g) 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

CANTIDAD MINIMA AFORO MINIMO SALES SOLUBLES
MUESTRA
@ (ml) %
Agregado fino 500 500 0.1204
PROMEDIO 0.1204

2.1.3. CONTENIDO DE SULFATOS, EXPRESADOS COMO ION SO4.

NORMA: AASHTO T290

SULFATOS (SO4 2)
MUESTRA UNIDAD
(ppm)
Agregado Fino ppm 112.08
2.1.4. CANTIDAD DE PARTICULAS LIVIANAS.
NORMA: MTC E - 211
PROCEDIMIENTOS
PESO DE MUESTRA 2009
SOLUCION DE LAVADO CCl (Tetracloruro de Carbono)

_ Peso Seco de las particulas retenidas en el Colador
Peso Seco de la muestra retenida en el Tamiz N°50

Porcentajes de particulas livianas 0.0780%

x 100

2.1.5. CANTIDAD DEL CONTENIDO DE CLORUROS (CI-).

NORMA: AASHTO T291

- CLORUROS (Ct-)
MUESTRA UNIDAD
(ppm)
Agregado Fino ppm 84.22

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 157



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil
TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO

2.1.6. DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD AGREGADO / ALCALI (Método Quimico)

NORMA: ASTM C 289

AGREGADO - ALCAL!
MUESTRA Concentracién silice (sc) Reducci6n de alcalinidad (Rc)
(mmol/L) {mmol/L)
Agregado Fino 115.16 70.10

CONCLUSIONES:

De acuerdo a la norma ASTM (-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

PROCEDIMIENTOS
Peso de muestra 500g
Solucion de ensayo Hidréxido de sodio (3%)
Solucion patron (KzCr20;) Grado reactivo
Tiempo de saturacion 24 horas
RESULTADO NO PRESENTA IMPUREZAS

CONCLUSIONES:

Como resultado tenemos que el ensayo colorimétrico correspondid al color #2 (tono amarillo claro en
la solucién} una cantidad de materia orgdnica tolerable en los agregados para preparar el concreto.

2.2. CONTROL DE CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO.

2.2.1. TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES.
NORMA: MTC E - 212

FRACCION PESO PESO PERDIDA PORCENTAJE
PESO TAMIZ
PASA | RETENIDO | MINIMO DE MUESTRAS MUESTRA OBTENIDA GRADACION PROMEDIO
ENSAYADAS LAVADA MUESTRA ORIGINAL (%)
TAMIZ TAMIZ (9) LAVADO
@ @ @ (%)
1%" 34" 3000 N° 4 3190 3180 0.31 134 4.20
34" /8" 2000 N° 4 2155 2151 0.19 52.3 9.90
3/8" N° 4 1000 B 1050 1049 0.10 29.7 3.00
TOTAL 600 6395 6380 6380 95.4 17.10
porcentaje terrones de arcilia y Total E 17.10 0.18
particulas friables Total D 95.40 )
NOTA:

D: porcentaje retenido gradaci6n original.
E: promedio de terrones de arcilla y particulas friables.

2.2.2. SALES SOLUBLES TOTALES, AGREGADO GRUESO.
NORMA: MTC E-219
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CANTIDAD MINIMA AFORO MINIMO SALES SOLUBLES
MUESTRA
@ (ml) %
Grava(50-20)mm 1000 500 0.0560
Grava(20-5)mm 500 500 0.0432
PROMEDIO 0.0496

2.2.3. CONTENIDO DE SULFATOS, EXPRESADOS COMO ION SO4.

NORMA: AASHTO T290

MUESTRA UNIDAD SULFATOS (S042)

(ppm)

UNICA ppm 83.11
2.2.4. CANTIDAD DE PARTICULAS LIVIANAS.
NORMA: MTC E - 202
PROCEDIMIENTOS
PESO DE MUESTRA 2009
SOLUCION DE LAVADO CCl (Tetracloruro de Carbono)

_Peso Seco de las particulasretenidasen el Colador

x 100

" Peso Seco de la muestra retenida en el Tamiz N°50

Porcentajes de particulas livianas

i
i

0.0620%

2.2.5. CANTIDAD DEL CONTENIDO DE CLORUROS (Cl-).

NORMA: AASHTO T291
CLORUROS (CI)
MUESTRA UNIDAD
(ppm)
UNICA ppm 60.44

2.2.6. DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD AGREGADO / ALCALI (Método Qufmico)

NORMA: ASTM C 289
AGREGADO - ALCAL|
MUESTRA Concentracién silice (Sc) Reducci6n de alcalinidad (Rc)
(mmoliL) (mmolit.)
Agregado Fino 20.20 45.08
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. DETERMINACION DE CONTENIDO DE CARBON Y LIGNITO.

NORMA: MTC E 215

PROCEDIMIENTOS
Peso de muestra 2009
Solucidn de ensayo 250 ml p.e.=2.0
Solucién de lavado CCl (tetracloruro de carbono)
% Carbon y Lignito= Peso de las particulasdecantadasx 100
Peso de la muestra en gramos
% de carbon y lignito i 0.0871%
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&Rl

' ANEXO II: DISENO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO f'¢=280 Kg/cmZ.

3.1. CONCRETO NORMAL CON 0.00% DE FIBRA DE POLIPROPILENO.

1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO.
Segim la Tabla 3.7: El valor de “s”, se estimard para un coeficiente de variacion y grado de control excelente en obra; el
mismo que segin la Tabla 3.7 es deI orden del 12%.
v Resistencia a compresion de disefio. S ¢=280 Kg/em2
¥’ Resistencia a compresion promedio. fer=s*c=1.12,280-313.60 Kg/cm2
2. SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL. '
Segtim las caracteristicas fisicas del agregado, y en concordancia con lo estipulado en las normas de disefio estructural,
para el agregado grueso se considerara.
v _Tamafio mdximo nominal TMN. | 3/8"=9.50mm ;
3. SELECCION DEL ASENTAMIENTO.
Segin la Tabla 3.11: Se considerara una mezcla trabajable para los distintos tipos de construccion a utilizando el concreto

proyectado.

v Slump. E A | Consistencia Humeda
4. VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Y PORCENTAJE DE AIRE.
Segin la Tabla 3.13:
v Agua de mezclado. 243 Lts.
v’ Aire Atrapado. 30%
5. RELACION AGUA CEMENTO.
Se tomara el valor de: ] A/C=0.578 } Cualquier otro tipo de estructuras
6. FACTOR CEMENTO
A/C=0.578 — 243/C~0.578 = C=420.415 Kg/m3 } C-9.89 Bls/m’
7. DETERMINACION DE VOLUMEN DE LA PASTA DE CEMENTO.
v Volumen Absoluto de Cemento. 420415Kg. 0.1352n°
v Volumen Absoluto de Agua. 243.00 Lts. 0.2430 vt
v Volumen Absoluto de Aire. 3.0% . 0.0300 m’
v Volumen Absoluto de la Pasta de Cemento. 0.4082m°
¥ Volumen Absoluto de los Agregados. =10n*-04082nm’ = 0.5918m’
8 MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS.
Segm la Tabla 3.20. '
Para 8 sacos por metro cubico: 8.00 sacos — mc=4.61
Para 9 sacos por metro cubico: 9.00 sacos — mc=4.89
8.00 — 4.61
Extrapolando para 9.28 sacos, se tiene: 9.00 — 4.89 = mc=4.7612
9.89 —x

9. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGREGADO FINO

" Segiuin la Ecuacion:

f = mg—m 100" % tiene: | = %xloo =5826%
mg —mf 4

10. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO FINO Y GRUESO.

v Volumen Absoluto del Agregado Fino. =0.5826%0.5918n7 =0.3448m°

v Volumen Absoluto del Agregado Grueso. =0.4174*%0.5918n7 =0.2470n"

v’ Peso del Agregado Fino Seco. =0.3448m> x 2588Kg/ mt’ = 892.4071 Kg.

v Peso del Agregado Grueso Seco. =0.2470m’ x 2683Kg/ m’® = 662.6293Kg.
11. CANTIDAD DE MATERIALES POR MET. RO CUBICO DE CONCRETO.

v Cemento. 420.42 Kg.

v Agua. ‘ 243.00 Lt

v Agregado Fino. - 8924071 Kg.

v A gregado Grueso. 662.6293 Kg.
12. CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

v Agregado Fino. 892.4071Ix(1+(3.67/100) ) = 925.1824 Kg.

v Agregado Grueso. 662 6293x(1+(0.34/100) ) = 6648521 Kg

v Agua Efectiva. 243-892.4071x(3.67-1.52)/100-662.6293(0.34-0.39)/100 = 224.1446 Lt.

Bach. LLANOS PEREZ, Segundo Wilder. Pagina 160



FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional De Ingenieria Civil

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

TESIS: ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO, REFORZADO CON FIBRA DE POLIPROPILENO

[13. CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO CORREGIDOS POR HUMEDAD.

— e .

v Cemento. 42042Kg.

v Agua. 224.1446 Lt.
v Agregado Fino Hamedo. 925.1824 Kg.
v Agregado Grueso Hiimedo. 664.8521 Kg.

14. DETERMINACION DEL PROPORCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES EN PESO.

v Cemento. 420.42 Kg. /420.42 = 1
v Agua. 224.1446 Lt. /420.42 = 22.66
v Agregado Fino. 925.1824 Kg./420.42 = 2.20
v Agregado Grueso. 664.8521 Kg. /420.42 = 158
15. PROPORCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES EN VOLUMEN APARENTE.
v Cemento. 1
v Agua. 22.66
"V Agregado Fino. T2
v Agregado Grueso. 166

La realizacion de la primera mezcla de concreto se empleé los siguientes datos para una colada de 0.06 m3 y obteniéndose los

siguientes resultados.
v Cemento. 25.225Kg.
Y Agua. 13.449 Kg.
¥ Agregado Fino Hiimedo. 55511 Kg.
v Agregado Grueso Himedo. 39.891 Kg. ]
v 0.01% EUCO - AIR MIX 200. 0.101 Kg. -
v 0.40% EUCO - WR 91. 0.003 Kg.

Peso de Ia Probeta C:h’ndrica

Medxda del Slump

Imagen A.IIL.1. Pesosy Medidas de los Materiales.

Peso unitario del Concreto Fresco
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3.2. CONCRETO CON 0.10%, 0.15% Y 0.20% DE FIBRA DE POLIPROPILENO.

- " DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO NORMAL =~ ']
. CON CEMENTO PORTLAND ;

b
!
1
i

SOLICITADO 280 Kg/cm2

METO DO DISENO : MODULO DE FINURA COMBINACION DE AGREGADOS _|TIPO DE CONSTRUCCION:
RESISTENCIA'A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS f'c= 280 Kglem2 | ASENTAMIENTO (SLUMP) : 6 pulg
CEMENTO PORTLAND (ASTM C-150) | TIPO : I |MARCA : PACASMAYO| PC | PESO ESPECIFICO : 3.11

REGAD
CARACTERIS TICAS DE LOS AGREGADOS AG G os

F | FINO G | GRUESO
1 | GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (BASE SECA) 2.588 2.683
11 | PESO UNITARIO SUELTO SECO Kg/m3. 1,509.0 1,428.0
TII | PESO UNIT ARIO SECO OOMPACT ADO - ASTM C-129 Kg/m3. 1725.0 1,584.0
TV | PORCENT AJE DE ABSORCION - ASTM C-29 % 1523 0.385
v | CONTENIDO DE HUMEDAD - ASTM D-2216 % 3.673 0.335
Vi | MODULO DE FINEZA - ASTM C-125 3.063 7132
Vil| TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO Puig Z 378
[Vii] DETERMINACION DEL PORCENT AJE DEL AGREGADO FINO % 58.26
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA FORMULAS VALORES
A | ASENT AMIENT O-REVENIMIENT O (SLUMP) Pulg A DATO 6" 7"
B | VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA it B 243.00
C | PORCENT AJE DE AIRE ATRAPADO % C 3.00
D | RELACION AGUA - CEMENTO D 0.578
E | VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO COMPACT ADO m3, E 0.590
H | PESO DEL CEMENTO Kg. H BD 4204152
I | PESO SE00 DEL AGREGADO GRUESO Kg. T [IG*E 662.6293
3 | VOLUMEN ABSOLUTO DEL CEMENTO m3. 7 H/(PC*1000) 0.1352
K | VOLUMEN ABSOLUTO DEL AGUA m3. K B/1600 0.2430
L | VOLUMEN ABSOLUT O DEL AIRE ‘m3. L /100 0.0300
M | VOLUMEN ABSOLUT O DEL AGREGADO GRUESO m3. M [1-G+K+L))* (1-(VIIU/100)) 0.2470
N | VOLUMEN ABSOLUT O DEL AGREGADO FINO m3. N (1-(+K+L))*(VI11/100) 03448
O | PESO SECO DEL AGREGADO FINO 73 €] N*(IF]*1000 892.4071
P | PESO DEL AGREGADO FINO HUMEDO Kg. P O*(1+[VF]/100) 925.1824
Q | PESO DEL AGREGADO GRUESO HUMEDO Ke. Q T*(1+[VGI/100) 664 8521
R | HUMEDAD SUPERFICIAL DEL AGREGADO FINO % R [VFI-(IVF] 2.1498
S | HUMEDAD SUPERFICIAL DEL AGREGADO GRUESO % S VGI-(IVG] -0.0498
T | APORTE DE AGUA DEL AGREGADO FINO Lt. T 0°(R/100) 19.1853
U | APORTE DE AGUA DEL AGREGADO GRUESO Lt. U T5(§100) 20.3299
v | APORTE DE AGUA DE LOS AGREGADOS Lt v T+0 18.8554
W | AGUA EFECTIVA it W B-V 234.1446

VALORES DE DISENO POR METRO CUBICO DE MEZCLA (SECO)
CEMENTO : 4204152Kg ‘ AGUA : 243.00001t ‘ AGREGADO FINO : 892.4071 Kgl AGREGADO GRUESO : 662.6293 Kg

VALORES DE DISENO CORREGIDOS POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
CEMENTO : 4204152 Kg I AGUA: 22414461t I AGREGADO FINO : 925.1824 Kg] AGREGADO GRUESO : 664.8521 Kg

PROPORCIONES DE MEZCLA DEDISENO

COMPONENTES DEL PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CONCRETO EC0 CORREGIDA POR ECO CORREGIDA POR
HUMEDAD HUMEDAD
CEMENTO 1 1 1 1
AGREGADO FINO 2.12 2.20 2.11 211
AGREGADO GRUESO 1.58 1.58 1.66 1.66
AGUA (En litros/bol.) 24.57 22.66 24.57 22.66
OBSERVACIONES FACT OR CEMENTO = 9.89 bolsag/m3 TAFMIx T a2 T TT001% T
0.01%]ATR MIX 200-EUCO = 0042] kgm3 WR 91 144cc’ C040%
0.40% WR 91 - EUCO = 1.682 kg/m3 T o o
0.10%|  POLIPROPILENO 6.420] kgm3
0.15%|  POLIPROPILENO 0.631 kg/m3
0.20%|  POLIPROPILENO 0.841 kg/m3

* 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 economia, 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.

4.2.

4.3.

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.

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 produccion

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

PRESUPUESTO.

Es la cuantificacion anticipada del costo que se estima va a demandar la produccién de un

determinado bien o servicio.

Esta estimacion 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 suposicién logica y razonable del costo de un bien y se determina

mediante un procedimiento conocido como “Anélisis del Costo”.
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4.4. ANALISIS DE COSTOS.

Trataremos de dar un alcance de un anélisis de costos del concreto estudiado, en lo que respecta
s6lo a los materiales, para ser tomado s6lo como referencia o si se quiere como un punto de
partida para una posterior evaluacion.

Como se indicd solo se estd considerando el anélisis 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 esta establecido actualmente el costo de concreto.

4.5. ANALISIS DE COSTO UNITARIO.
4.5.1. PRECIOS DE LOS INSUMOS.

Los precios s6lo son vélidos para la ciudad de Cajamarca y no incluyen IGV.

Tabla A.IV.1. Precio Unitario de los Materiales.

MATERIALES UND. P.U.S/.
Cemento Portland Tipo I - PACASMAYO Bls. 21.50
Agua M3 1.00
Agregado Fino M3 60.00
Agregado Grueso M3 58.00
EUCO WR =91 : Superplastificante Kg. 3.30
EUCO AIR MIX: Incorporador de Aire Kg. 4.60
600 gr. Fibra de Polipropileno Bls. 23.50

Tabla AIV.2. Precio Unitario de los Materiales por Unidad de Kilogramo (Kg.)

MATERIALES UND. P.U.S/.
Cemento Portland Tipo I - PACASMAYO Ke. 0.5058
Agua Kg. 0.0010
Agregado Fino Kg. 0.0232
Agregado Grueso Kg. 0.0216
EUCO WR - 91 : Superplastificante Kg. 3.30
EUCO AIR MIX: Incorporador de Aire Kg. 4.60
Fibra de Polipropileno Kg. 39.17

Fuente:
v Los costos de los aditivos EUCO son de la Empresa Quimica Suiza S.A, - Lima.
v' 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 DISENO DE MEZCLA.

Tabla A.IV.3. Andlisis de Costos Unitarios para cada Mezcla.

MEZCLA DESCRIPCION UND. | CANTIDAD P.U PARCIAL | TOTAL

Cemento Portland Tipo I - PACASMAYO Kg. 42042 0.5058 212.65

Agua Kg. 224.15: 0.0010 0.22

I: 0.00% Agregado Fino Kg. 925.18: 0.0232 21.46
FIBRA Agregado Grueso Kg. 664.85 |  0.0216 14.36 : S/. 254.44

EUCO WR - 91 : Superplastificante Kg. 1.682 3.30 5.55

EUCO AIR MIX: Incorporader de Aire Kg. 0.042 4.60 0.19

Fibra de Polipropileno Ke. 0.00 39.17 0.00

Cemento Portland Tipo I - PACASMAYO Kg. 42042 0.5058 212.65

| Agua Kg. 22415 0.0010 0.22

I 0.10%  Agregado Fino Kg. 925.18: 0.0232 21.46
FIBRA | Agregado Grueso Kg. 664.85 | 0.0216 14.36 1 §/.270.89

EUCO WR - 91 : Superplastificante Kg. 1.682 3.30 5.55

EUCO AIR MIX; Incorporador de Aire Kg. 0.042 4.60 0.19

Fibra de Polipropileno Kg. 0.420 39.17 16.45

Cemento Portland Tipo 1 - PACASMAYO Kg. 42042 0.5058 212.65

Agua Kg. 224.15: 0.0010 0.22

1k 0.15%  Agregado Fino Kg. 925.18: 0.0232 21.46
FIBRA | Agregado Grueso Kg. 66485 0.0216 14.36 | §/.279.16

EUCO WR - 91 : Superplastificante Kg 1.682 3.30 5.55

EUCO AIR MIX: Incorporador de Aire Kg. 0.042 4.60 0.19

Fibra de Polipropileno Kg. 0.631 39.17 24.72

Cemento Portland Tipo I - PACASMAYO Kg. 420421 0.5058 212.65

Agua Kg. 224.15: 0.0010 0.22

v:0 20%  Agregado Fino Kg. 925.18 | 0.0232 21.46
l.-'ll;RA Agregado Grueso Kg. 664.85; 0.0216 14.36 ;| S/.287.38

EUCO WR - 91 : Superplastificante Kg. 1.682 3.30 5.55

EUCO AIR MIX: Incorporador de Aire Kg. 0.042 4.60 0.19

Fibra de Polipropileno Ke. 0.841 39.17 3294

Tabla A.IV.4. Resumen de Costosy Porcentaje de Variacién.

DISENO PRECIO UNITARIO | PORCENTAJE DE RESISTENCIA A
POR M°EN SOLES | VARIACION (%) | COMPRESION F’c(kg/cm2)
I 0.0% FIBRA S/.254.44 100.00% 307.79
iI: 0.10% FIBRA S/.270.89 106.47% 330.83
II1: 0.15% FIBRA S/.279.16 109.71% 355.58
IV: 0.20% FIBRA S/.287.38 112.95% 387.59

Nota:

* El analisis de costo solamente corresponde a los materiales utilizados en la investigaci6n
de la tesis profesional.

* No se han considerado el costo de operacion y mantenimiento de los equipos en la
proyeccion del concreto.

* No se ha considerado el costo de construccién del equipo de bombeo o alquiler de

equipos para la investigacion.
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ANEXO V: FICHA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO 1.

@ CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Calle La Cotonia Nro.150 Urb. El ¥ivero de Montertico Santiago de Surco - Lima

PACASMAYO Carmretera Panamericana MNorte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
: Teléfono 317 - 6600
SGC-REG-06-G0002 -
Version 01
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 01 de marzo del 2012
COMPOSICIONQUIMICA - | cPsAA | . Requisito -~
: PR s R . S 1. NTP 334.009 { ASTM C150 =
MgO % 1.9 Méximo 6.0
503 % 26 Méximo 3.0
Pérdida por Ignicién % 26 Maximo 3.0
Residuo Insoluble % 0.61 Méaximo 0.75
. ' — I - Requisito =
PROPIEDADES FISICAS - CPSAA - o - .
] ' A E . , - i NTP 334.009 { ASTM C160
Contenido de Aire % 7 Méximo 12
Expansién en Autoclave % 0.16 Maximo 0.80
Superficie Especffica cm2ig 3940 Minimo 2800
Densidad gimL 3.13 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :
. . L, , MPa 27.0 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3dias kalem?2) Q75) Minimo 122)
. MPa 328 Minimo 19.0
Resistencia Compresion a 7dias (kgfcm2) (335) (Minimo 194)
. MPa 391 Minimo 28.0
Resistencia Compresidn a 28dias (*) ka/em3) (399) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 149 Minimo 45
Fraguado Final min 292 Mé&ximo 375

Los resultados arriba mostrados correspondsn al promedio del cemento despachatio en e afio 2011.
(*) Requisito opcional.
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ANEXO VI: FICHA TECNICA DEL EUCO WR -91.

THE EUCLID CHEMICAL COMPANY
k19214 REPIWOOD ROAD - CLEVELAND OM 44110
: wevrw sruchiehemicsl oo

EUCO WR 91°

ADITIVO REDUCTCR BE AGUA - ASTM TIFO A

EUCD0D WR 1 &5 w aifitive Bquido, reductor de agua v plastficacnz
e connrzto, EUCD TR 91 demoestm efeses. camcierktice: dz
fragasde § acehaie corperdo cen ofres #ifiivos reiurores de agua
tipe & EUCO WE %@ puede s=r uilissfo e gn mopo de
dosilcacionss. EVC0 TR 91 op vondicye dlonoo 42 calivio 9 otras
ingraifieries potandatnens indomores de commsin.

Aparizncs: Ligaido.
Celor: Cafz,
Donsidnf: BI0S kg M.

APLICACIONES FRINCIPALES.
B YWE 91 Tiene bos sizuienies wse prndpats:

GO0 PLASTIFICANTE- Al sz aficiomydo eo o=
ezl dix conoreto incrsment < asanimiato sin ecesidad
dr worzetr la cartiad de apm, olrerisndo conorstos Suils
aces par wm busrs oelooaciln e concetes v vl 7
elborarion dz elamamios prahoicades.

COX0 REDUVCTOR DE AGUA - Boorperaio en a mezda
iz conmeta Faede reifaci ol 2z de diselo Bash s w 135
wemieniende omeot: € aetamiEro ¥ leemade alis

rasistencias en todss fos edadies, oonsizuiende comoans mhs
imparmeshles v duEhtas.

ICOX0 AROPRADOR DE CEMENTO.- Coande z2 radore
el pagaestimizmy d= azun &0 b mexcls de coneio, = pueds
ik b oaoiiad de czmemiy, krciendd wnoetos dz busm
walifzd & bejo cosin

CARACTERISTICASBENERICIOS.

CONCRETO FLASTICO.
- E‘%{ﬂi’i 1as Ieheraz de poabedo.
- Ysjom b sibghiing

3 de Ag.

- szﬂ'a lns IEKE*I_JEM gz mgeax'm

CONCRETO ENDURECIDO.
- M‘]ﬂ"ﬂ fodas B gesistzrcias,
- Bsface Is permnegbifiiad,
~ Msjorm ﬂna.ynzisnm deimzabado.
- Begace & 2oriznmisrin,
- Wejon I durhilided.
- Komanchs,

RENDIMIENTO.

La dosifraciin d: EVOD WR 81, varis exire ¢ 0,205
0.4%% delpezodel camente exytsato en b mezcda.

INFORXIACION TECNICA.

El e de fegaade A con b tasa e desiffoacitn, &
fiselioda toezedn y bes ey aniianeale,

EUCO VR 81 cample 1y normm ASTM C-482 Tin &
DIRECCIONES PARS ST US0.

EUCO WR 91 sz sozotuisia fsto pew use. % aficions a los
mezckas ﬂﬂmﬂm e of agaa &= arvsed; Yo dehe enimr o
OO COT: C2LISEi 5500 0 oTie adifros host que éstos
bayan side interpredos au i mexdn @2 corcreto, EGCD
WR 91 ze dosiice con equips atemidm, memrrand asi i
mr.tmﬂa&m]a o uiizado 2 tmviz de loobm.

EUCG WE. 91 = oTece o clindms de 230 ke (35 gl v
ervasssde ke, (5 gins].

FRECATCIONES PARY SUTS0.

- B¢ deher tewr prscamcions: gare wctsmer EUCD MR M
sl el puate dz congelonianto: sinembarg, slorglariznt
¥ subzsrente ﬂnmmﬂam.’ﬂmm datizs? &l mnheriad of éste 52
agiE conpleinmerts.

- Wapea boalts cen s o Brms dzoke.

- Agregnz s by merehy i deperdionizrerts 2 obos aditivos.

MANEIO ¥ ATNACENAMVTENTO.
El produgio debe almacemasse en moenvase emgndl,

bermdfitamnts «nm:ln 7 hbigje tsho. Tismpo da
araemzientoc £ 280,
y | DTIVSEEARALACOTRIIGNY |}

FERUDOE T Behoms

SEQUTUL UL LASKRATORE
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ANEXO VII: FICHA TECNICA DEL EUCO AIR MIX - 200.

AIR MIX 200"

THE EUCL'D CHEMICAL COUPANY
A

-4

o o

yOX

S ep—

AMCEHTE ISCLURIE OF ARE PARA QOHCRETD

ATR MIX - mEﬂn&-M:b‘dzmm
atires wxnlilicsfey, agic 1 trom cxcifilied ey dc
—mhsh}:;&md-mhnhnmxhh Aok o

s pembicin filer de oh 3 cingls oo bs oo ASTH-C-
] fitivn mrcwspoemdin e wiee.
PROFIEBANELS

- oo, Lisgridhs.
- Mh" . Auslbas.
Deonistad 107 ~0M 4.

APLICAONONES MDNCIFALES.

%
|

Conzdy pus cumuwss cipmie s cealicencs &
tamr=lend=dk i domangrclemsedn,

r )

Tancrrio Froo,

- Fedooe bascrracifn did easzmie

~  Drierics Ju coteles3Sn on of cusncrin.

- Izl ko odesifn o ] ownacy, dfucevh
v y of €eaga de oshiemSie

- heornczis s babejchilided del oo

- Proite refcinoand b schecin A0

- ez c] nntbar dol osecis,

Tinerein mdurncde.
- Imtcnsie b rodsorcde goindes il e i, (akeak
«  Iaoenecss b kpermetilided dd ceerie
- Pricye o cenorse & ll.ne:‘l. iz bdn-i*:h

£ widicacn s fcaren vinkta ).

X Ly

BOSIFECACION,

042 - 00i% DEL PEID DEL. CEMPXTO, THOJRPORANING
TR, 1- 4T STE,

ESPECYFMACTOMESNORMAS.

ATl WO MO anghk e cunic e cgesaioke 4: ke
- ASTMLC-2E0
- ASSHTOM-15

BDIRECCIONES FARA SB DE0.
Delremseseine b catifnl dowilizadds d= ATR REGXK 20 o azua ds
mmnak, poEfoeet e weln & m desiliesche

mndcicads Is priad o suimichoe por cppecie dz 3 ndaslna
Curnts gilinr cfic proolcie an wom sflive, ot s dede

ﬁan&n& ® mxcrirn o gyepisi p oope
il sl ad '-hur_iﬁF

AIR WX 40 o angslilic oo o ohee &k gpa BR-EL
saclerwie Aol 38 y o orpencldicei: P | PLUIS

Tz i1 mecjor cwenypeerrizzin d2] ixgesde ko i ATR MIX
W Ao epocalcuaiake o1

- Coendimecids de b mols, opodainete pos ool
prcrtizedoen Tiasen,

-  Flomioiiedc vix nrdde conlic 41 0%

- BX dcnpe dr e, 2 dde e am 5% pern
villicrr i Frerzmifondie o barbarie.

Fl cunieersd S wive et dopede 4=

Tenpoetoe ahiesis
Firzrn 465 oevse=via.

Do i crmcits pam

Relazilia wacpmlon fies f wr=refes rrcan
Tiezsgn ¥ Tipu 8= mzsclada.

E
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ANEXO VIII: CONSTANCIA DE LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES.

ST UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA (f{ﬁg

L e Narie do bt shdad Ferama _ et &
oo, Pundats por Ley 1400 del 13 de Fobre s do 1963 [{ A 0
A FACULTAL DB 15 GENISRIA (I
i Feledux K051 2a35:8075 Anzan 0? 120 = 1307140 L
Cometol L BAMORATORIO R ENSAYO DE MATERIALRS WA

mw&,nsm;@ Fifiw;im‘mﬁ;ﬁs ﬁinﬁﬁmm;h

CONSTARCIA

Que €] Buchiller en tng. LIANOS FEREZ Sejunde Wilder. Ex
alumen de In Escuela Acglemico Profesional 8e tnpenierie Civil da [
Universidad Noztonal de Crramaren, e sealieadn su esisfendis al
tahoratoien de Bwanar de Matenales prom In eloborecién de o Tesis
Profecional  “ESTUDIO DEL CONCRETO PROYECTADO,
REFORZADG CON FiBRAS DE POLIPROPILENG™ e o
periade del 14 de Sctiembre ol 20 de Diciembre del 2013,

El tabozatorio no se responsahiliza por Ja ejecucién v los renchizdos de
log ensavos sealizados,

3¢ eapide o prosente a solivstnd verhsl ded interosadn pars los (ines guee
gslume par convenienle,

Cajurnazes, 06 de Mayo del M4,
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ANEXO IX: CONSTANCIA DE LABORATORIO ENSAYO DE MATERIALES - COSAPL

ST G N NGNS NN NNSSA0ASAN0ESNNANAINNENENSR0EANNEINNENSRSRSRNRARRARARSS,
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ANEXO X: PRESENTACION FOTOGRAFICA.

10.1. ENSAYOS PARA DETERMINAR CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS.

Granulometrfa del agregado
% ﬁ-‘gﬁj g‘ - e ﬂnmn

.2

Peso de los Agregados Colocacién del Material en Tara
Imagen A.VIL1: Ensayos Fisico-Mecdnica de los Agregados.
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10.2. ENSAYO DE CONCRETO PROYECTADO.

R B N
S .= B ey

Imagen A.VIL.3: Ejecucién del Concreto Proyectado.
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10.3. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS A COMPRESION.

Imagen A.VILS: Tipo de Rotura de las Probetas.
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10.4. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS A TRACCION.

lmagen AVILT: Rotura Dmmetral de Probetas
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10.5. PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS A FLEXION.

Imagen A.VIL.9: Probetas para el Ensayo a Flexién.
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10.6. PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS A FLEXO TRACCION - PANELES CIRCULARES.

Imagen A.VIL.11: Ensayo de los Paneles Circulares.
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