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RESUMEN

El concreto hidraulico presenta alta resistencia a la compresion, pero baja resistencia
frente a esfuerzos de traccion o flexion, lo que limita su desempefio en estructuras como
los pavimentos rigidos. En este contexto, y considerando diversos estudios que
evidencian que la incorporacion de fibras puede mejorar significativamente las
propiedades mecéanicas del concreto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
la influencia de la fibra de vidrio en el modulo de rotura del concreto hidraulico con una
resistencia de disefio de f'c = 280 kg/cm?, valor minimo recomendado por el Manual
de Carreteras del MTC para pavimentos sometidos a transito ligero. Se ensayaron
probetas con 0%, 0.25%, 0.50% y 0.75% de fibra, analizandose su comportamiento a los
7, 14 y 28 dias de edad de curado. A los 28 dias, los resultados indicaron que los
porcentajes de 0.25% y 0.50% de fibra de vidrio generaron incrementos en el mddulo de
rotura de 6.16% (47.58 kg/cm?) y 5.20% (47.15 kg/cm?), respectivamente, respecto a
la mezcla patrén (44.82 kg/cm?). No obstante, con 0.75% de fibra, la resistencia a la
flexion se redujo a 41.56 kg/cm? (-7.27%). En cuanto a la resistencia a la compresion,
se observo una disminucién progresiva conforme aumentaba el contenido de fibra, la
mezcla patron registré 368.17 kg/cm?, mientras que las mezclas con 0.25%, 0.50% y
0.75% alcanzaron 326.71 kg/cm? (-11.26%), 244.75 kg/cm? (-33.52%) y 191.29
kg/cm? (-48.04%), respectivamente. La investigacion valida parcialmente la hipotesis
planteada, ya que solo las dos primeras proporciones de fibra (0.25% y 0.50%) lograron

superar el umbral del 5% de mejora en el mddulo de rotura.

Palabras clave: Mddulo de rotura, concreto, resistencia a compresion, resistencia a

flexion, fibra de vidrio, pavimentos rigidos.
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ABSTRACT
Hydraulic concrete exhibits high compressive strength but low resistance to tensile or
flexural stresses, which limits its performance in structures such as rigid pavements. In
this context, and considering various studies that demonstrate the significant
improvement of mechanical properties through the incorporation of fibers, the present
research aimed to evaluate the influence of glass fiber on the modulus of rupture of
hydraulic concrete with a design strength of f'c = 280 kg/cm?, the minimum value
recommended by the MTC Road Manual for pavements subjected to light traffic.
Specimens with 0%, 0.25%, 0.50%, and 0.75% fiber content were tested, and their
behavior was analyzed at 7, 14, and 28 days of curing age. At 28 days, the results indicated
that fiber contents of 0.25% and 0.50% led to increases in the modulus of rupture of 6.16%
(47.58 kg/cm?) and 5.20% (47.15 kg/cm?), respectively, compared to the control mix
(44.82 kg/cm?). However, with 0.75% fiber, the flexural strength decreased to 41.56
kg/cm? (-7.27%). Regarding compressive strength, a progressive decrease was observed
as the fiber content increased, the control mix recorded 368.17 kg/cm?, while the mixes
with 0.25%, 0.50%, and 0.75% reached 326.71 kg/cm? (-11.26%), 244.75 kg/cm? (-
33.52%), and 191.29 kg/cm? (-48.04%), respectively. The study partially validates the
initial hypothesis, as only the first two fiber proportions (0.25% and 0.50%) achieved an

improvement of more than 5% in the modulus of rupture.

Keywords: Modulus of rupture, concrete, compressive strength, flexural strength,

fiberglass, rigid pavements.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El concreto hidraulico se caracteriza por presentar una alta resistencia a la
compresion, pero baja resistencia frente a esfuerzos de traccion o flexion, lo que limita
su comportamiento en elementos estructurales que requieren buena capacidad para
resistir cargas a flexion, como los pavimentos rigidos (Neville, 2013). En este tipo de
estructuras, la resistencia a la flexion, también conocida como maédulo de rotura, se
convierte en un pardmetro clave para el disefio, ya que la losa de concreto debe
absorber las cargas repetitivas generadas por el transito vehicular (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones [MTC], 2014).

En el disefio de pavimentos para transito ligero, el Manual de Carreteras del MTC
recomienda una resistencia minima de disefio de f'c = 280 kg/cm? y un valor
minimo de mddulo de rotura de 40 kg/cm? (MTC, 2014). Estos requerimientos
implican el desafio de mejorar el comportamiento estructural del concreto sin
incrementar el espesor de la losa, ya que esto podria generar un aumento significativo
en los costos de construccion. Por esta razon, se plantea la necesidad de evaluar
soluciones técnicas que incrementen la resistencia a la flexion del concreto, entre las

cuales destaca el uso de fibras de refuerzo.

Diversos estudios han demostrado que la incorporacion de fibras puede mejorar
sustancialmente las propiedades mecanicas del concreto (American Concrete
Institute, 2019). En particular, la fibra de vidrio representa una alternativa viable por
su alta resistencia a traccion y bajo peso especifico. No obstante, no existe una
dosificacion Unica estandarizada para su uso en concreto, por lo que se recomienda
un rango entre 0.1% y 1.0% del volumen del concreto, dependiendo del tipo de fibra

y los objetivos del disefio (American Concrete Institute, 2019).

Ademas, si bien se ha demostrado que el uso de fibras puede mejorar el desempefio
estructural del concreto, existen escasas investigaciones aplicadas a contextos locales
como el de Cajamarca, donde las condiciones de disponibilidad y acceso a fibras de
vidrio predimensionadas y especificamente disefiadas como refuerzo estructural son

limitadas. En este marco, se vuelve necesario evaluar la medida en la que la fibra de
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vidrio tiene una influencia sobre el mddulo de rotura al aplicarse en porcentajes
especificos, a fin de determinar su viabilidad como alternativa técnica para mejorar la
resistencia a la flexion sin recurrir al aumento del espesor de losas e incluso con miras
a su posible reduccion, promoviendo asi soluciones mas eficientes y sostenibles en el

disefio vial.

1.2.Formulacion del problema

Problema general
¢En qué porcentaje influye la fibra de vidrio en el mddulo de rotura del concreto

hidraulico con una resistencia de disefio f'c = 280 kg/cm??
1.3.Hipdtesis de la investigacion

La fibra de vidrio produce un incremento superior al 5% en el mddulo de rotura del
concreto hidraulico con una resistencia de disefio f'c = 280 kg/cm?, en

comparacion con el concreto patron.

1.4.Variables
1.4.1. Variable independiente

» Porcentaje de fibra de vidrio.

1.4.2. Variable dependiente
» Mddulo de rotura.

1.5.Justificacion de la investigacion

La resistencia del concreto hidraulico es significativamente mayor a la compresion
que a la flexion. No obstante, la resistencia a la flexién (mddulo de rotura) constituye
un parametro clave en el disefio de pavimentos rigidos, segun lo establecido en el
Manual de Carreteras del MTC. Frente a esta limitacion inherente del material, la
incorporacion de fibras de refuerzo, como la fibra de vidrio, se presenta como una

técnica innovadora para mejorar la resistencia a la flexion.

En este contexto, esta propuesta representa una alternativa técnica que podria

optimizar el desempefio estructural del concreto no solo evitando el incremento del
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espesor de la losa, sino incluso permitiendo su eventual reduccién, lo cual favoreceria

el desarrollo de soluciones mas eficientes y sostenibles.

1.6. Alcances o delimitacién de la investigacion

» Se utiliz6 fibra de vidrio tipo E, con una longitud de 48.07 mm y un diametro de
0.12 mm, obtenida a partir del desmenuzado manual de mantas. Fue adicionada
en proporciones de 0%, 0.25%, 0.50% y 0.75% con respecto al volumen total de
la mezcla.

» La mezcla fue disefiada para una resistencia a la compresion de f'c =
280 kg/cm? realizandose ensayos a edades de 7, 14 y 28 dias de curado.

» Los agregados utilizados fueron provenientes de la cantera Hnos. Alaya.

» Se utiliz6 Cemento Portland Tipo | de la marca Pacasmayo.

1.7. Limitaciones

» No se consideraron otras propiedades como durabilidad, retraccion o
permeabilidad.

» Los resultados obtenidos en esta investigacion son validos Unicamente para las
condiciones especificas del estudio, es decir, para agregados provenientes de la

cantera Hnos. Alaya, Cemento Portland Tipo | y fibra de vidrio tipo E.

1.8.0bjetivos

1.8.1. Objetivo general
>  Determinar la influencia de la fibra de vidrio en el modulo de rotura del concreto
hidraulico en el concreto de f'c = 280 kg/cm? para el disefio de pavimento

rigido, en el afio 2023.

1.8.2. Objetivos especificos

»  Determinar la resistencia a la flexion del concreto hidraulico con una resistencia
de disefio de f'c = 280 kg/cm? alos 7, 14 y 28 dias, utilizando proporciones de
fibra de vidrio de 0.25%, 0.50% Yy 0.75%, ademas de una mezcla patron (0%).

» Determinar la resistencia a la compresion del concreto hidraulico con una

resistencia de disefio de f'c = 280 kg/cm? a los 7, 14 y 28 dias, utilizando
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proporciones de fibra de vidrio de 0.25%, 0.50% y 0.75%, ademas de una mezcla
patron (0%).

1.9. Descripcion del contenido de capitulos de la investigacion

1.9.1. Capitulo I. Introduccion
Contempla el planteamiento y formulacion del problema, hipétesis y justificacion
de la investigacion, asi como los alcances y limitaciones del estudio, junto con los

objetivos establecidos.

1.9.2. Capitulo Il. Marco tedrico
Cita los antecedentes a nivel internacional, nacional y local relevantes para la
investigacion, ademas de proporcionar las bases teoricas y la definicion de los términos

basicos.

1.9.3. Capitulo I11. Materiales y métodos
Describe el procedimiento y resultados de los ensayos para determinar el médulo
de rotura del concreto con resistencia de disefio f'c = 280 kg/cm? al incorporar fibra

de vidrio.

1.9.4. Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados
Contiene el analisis y comparacion de los resultados de la resistencia a la flexion

y a la compresion obtenidos tras su experimentacion en laboratorio.

1.9.5. Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones
Contiene las conclusiones derivadas del analisis de los resultados experimentales,

permitiendo la validacion o negacion a la hipotesis planteada.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes Tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Subandi et al. (2019), en su articulo titulado “Effect of Additional Fiberglass Fiber on
Concrete Performance”, evaluaron el comportamiento del concreto reforzado con fibra
de vidrio tipo Chopped Strand Mat, utilizando porcentajes de 0 %, 0.25 %, 0.5 %y 0.75
% respecto al peso del cemento. Los resultados mostraron que el contenido éptimo para
la resistencia a compresion fue 0.25 %, con un valor de 24.6 MPa. Por otro lado, el mayor

desempefio en resistencia a la flexion (2.889 MPa) se alcanz6 con el 0.75 % de fibra.

Amaya y Ramirez (2019), en su tesis presentada en la Universidad Catdlica de
Colombia titulada “Evaluacion del comportamiento mecanico del concreto reforzado con
fibras”, determinaron que el concreto con fibras de vidrio presenté un incremento de
resistencia a compresion a los 28 dias, aunque no significativo (solo un 1 % respecto al
concreto convencional). En cuanto a la resistencia a flexion, las fibras proporcionaron
mejores resultados en edades tempranas, pero no superaron al concreto patron a los 28
dias.

Mufioz et al. (2024), en su articulo titulado “Glass fiber reinforced concrete: overview
of mechanical and microstructural analysis”, evaluaron el comportamiento del concreto
reforzado con fibra de vidrio incorporando proporciones volumétricas de 0.5 %, 1 %, 1.5
% y 2 % Los resultados revelaron mejoras significativas en las propiedades mecanicas
del concreto en comparacién con el concreto patrén, destacando aumentos de hasta 40.29
% en la resistencia a compresion y 37.28 % en la resistencia a flexién a los 28 dias de
curado. No obstante, se observo que al superar la dosificacion 6ptima del 1.5 % de fibra
de vidrio, las resistencias mecanicas comienzan a disminuir, aunque sin llegar a ser

inferiores a las del concreto patrén.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Alvites y Guevara (2019), en su tesis presentada en la Universidad César Vallejo
titulada “Disefio de pavimento rigido adicionando fibra de vidrio en la Av. Argentina
cuadra 13, Cercado de Lima, 2019”, concluyeron que la adicion de fibra de vidrio en

proporciones de 0.06 %, 0.20 % y 0.50 % incrementa tanto la resistencia a compresion
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como a flexo-traccion en comparacion con el concreto convencional (f'c =
280 kg/cm?). Particularmente, con un 0.20 % de fibra, se evidencié un aumento del

modulo de rotura de aproximadamente 8 % respecto al concreto convencional.

Tejada y Salvatierra (2019), en su tesis presentada en la Universidad César Vallejo
titulada “Efecto de la fibra de vidrio tipo E sobre la resistencia a la compresion, flexion y
absorcion del concreto de f'c = 280 kg/cm?”. En él, evidenciaron que la adicion de
fibra de vidrio tipo E mejora el mddulo de rotura a los 7, 14 y 28 dias. Los mejores
resultados se observaron con un 3 % de fibra, alcanzando una resistencia a la flexion de
45.84 kg/cm? a los 28 dias. No obstante, porcentajes mayores (5 % y 7 %) mostraron

una disminucion en cuanto a sus propiedades de resistencia a la flexién, compresion.

Arista y Trujillo (2022), en su tesis presentada en la Universidad Ricardo Palma
titulada “Fibra de vidrio para mejorar las propiedades mecanicas del concreto”,
concluyeron que la adicion de fibra de vidrio incrementa de manera significativa las
propiedades mecanicas del concreto, dependiendo del porcentaje utilizado. En su
investigacion, se obtuvo una resistencia a la compresion de 247 kg /cm? con un contenido
de 0.25 % de fibra de vidrio; una resistencia a la flexion de 38 kg/cm? con una

dosificacion del 0.75 %.

2.1.3. Antecedentes locales

Huaman (2015) en su tesis presentada en la Universidad Nacional de Cajamarca
titulada “Comportamiento mecanico del concreto reforzado con fibra de vidrio”,
concluyé que la resistencia a flexion se incrementa significativamente con el aumento del
porcentaje de fibra de vidrio. EI mayor valor se obtuvo con 0.50 % de fibra, registrandose
un aumento del 25.52 % a los 7 dias y del 36.20 % a los 28 dias, en comparacion con el

concreto patron.

Pajares (2024) en su tesis presentada en la Universidad Nacional de Cajamarca
titulada “Influencia de la fibra de vidrio en las propiedades mecanicas del concreto f'c =
280 kg/cm? usando la cantera de Puruay, provincia de Cajamarca - Cajamarca”,
determind que el uso de fibra de vidrio en proporciones de 0.2 % y 0.4 % mejora en mas
de 3 % la resistencia a compresion y flexion. Sin embargo, porcentajes mayores (0.6 %y
0.8 %) disminuyeron la resistencia a compresion, aungue mantuvieron un incremento en

la resistencia a flexion.
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2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Concreto

El concreto puede definirse, en términos generales, como una mezcla compuesta
por una pasta aglutinante (formada por cemento, agua y aire), agregados pétreos y aditivos
con diversas funciones, tales como acelerantes, retardadores de fraguado, plastificadores
y superplastificadores, mejoradores de adherencia, aditivos minerales, repelentes al agua,
incorporadores de aire y reductores de permeabilidad, entre otros. En cuanto a su
composicion, los agregados representan aproximadamente entre el 65 % y 75 % del
volumen total del concreto, mientras que la pasta constituye entre el 25% y 35 %,
distribuida en un 8 %—16 % de cemento, 17 %—19 % de agua y 1 %2 % de aire (Rondon
& Reyes, 2015).

2.2.2. Propiedades del concreto fresco
2.2.2.1. Trabajabilidad

Seglin Shetty (2020), la trabajabilidad del concreto se define como la “facilidad y
uniformidad con la que el concreto puede ser mezclado, transportado, colocado,
compactado y acabado, asegurando una mezcla homogénea y evitando problemas como

la segregacion o exudacion”.

Neville (2013) plantea que, si bien tradicionalmente se ha considerado a la
trabajabilidad como una propiedad exclusiva del concreto fresco, su influencia se
extiende al producto acabado, ya que una mezcla con adecuada trabajabilidad permite
alcanzar una compactacion eficiente. Esto, a su vez, mejora la durabilidad, resistencia y
calidad del producto final. Por lo tanto, el disefio de mezclas debe asegurar un nivel de
trabajabilidad que permita alcanzar la maxima densidad con un esfuerzo razonable o con

el que sea viable segun las condiciones especificas de un proyecto.
2.2.2.2. Consistencia

El término consistencia se refiere cominmente a la firmeza o fluidez de la mezcla
recién elaborada, es decir, a la facilidad con la que esta puede fluir. Esta propiedad esta
estrechamente relacionada con el contenido de humedad de la mezcla: en términos
generales, un concreto con mayor contenido de agua presenta una mayor fluidez y, por

ende, suele ser mas trabajable que uno mas seco, siempre que se mantenga dentro de
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ciertos limites. Se evalia mediante el ensayo de revenimiento (Prueba de slump),

ampliamente utilizada para medir la fluidez del concreto fresco (Neville, 2013).
2.2.2.2. Segregacion

El término segregacion hace referencia a la separacion de los componentes del
concreto fresco, provocada por las diferencias en el tamafio de las particulas y el peso
especifico de sus materiales. Esta separacion puede dar lugar a una mezcla no uniforme,
afectando negativamente sus propiedades mecanicas. No obstante, la segregacion puede
controlarse mediante una adecuada seleccion de la granulometria y un correcto manejo

durante la mezcla y colocacion del concreto. (Neville, 2013).

2.2.3. Propiedades del concreto endurecido

2.2.3.1. Resistencia a la compresién

Comunmente, la resistencia a la compresion considerada la propiedad mas valiosa
del concreto, ya que esta directamente relacionada con la estructura de la pasta de cemento
hidratada, lo que proporciona una vision general de la calidad del concreto. Ademas, esta
propiedad es un elemento vital en el disefio estructural y se especifica con fines de
cumplimiento normativo (Neville, 2013).

Las muestras para ensayar la resistencia a la compresion deben ser cilindros cuyo
didmetro sea al menos tres veces el tamafio maximo nominal del agregado grueso. La
longitud del cilindro debe ser el doble del diametro, segln lo establecido en la norma
ASTM C31/C31M-23 (ASTM International [ASTM], 2023).

Es fundamental que las probetas cilindricas utilizadas para los ensayos cumplan
con las dimensiones establecidas en las normas técnicas. De acuerdo con la ASTM
C31/C31M-23 (ASTM, 2023), si el tamafio maximo nominal del agregado es igual o
superior a 37,5 mm (1%2 pulg.), las muestras deben tener dimensiones de 150 mm x 300
mm (6 x 12 pulg.). Si el tamafio del agregado es inferior a 37,5 mm, las probetas pueden
tener las dimensiones antes mencionadas o, alternativamente, 100 mm x 200 mm (4 x 8
pulg.), siempre que se garantice la representatividad del material y la confiabilidad de los

resultados.

2.2.3.2. Resistencia a la flexion
Al someterse una viga de concreto a flexiébn mediante la prueba de carga en los
tercios, se produce un esfuerzo maximo tedrico de tension en la fibra inferior de la viga

de prueba, conocido como el modulo de rotura (Neville, 2013).
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El método empleado para determinar la resistencia a la flexion del concreto
mediante una viga simplemente apoyada con carga en tres puntos esta especificado en la
norma ASTM C78/C78M-22 (ASTM International [ASTM], 2022).

La longitud de las vigas utilizadas en los ensayos de flexién debe ser, como
minimo, 50 mm (2 pulg.) mayor que tres veces la profundidad que se evalia. A menos
que se especifique lo contrario, la viga estandar debe tener una seccion transversal de 150
mm x 150 mm (6 x 6 pulg.), conforme a lo establecido en la ASTM C31/C31M-23
(ASTM,2023).

Figura 1

Diagrama del aparato para ensayos a flexion
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Nota. La figura muestra el diagrama del aparato usado para esta prueba. Su disefio de
bloques de carga y de soporte debe ser tal que las fuerzas se apliquen, sin excentricidad,
a la viga sobre lineas perpendiculares a las caras laterales de la viga. Fuente: Adaptado
de ASTM International (2022), ASTM C78/C78M-22.

En cuanto a los célculos posteriores a los ensayos, la norma ASTM C78/C78M-22
establece diferentes procedimientos para determinar el médulo de rotura del concreto, en
funcién del lugar que se origine la fractura en la viga (ASTM, 2022):

1) Si la fractura se inicia en la superficie de tension dentro del tercio medio de la
longitud de amplitud, el médulo de rotura se calcula de la siguiente manera:
PL

~ bd?
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Donde:
R = modulo de rotura (MPa o psi),
P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayos (N o Ibf),
L = longitud de amplitud (mm o pulg.),
b = ancho promedio de la probeta (mm o pulg.) en la fractura, y
d = altura promedio de la probeta (mm o pulg.) en la fractura.
2) Si la fractura ocurre en la superficie de tension fuera del tercio medio del largo de
la longitud de amplitud, pero no supera el 5% de la longitud de amplitud, el

maodulo de rotura se calcula de la siguiente manera:

_ 3Pa
~ bd?

Donde:
a = distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano medido
en la superficie de tension de la viga (mm o pulg.).

3) Si la fractura ocurre fuera del tercio medio de la longitud de amplitud y supera el

5% de la longitud de amplitud, los resultados del ensayo deben ser desechados.

2.2.4. Concreto reforzado con fibras de vidrio
El concreto reforzado con fibras es un material de alto rendimiento que se destaca
por su capacidad de controlar la formacion y propagacion de fisuras, asi como su elevada

tenacidad, lo que permite en prolongar la vida Gtil de las construcciones (Zerbino, 2020).

En este concreto es recomendable que el tamafio maximo del agregado no supere
los 25 mm debido a la fragilidad inherente de las fibras de vidrio, con el fin de evitar su
rotura durante el proceso de mezclado, donde los impactos con particulas de gran tamafio
pueden dafiar las fibras. La dosificacion de las fibras suele estar comprendida entre el 3
% y 6 % en peso respecto al total de los materiales secos, mientras que la longitud 6ptima
de las fibras se encuentra en el rango de 30 a 70 mm para garantizar una adecuada

dispersion y eficacia estructural dentro de la matriz cementicia (Crespo, 2013).

El uso de fibras en el concreto aporta soluciones frente a diversos problemas que
pueden surgir tanto durante la etapa de construccion como a lo largo de la vida Gtil de las
estructuras. Su incorporacién permite, entre otros beneficios, reducir espesores,
simplificar procesos constructivos y mantener en servicio elementos fisurados que, de

otro modo, habrian sido acabado su vida util (Zerbino, 2020).
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2.2.5. Cemento
El cemento es un material con propiedades adhesivas y cohesivas que le permiten

aglutinar fragmentos minerales, formando una masa solida y compacta. Esta definicion
abarca una amplia gama de materiales cementantes. En el caso del concreto, se emplean
cementos que poseen la propiedad de fraguar y endurecer bajo o sumergidos en agua,
debido a que reaccionan quimicamente con el agua. Por esta razon, se les conoce como
cementos hidraulicos (Neville, 2013).
2.2.5.1. Tipos de cemento

Segun la Norma Tecnica Peruana NTP 334.009 (INACAL, 2020), los cementos

hidraulicos se clasifican en los siguientes tipos:

e Tipo I: Cemento de uso general, sin propiedades especiales requeridas para otros
tipos.

e Tipo II: Cemento para uso general que proporciona una resistencia moderada a
los sulfatos.

e Tipo II(MH): Similar al Tipo I, pero disefiado también para generar un calor de
hidratacion moderado.

e Tipo I11: Cemento de alta resistencia inicial

e Tipo IV: Cemento de bajo calor de hidratacion

e Tipo V: Cemento con alta resistencia a los sulfatos

2.2.6. Agregados

Originalmente, los agregados se consideraban materiales inertes cuya funcion
principal era distribuirse dentro de la pasta de cemento, principalmente por razones
econdémicas. No obstante, es posible adoptar una perspectiva diferente y considerarlos
como componentes activos de una estructura compuesta, unidos por la pasta de cemento
para formar un conjunto cohesivo. Ademas de ser mas economicos que el cemento, lo
que incentiva su uso en mayor proporcién para reducir costos, los agregados aportan
importantes beneficios técnicos. Entre ellos, mejoran la estabilidad volumétrica y
aumentan la durabilidad del concreto, ventajas que no se lograrian utilizando Unicamente

pasta de cemento (Neville, 2013).

2.2.6.1. Agregado fino
Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.011 (INACAL, 2020), el agregado fino es

aquel material resultante de la desintegracién natural o artificial, que pasa el tamiz
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normalizado 9,5 mm (3/8") y queda retenido en el tamiz de 75 um (N°200), cumpliendo

también con los limites establecidos en la NTP 400.037.
Los limites se indican en la Tabla 1.

Tabla 1l

Limites de granulometria para agregado fino.

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8" 9.5mm 100
N°4 4.75 mm 95a 100
N°8 2.36 mm 80 a 100
N°16 1.18 mm 50a 85
N°30 600 pum 25a60
N°50 300 pm 5a30
N°100 150 pm 0al0
N°200 75 um 0a34B

Nota: Datos tomados de la Norma Técnica Peruana NTP 400.037 (INACAL, 2021).
4 Para concreto no sujeto a la abrasion, el limite para el material mas fino que el tamiz
75 um (N°200) debe ser maximo 5 %. B Para agregado fino artificial u otros reciclados,
si el material mas fino que el tamiz 75 pum (N°200) consiste en polvo de trituracion,
esencialmente libre de arcilla o esquistos, este limite debe ser 5 % para concreto sujeto a
abrasion y maximo 7 % para concreto no sujeto a abrasion.
2.2.6.2. Agregado grueso

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 400.011 (INACAL, 2020), se define
como agregado grueso al material retenido en el tamiz normalizado de 4,75 mm (N°4), el
cual debe cumplir con los requisitos establecidos en la NTP 400.037. Este material

proviene de la disgregacion natural o artificial de rocas.

Los requisitos se indican en la Tabla 2.
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Tabla 2

Limites de granulometria para agregado grueso.

Tamiz Porcentaje que pasa
11/2" 37.5 mm -
1" 25 mm 100

3/4" 19 mm 90 a 100

1/2" 12.5 mm -

3/8” 9.5 mm 20 a 55

N°4 4,75 mm 0alo0

N°8 2.36 mm 0ab5

Nota: Datos tomados de la NTP 400.037 (INACAL, 2021).
2.2.7. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un material de origen mineral elaborado principalmente a
partir de arena de silice, a la cual se le incorporan otros componentes como cal, alimina,
magnesia y ciertos 6xidos en proporciones estrictamente controladas, con el objetivo de
obtener un producto con propiedades especificas. Estos componentes pasan por una serie

de procesos de transformacion que dan como resultado la fibra de vidrio (Crespo, 2013).

2.2.7.1. Tipos de fibra de vidrio utilizados en construccion
Segun Crespo (2013), existen dos tipos principales de fibra de vidrio empleados

en el sector de la construccion:

o Fibra de vidrio tipo AR: Se caracteriza por su alto contenido de déxido de
circonio, lo que le proporciona una buena resistencia quimica. Estas fibras
presentan una elevada resistencia mecanica y un modulo de elasticidad
considerablemente superior al del acero. Son ampliamente utilizadas en
hormigones reforzados, plasticos reforzados como el poliéster, fibrocemento
(como sustituto del amianto), revestimientos de fachadas, tirantes, cables para
puentes, entre otros.

o Fibrade vidrio tipo E: Se distingue por sus buenas propiedades dieléctricas y su
muy bajo coeficiente de conductividad térmica, lo que la convierte en un material
ideal para aislamiento térmico. Este tipo de fibra se emplea comunmente en

elementos constructivos como muros, tabiques, fachadas, cubiertas, suelos y

29



techos, ya sea reforzando paneles o como componente principal, tanto en las hojas

exteriores como en el nucleo de los mismos.

2.2.8. Agua
La Norma Técnica Peruana NTP 339.088 (INACAL, 2019) establece los
requisitos que debe cumplir el agua destinada a ser utilizada como agua de mezcla en la

elaboracion del concreto.

2.2.9. Pavimentos

Rondon y Reyes (2015) sefialan que los pavimentos utilizados en carreteras y vias
urbanas constituyen estructuras viales de tipo multicapa, es decir, estan formadas por un
conjunto de capas relativamente horizontales, dispuestas de forma superpuesta y
compuestas por materiales seleccionados. Estas estructuras son disefiadas para cumplir
una funcion estructural, que consiste en soportar las cargas impuestas tanto por el transito
vehicular como por las condiciones ambientales. Adicionalmente, deben cumplir con un
fin funcional, es decir, garantizar un transito seguro, comodo y confortable para los

usuarios durante el periodo de disefio previsto.

2.2.10. Pavimento Rigido

El pavimento rigido se caracteriza por estar constituido, generalmente, por una
losa de concreto hidraulico con un espesor que varia entre 18 y 30 cm, apoyada sobre una
capa granular no tratada o estabilizada con agentes cementantes hidraulicos. Gracias al
alto valor del médulo elastico del concreto, las cargas inducidas por el trafico son
esencialmente absorbidas por la losa en forma de esfuerzos de flexion (Rondén & Reyes,
2015).

Segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos, los pavimentos
de concreto reciben el nombre de "rigidos"” debido a la rigidez inherente de la losa de
concreto que los conforma. Esta rigidez permite que la losa absorba la mayor parte de las
cargas repetitivas del transito vehicular, reduciendo considerablemente los esfuerzos que

alcanzan las capas inferiores y la subrasante. (MTC, 2014).

Resistencias a compresion especificadas para pavimentos rigidos comunmente se
encuentran entre 280 y 350 kg/cm?, dependiendo de las cargas vehiculares y las
condiciones ambientales. Dentro de este rango, una resistencia de 280 kg/cm?

(equivalente a 4000 psi) es considerada adecuada para muchas aplicaciones en carreteras
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y vias municipales, ya que proporciona un equilibrio entre desempefio estructural y
durabilidad (American Concrete Institute, 2015).

2.2.11. Losa de concreto

En un pavimento rigido, la losa de concreto cumple principalmente una funcién
estructural, ya que se encarga de transmitir las cargas hacia la subrasante en magnitudes
significativamente menores que en los pavimentos flexibles y su distribucion es en un
area mas amplia. Ademas, proporciona una superficie de rodadura cémoda, segura y

limpia, asi como, impermeabiliza las capas inferiores (Rondon & Reyes, 2015).

2.3. Definicion de términos bésicos
« Concreto hidraulico: Material compuesto que consiste en un medio aglutinante donde
se encuentran embebidas particulas o fragmentos de agregado. Dicho aglutinante esta

conformado por una mezcla de cemento hidraulico y agua (ASTM C125, 2020).

 Fibra de vidrio: Material de refuerzo que se presenta cominmente como hebras
obtenidas del corte en longitudes predeterminadas de filamentos continuos a partir de
textiles de vidrio (ASTM D7018/D7018M, 2011).

» Mddulo de rotura: Tension calculada en la superficie de traccion de una viga sometida
a flexion, determinado bajo el supuesto de un comportamiento elastico lineal,
correspondiente al momento de méxima carga aplicada durante un ensayo estandar
(ASTM C78/C78M, 2022).

« Pavimento rigido: Estructura vial compuesta por una losa de concreto hidraulico como
capa de rodadura, apoyada sobre una capa de base o subbase granular, la cual puede ser

estabilizada con cemento, cal o asfalto (MTC, 2014).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geografica

3.1.1. Ubicacion geogréfica de la investigacion

Los ensayos de la investigacion se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ensayos
de Materiales de la Facultad de Ingenieria "Carlos Esparza Diaz", perteneciente a la
Universidad Nacional de Cajamarca. Este laboratorio se encuentra ubicado en la Av.

Atahualpa N°1050, en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca.
Sus coordenadas geograficas son las siguientes:

Tabla 3

Coordenadas geograficas y UTM de laboratorio de ensayos y materiales de la facultad
de ingenieria.

COORDENADAS UTM- DATUM
WGS 84-ZONA 17S
LATITUD LONGITUD ESTE NORTE
7°9'2.51.7"S 78°29'43.43.5"W 776621.93 9207009.30
Nota: Elaboracién propia. Coordenadas tomadas de Google Earth (2024)

COORDENADAS GEOGRAFICAS

3.1.2. Ubicacion geogréfica de la cantera de estudio

Los agregados utilizados en este estudio proceden de la cantera Hnos. Alaya. Esta
ubicada en Jr. Santa Teresa de Journet, en el distrito, provincia y departamento de

Cajamarca.

Tabla 4
Coordenadas geograficas y UTM de la cantera de estudio.
COORDENADAS UTM- DATUM
WGS 84-ZONA 17S
LATITUD LONGITUD ESTE NORTE
7° 8'43.91"S 78°30'17.69"0 775583.64 9209416.37
Nota: Elaboracion propia. Coordenadas tomadas de Google Earth (2024)

COORDENADAS GEOGRAFICAS
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Figura 2

Ubicacion de la cantera Hnos. Alaya.

AV.VIA DE
EVITAMIENTO

Nota: Imagen obtenida de Google Earth Pro (2024)

De igual manera, la presente investigacion se realizd entre los meses de marzo del
2024 a noviembre del 2024. Los ensayos de Laboratorio de realizaron entre los meses de
julio y octubre del 2024 en la Universidad Nacional de Cajamarca.

3.2. Tipo, Nivel y Método de la investigacion

3.2.1. Tipo
La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que tiene como propadsito brindar
una solucion a un problema concreto del ambito de la ingenieria civil, mediante el anélisis

del modulo de rotura del concreto hidraulico.

3.2.2. Nivel
El nivel de la presente investigacion es correlacional, ya que tiene como finalidad
determinar el grado de relacion existente entre el porcentaje de adicion de fibra de vidrio

y el mddulo de rotura del concreto hidraulico.
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3.2.3. Método de investigacion

El método de investigacion es experimental, dado que se manipuld
deliberadamente la variable independiente (porcentaje de adicién de fibra de vidrio) para
observar su efecto sobre la variable dependiente (médulo de rotura del concreto
hidraulico). Para ello, se compararon los resultados obtenidos entre un concreto patron y
mezclas experimentales con distintos niveles de adicion, bajo condiciones controladas de

laboratorio.

3.3. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio estuvo compuesta por probetas de concreto cilindricas y
prismaticas con una resistencia f'c = 280 kg/cm?. Se incluyeron una mezcla patrén y

mezclas experimentales, en las que se realiz6 una adicion de fibra de vidrio.

3.4. Muestra

Se optd por un muestreo probabilistico, al tratarse de una investigacién de caracter
cientifico que busca garantizar la representatividad de los datos. El tamafio de la muestra
se determino utilizando la siguiente férmula estadistica, aplicable a un muestreo aleatorio
simple:

Z?xpxq
n=——5

Siendo:

n = Tamafio de muestra

Z= valor del parametro estadistico asociado al nivel de confianza
p = Probabilidad de ocurrencia del evento

q = Probabilidad de no ocurrencia del evento (g=1-p)

e = Error de estimacion

Para un nivel de confianza del 95%, se utilizé un valor Z = 1.96. Considerando
una probabilidad de ocurrencia del 95% (p = 0.95), una probabilidad complementaria del
5% (q = 0.05) y un margen de error del 5% (e = 0.05), se tiene:

_ 1.96% % 0.95 * 0.05
n= 0.052

n = 72.99 = 73 muestras

No obstante, por criterios logisticos, de viabilidad econémica y distribucion

uniforme de muestras, se decidié trabajar con 72 muestras tanto para elementos
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cilindricos como prismaticos. Estas se distribuyeron segun el porcentaje de fibra de vidrio
como se detalla en las Tablas 5 y 6.

Tabla5s

Cantidad de probetas cilindricas de concreto para cada porcentaje de fibra de vidrio.

Ensayo Porcentaje de Edad
fibra de vidrio 7 dias 14 dias 28 dias

0% 6 6 6
Resistencia a la 0.25% 6 6 6
compresion 0.50% 6 6 6
0.75% 6 6 6
Subtotal 24 24 24

Total 72

Tabla 6

Cantidad de probetas prismaticas de concreto para cada porcentaje de fibra de vidrio.

Ensayo Porcentaje de Edad
fibra de vidrio 7 dias 14 dias 28 dias
0% 6 6 6
Resistencia a la 0.25% 6 6 6
flexion 0.50% 6 6 6
0.75% 6 6 6
Subtotal 24 24 24
Total 72

3.5. Unidad de anélisis

El mddulo de rotura del concreto hidraulico de f'c = 280 kg/cm?, elaborado
con diferentes porcentajes de fibra de vidrio (0%, 0.25%, 0.50% y 0.75%).
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3.6. Equipos y Materiales de la investigacion

e Balanza electronica de precision minima de 0.1 g y capacidad aproximada de 6.2
kg.

e Tamices normalizados:

» Aqgregado grueso: 37,2 1/2”, 27,1 1/2”, 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”.
» Agregado fino: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200 (75 pm).

e Horno eléctrico con termostato

e Recipientes metalicos

e Varilla metélica de compactacion

e Cucharény pala

e Cesta metélica y gancho de suspension

e Moldes conicos y espatulas

e Maquina de Los Angeles

e Balanza electronica de precision minima de 1 g y capacidad aproximada de 30 kg.
e Moldes cilindricos (15 x 30 cm).

e Moldes prismaticos (15 cm x 15 cm x 50 cm).

e Cono de Abrams para la determinacion del asentamiento (slump).
e Mezcladora de concreto con capacidad de 11 pies®.

e Poza de curado

e Maquina de Ensayo a Compresion.

e Placas de neopreno.

e Vernier digital.

e Maquina de Ensayo a Flexion a tres puntos.
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3.7. Procedimiento

3.7.1. Propiedades de los agregados

Entre las propiedades de los agregados que influyen en el disefio de mezcla se
encuentran: la granulometria, el peso especifico, el peso unitario (suelto y compactado),
la absorcidn, la humedad, la resistencia a la abrasion y el porcentaje de materiales finos
que pasan por el tamiz N°200. Para obtener esta informacion, se realizaron los ensayos
necesarios conforme a los requerimientos de la normativa NTP 400.037.

3.7.1.1. Extracciéon y preparacién de muestras tomadas de cantera Hnos. Alaya
(NTP 400.010/ASTM D 3665)

La extraccion y preparacion de los agregados se realizaron conforme a los
procedimientos de muestreo establecidos en la NTP 400.010. Para asegurar la
representatividad, se tom6 una masa mayor a la minima exigida por la norma. Se
seleccionaron al azar tres incrementos de igual tamafio, tal como lo indica la normativa,
los cuales fueron combinados para formar la muestra de campo. Durante el transporte de
los agregados fino y grueso, se tuvo especial cuidado para evitar cualquier tipo de

contaminacion.

3.7.1.2. Reduccion de muestras de agregados a tamafio de ensayo - Método del
cuarteo (NTP 400.043/ASTM C 702)

La reduccion de muestras de agregados fino y grueso se llevé a cabo siguiendo las

pautas establecidas en la NTP 400.043, empleando el Método B-Cuarteo.
- Procedimiento:

Se coloco el material sobre una superficie limpia y nivelada, para luego mezclarlo

tres veces por volteo, formando al final un apilamiento conico.

A continuacion, este se aplano hasta alcanzar un didmetro y espesor uniformes.
Luego, se dividio en cuatro sectores circulares aproximadamente iguales, asegurando que
cada parte represente adecuadamente las caracteristicas de la muestra original. Se
conservaron dos cuartos opuestos y se repitio el proceso hasta obtener el tamafio necesario

para la muestra requerida.
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3.7.1.3. Analisis Granulométrico de Agregados (NTP 400.012/ASTM C 136)

Se realiz6 de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 400.012 y en la
norma ASTM C 136.

- Procedimiento:

Se obtuvo una muestra representativa del agregado a analizar. Posteriormente, la
muestra se secO a temperatura constante de 110°C + 5°C para eliminar cualquier humedad
que pueda afectar los resultados del andlisis. Una vez seca, se pesé para determinar su

masa total.

Luego esta se pasa a través de una serie de tamices establecidos. Luego del
tamizado, se pesa el material retenido en cada tamiz y se verificd que la suma de estos
pesos coincidiera con el peso total de la muestra seca. Finalmente, se calcularon los
porcentajes de material retenido en cada tamiz, asi como el porcentaje acumulado que

pasa por cada uno de ellos.
Se calcul6 mediante las siguientes expresiones:

Porcentaje retenido por tamiz:

. Wy
% Retenido, = leOO

Donde:

% Retenido, = Porcentaje de muestra retenido en cada tamiz
W, = Peso retenido en cada tamiz (gr)

W = Peso total de la muestra (gr)

Porcentaje retenido acumulado:

X

% Retenido acumulado, = Z %Retenido;
i=1

Donde:

% Retenido acumulado, = Porcentaje acumulado de material retenido desde

el primer tamiz hasta el tamiz considerado
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%Retenido; = Porcentaje retenido en cada tamiz individual

Porcentaje que pasa:

% que pasa, = 100 — % Retenido acumulado,
Donde:

% que pasa, = Porcentaje de material que atraviesa un tamiz determinado.

3.7.1.4. Material mas fino que pasa el tamiz normalizado 75 pm (N°200) (NTP
400.018/ASTM C -117)

Se realizé de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 400.018.
- Procedimiento:

Una vez obtenida la muestra representativa mediante el método de cuarteo, se
procedio a secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110°C + 5°C. Y
posteriormente, se registro este peso seco inicial (P;). Luego, se colocd la muestra en un
recipiente y fue cubierta por agua. Se agito la muestra enérgicamente para desprender por
completo todas las particulas mas finas que el tamiz normalizado de 75 um (N°200). En
seguida, se vertio el agua de lavado con las particulas finas suspendidas, evitando en lo
posible, la decantacién de las particulas gruesas. Se repite este proceso hasta alcanzar un
agua de lavado totalmente clara. Finalmente se colocé a secar en el horno a una
temperatura de 110°C £5°C y se tomd registro del peso seco de la muestra ensayada

después del lavado (P,).

La cantidad de material que pasa el tamiz normalizado de 75 pum (N°200) se

calculé mediante la siguiente expresion:

Donde:

A = Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normalizado de 75
pum (N°200)

P, = Peso seco de la muestra original (gr)

P, = Peso seco de la muestra ensayada (gr)
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3.7.1.5. Mddulo de finura (NTP 400.011/ASTM C 33)

Se realizé de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 400.011.

Para los agregados finos se calculé mediante la sumatoria de los porcentajes

acumulados retenidos en los tamices normalizados respectivos dividido entre 100.

Y % acumulados retenidos (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)

MF =
100

Para los agregados gruesos se calculé mediante la sumatoria de los porcentajes
acumulados retenidos en los tamices normalizados respectivos méas el valor de 500,
dividido entre 100.

Y. % acumulados retenidos (3",11/2",3/4",3/8",N°4) + 500

MG = 100

3.7.1.6. Peso Unitario (NTP 400.017 / ASTM C -29)

Se realizé de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 400.017.

Peso unitario suelto

- Procedimiento:

Se tomo registro el peso del recipiente, luego se lleno con agregado el recipiente
metalico con ayuda del cuchardn desde una altura no mayor de 5cm hasta rebosar el
recipiente, se elimind el agregado sobrante con la varilla y se calculé el peso del recipiente

metalico con el agregado.

Peso unitario compactado

- Procedimiento:

Se tomo registro el peso del recipiente, luego a se llen6 con agregado el recipiente
metélico a un tercio del total y apison6 uniformemente con 25 golpes con la varilla. Se
realizé el mismo procedimiento en cada capa. Finalmente, se calculo el peso del recipiente

metalico con el agregado.

Ambas se calcularon mediante la siguiente expresion:

_ (G-T)
Py = 1000

41



Donde:

Py = Peso unitario del agregado (kg/m?)

G = Peso de la muestra suelta o compactada mas recipiente (gr)
T = Peso de recipiente (gr)

F = Factor del recipiente de medida (1/m?3)

3.7.1.7. Peso especifico y absorcion (NTP 400.021-400.022 / ASTM C 127-C 128)
Se realiz6 de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 400.021 y 400.022

para el agregado grueso Yy fino respectivamente.

Peso especifico de masa para agreqado grueso

- Procedimiento:

Una vez seleccionada la muestra, se rechazd todo el material que pasa el tamiz
4.75 mm (N°4). La muestra retenida fue lavada para remover cualquier polvo o material

fino adherido, y posteriormente se seco en horno a una temperatura de 110°C £5°C.

Luego, se sumergid la muestra por 24 h + 4 h para llenar los poros. Luego se
removid la muestra del agua y se rodd sobre un pafio absorbente hasta eliminar las
particulas de agua visibles. Se procedid a determinar el peso de la muestra en condicion
de superficie saturada seca (B), después se sumergio en un recipiente y se utilizé una
balanza con un gancho para suspender la cesta dentro del recipiente, se registro el peso
de la cesta sumergida con la muestra de ensayo (C). Finalmente, la muestra fue secada
nuevamente en horno a temperatura de 110°C £5°C, y luego enfriada a temperatura
ambiente durante 1 h a 3 h hasta alcanzar una temperatura en la que sea factible manipular

el agregado (aprox. 50 °C), se tomd registro de este peso (A).
Se calcul6 mediante la siguiente expresion:

e Peso especifico de masa (Pe,,):

4
S (B-0)

Pe,,
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Donde:

P,,,,= Peso especifico de masa

A = Peso de la muestra secada en horno (gr)

B = Peso de la muestra de superficie saturada seca en el aire (gr)
C = Peso aparente de la muestra saturada en agua (gr)

e Peso especifico de masa Saturado con Superficie Seca (Pegy):

B
Pegss = (B—10)
e Peso especifico Aparente (Pe,):
e A
““T@-0

Peso especifico de masa para agregado fino

- Procedimiento:

Una vez seleccionada la muestra, esta fue secada en horno a temperatura de 110°C
+5°C, y luego enfriada a temperatura ambiente hasta alcanzar una temperatura en la que
sea factible manipular el agregado (aprox. 50 °C), Posteriormente, se cubrié con agua y

se dejo en reposo durante 24 + 4 horas.

Transcurrido ese tiempo, se decantd el exceso de agua, procurando evitar la
pérdida de particulas finas. La muestra se coloc sobre una superficie plana no absorbente
y se removié constantemente para asegurar un secado uniforme. Se realizo la prueba de
humedad superficial para determinar el momento en que el agregado alcanza la condicion

de superficie seca.

Para esta prueba, se coloco la muestra en un molde conico y se compactd con una
varilla, aplicando 25 golpes distribuidos sobre la superficie. Luego, se retird
cuidadosamente el molde. Si la muestra conservaba la forma del molde, se considerd que
aun contenia humedad superficial, por lo que se repitio el proceso hasta que la muestra se
desmoronara al retirar el molde, lo cual indica que ha alcanzado la condicidn de superficie

Seca.
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Una vez en esta condicion, se introdujeron 500 g de la muestra preparada en un
frasco volumétrico de 500 cm3, completando con agua hasta la marca de aforo. Se
eliminaron las burbujas de aire visibles, ya sea de forma manual o0 mediante agitacién
mecanica. Posteriormente, se ajusto la temperatura de la muestra y el frasco a 23 +2 °C

y se registro el peso total.

Finalmente, se extrajo la muestra del frasco, se secd en horno a 110+ 5 °C y se dejo
enfriar a temperatura ambiente por un periodo de %2 a 1 %2 horas Se registré entonces el
peso seco de la muestra.

e Peso especifico de masa (Pe,,):

A
(B —Va)

Pe,, =
Donde:
P,,,= Peso especifico de masa
A = Peso de la muestra secada en horno (gr)
B = Peso de la muestra de superficie saturada seca en el aire (gr)
V, = Volumen del frasco més agua (gr)

e Peso especifico de masa Saturado con Superficie Seca (Pegs):

B

Pegss = A
a

e Peso especifico Aparente (Pe,):

_ A
~(B-V)—(B-4)

Pe,

Absorcion

Para el agregado grueso y fino se calculd mediante la siguiente expresion:

A

Ap(%) = x100
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3.7.1.8. Contenido de vacios en los agregados (NTP 400.017/ASTM C 29)
Se realiz6 de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 400.017 y se calcul6

mediante la siguiente expresion:

(PeaxPeagua) - Py
PegxPeggya

% vacios = x100

Donde:

Peg gyq= Peso especifico del agua (kg /m3)
Pe,= Peso especifico aparente (kg/m3)

Py = Peso unitario del agregado (kg/m?)

3.7.1.9. Contenido de humedad (%) (NTP 339.185/ ASTM C 70)

Se realizé de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 339.185.
- Procedimiento:

La muestra representativa fue tomada en estado natural y fue protegida contra la
pérdida de humedad antes de registrar su peso. Tras pesarla, se colocé a secar al horno a
una temperatura de 110°C * 5°C durante 24 h, se extrajo la muestra y dejo enfriar a

temperatura ambiente. Posteriormente, se registré el peso seco de la muestra.

Se calculé mediante la siguiente expresion:

P = x100

Donde:

P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra (%)
W = Peso de la muestra humeda original (gr)

D = Peso de la muestra seca (gr)

3.7.1.10. Resistencia al desgaste de los agregados gruesos de tamafios menores de
37.5 mm (1 %”) por medio de la maquina de los angeles (NTP 400.019 / ASTM C
131)

Se realizé de acuerdo al procedimiento establecido en la NTP 400.019.
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- Procedimiento:

La muestra representativa fue lavada y secada en horno a una temperatura de 110
+ 5 °C. Posteriormente, se separaron las fracciones individuales y se recombinaron segun
la Tabla 1 (Gradacién de las muestras de ensayo) de la norma NTP 400.019, p. 7. Se
registrd la masa de la muestra antes del ensayo, con una aproximacion de 1 gr. Luego se

selecciond el nimero de esferas (carga abrasiva) de acuerdo con la Tabla 7.

Tabla7

Tamafio de la muestra de agregado.

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga (gr)
A 12 5000+25
B 11 4584125
C 8 3330+20
D 6 250015

Se coloc6 la muestra y la carga de acuerdo con el tipo de gradacion a la maquina
de Los Angeles para que gire a velocidad de 30 a 33 r.p.m., por 500 revoluciones. Luego,
se descargo el material para realizar una separacion preliminar de la muestra que pasa por
el tamiz N°12 (1.70 mm). Seguidamente, se lavd el material mas grueso que el tamiz
N°12 (1.70 mm). Por ultimo, se procedio a colocar a secar el material al horno a una
temperatura de 110°C + 5°C durante 24 h, se extrajo la muestra y se registro el peso de la

muestra seca.

Se calculé mediante la siguiente expresion:

w
% abrasion = on x100
o

Donde:
W, = Peso original de la muestra antes de ensayar (gr)

W= Peso final de la muestra después de ensayar (gr)
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3.8. Caracteristicas fisicas de la fibra de vidrio

3.8.1. Largo y didametro de la fibra de vidrio

Se realizaron mediciones del largo y diametro de los filamentos de fibra de vidrio
con el objetivo de mantener promedios constantes en ambas dimensiones (ver Tabla 25).
De acuerdo con lo establecido por Crespo (2013), la longitud adecuada de la fibra de
vidrio para su uso como refuerzo en concreto oscila entre 30 y 70 mm. La fibra utilizada
en esta investigacion se encuentra dentro de ese rango, por lo que se considera adecuada

para este proposito.

Para la elaboracion de los especimenes se requirié una gran cantidad de fibra, la
cual fue desmenuzada manualmente, separando aquellas fibras que no se ajustaban al
tamafio promedio, especialmente aquellas significativamente mas largas. En nuestra
ciudad, la fibra de vidrio se comercializa por kilogramo en forma de manta, razon por la
cual se procedio a su desmenuzado manual, utilizando el equipo de proteccion personal

(EPP) correspondiente.

Se selecciono la fibra de vidrio tipo E, especificamente el producto “Powder
Chopped Strand Mats E-Glass”, fabricado por China Jushi Co., Ltd., en Zhejiang, China.

La relacion de aspecto (longitud-didametro) que se obtuvo de la fibra de vidrio fue

la siguiente:

Relaci L—48'07—40058
eaaonD— 0.12 = .

3.8.2. Peso especifico de la fibra de vidrio
El peso especifico de la fibra de vidrio utilizado en esta investigacion se asumio
como 2.38 g/cm?, valor obtenido experimentalmente por Huaman (2015) en un estudio

similar (Ver Anexo V).

3.9. Caracteristicas del cemento

El cemento empleado fue el Cemento Portland Tipo | (normal) de la empresa
Cementos Pacasmayo S.A.A. Dicho cemento se ajusta a los estandares requeridos en la
norma NTP 334.009.
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3.10. Caracteristicas del agua

El agua utilizada fue tomada del laboratorio de materiales de la Universidad
Nacional de Cajamarca, la cual se ajusta a los estandares requeridos en la norma NTP
339.088.

3.11. Disefio de mezcla

Para el disefio de la mezcla en esta investigacion, se utilizo el método del "Mddulo
de fineza de la combinacidon de los agregados", siguiendo las tablas y recomendaciones
propuestas por el Comité 211 del ACI. Se determind una resistencia de disefio a la
compresion de f'c = 280 kg/cm?, valor representativo en el disefio de pavimentos
rigidos conforme a lo establecido en el ACI 325.10R-15.
3.11.1. Procedimiento del disefio de mezcla

Los pasos realizados para el método en mencion son los siguientes:
1° Seleccién de la resistencia a compresion promedio requerida (f’cr). Para asegurar
alcanzar la resistencia requerida cuando no hay datos que permitan determinar la

desviacion estandar se suma 85 kg/cm?, se utilizé la Tabla 50. (Ver Anexos VI)

2° Seleccidn del tamafio maximo nominal (TMN=1/2").

3° Seleccion de consistencia (plastica), se utilizo Tabla 51. (Ver Anexos VI)

4° Determinacion del volumen unitario de agua, se utilizé Tabla 48. (Ver Anexos VI)
5° Determinacion de contenido de aire atrapado, se utilizo Tabla 49. (Ver Anexos VI)

6° Seleccion de relacion agua-cemento por resistencia, se utilizd Tabla 52. (Ver Anexos
VI)

7° Determinacion de factor cemento por unidad cubica, en funcién del cemento y el peso
de la bolsa de cemento.

Volumen unitario de agua de disefio
42.5 * Relacion A/C

Factor Cemento (FC) =

8° Calculo de volumen absoluto de cemento. Se utilizé la siguiente formula:

FC

Vabs.cemento = P
- €cemento

9° Calculo de volumen absoluto de pasta. Se utilizé la siguiente formula:

48



Agua de mezclado )
+ % aire atrapado

Vabs.pasta abs.cemento

P. €agua

10° Calculo de volumen absoluto de agregados. Se utilizé la siguiente formula:
Vabs.agreg. = 1mM* = Vaps pasta

11° Calculo del médulo de la combinacion de agregados (mc), se utilizé la Tabla 53.

12° Calculo de la incidencia de agregado fino y grueso mediante férmula de método del

"Modulo de fineza de la combinacion de los agregados”, la cual es la siguiente:

mg —mc

= 100
mg—mf

rf

Donde:

mf= Maodulo de fineza del agregado fino.

mg= Mddulo de fineza del agregado grueso.

mc= Madulo de la combinacidon de agregados (Tabla 53).

rf=Porcentaje de agregado fino en relacion con el volumen abs. del agregado ( %A. F.)

13° Determinacion de volumen absoluto de agregado fino y grueso
Volyr. = Vabsagreg. ¥ YA F.
Voly . = Vabs.agreg. ¥ (100 — %A.F.)
14° Determinacion de pesos secos de agregado fino y grueso
Peso secopr =Volyp *P.eyp
Peso secoy; =Voly; * P.eyg.
15° Correccion por humedad de agregado fino y grueso
e Pesos humedos de agregado fino y grueso
Peso himedo, . = Peso seco, . * (1 + Contenido de humedad 4 /100)
Peso himedo, ; = Peso secoy ;. * (1 + Contenido de humedad,; /100)
e Humedad Superficial de agregado fino y grueso
Este valor es expresado en porcentaje y se calcula mediante la siguiente formula:
Humedad Superficial, (%) = Contenido de Humedad, p. — Absorciong .
Humedad Superficialy; (%) = Contenido de Humedad, ; — Absorcion, ;.
e Aporte de Humedad de agregado grueso y fino

Aporte Humedad,r = Peso seco, . * Humedad Superficialy g (%)
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Aporte Humedad,; = Peso seco, ;. * Humedad Superficialy ; (%)
e Agua efectiva
Agua efectiva = Agua de disefio + Aporte Humedad, . + Aporte Humedad ;.
16° Determinacion de proporcion en peso de materiales
C:A.F.:A.G./] Agua

Peso humedo

Proporcion en peso =
p p Peso de cemento

17° Determinacion de proporcion en volumen de materiales

Proporcion en peso * 42.5 * 35.315

(1 n COTltemdolgg humedad) * Peso unitario suelto

Proporcién en volumen =

3.11.2. Procedimiento para la elaboracion de mezcla de prueba

Se tuvo en consideracidn realizar 03 especimenes cilindricos de prueba, de los
cuales se verificaria que se cumpla la resistencia a la compresion especificada a los 28
dias (280 kg/cm?).

Se calcul6 la tanda total de mezclado para tres (03) especimenes cilindricos de

concreto (Vol=0.020 m?). Para ello se efectuaron los céalculos siguientes:

e (Cemento (Kg/tanda) =Cemento (K g/m3) x tanda (0.02 m3)
e Agregados (kgltanda) =Agregados Humedos (Kg/m3) x tanda (0.02 m3)
e Agua Efectiva(lt/tanda) = Agua Efectiva(lt/m?®) x tanda (0.02 m3)

Luego, los pesos obtenidos son los siguientes:

e Cemento: 7.47 Kg/tanda.

e Agua Efectiva: 3.89 Lt/tanda.

e Agregado fino: 17.30 Kg/tanda.

e Agregado grueso: 16.94 Kg/tanda.

3.11.3. Procedimiento para la elaboracién del ajuste de mezcla
Segun los factores obtenidos en laboratorio se realiz6 el respectivo ajuste de mezcla,

teniendo en cuenta:

e Agua de mezclado: Este debera ser igual al volumen neto del agua de mezclado

empleado dividido entre el rendimiento de la mezcla de ensayo.
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Correccion por asentamiento: Se debera incrementar o disminuir el agua estimada

en dos (02) litros por cada 1 cm de asentamiento hasta obtener el asentamiento
deseado.

Correccion por apariencia de la mezcla: Si la mezcla parece contener un exceso

de agregado grueso, su volumen por metro cubico debera reducirse entre un 10%
y un 15%. En cambio, si la mezcla parece tener un exceso de arena, se
incrementara el volumen del agregado grueso en un 10% a 15%.

Correccion por_resistencia: Dado que, tras realizarse los ensayos en los

especimenes de prueba con una relacion a/c=0.578 (Tabla 63), se obtuvo una
resistencia promedio de 314.83 kg/cm? a los 7 dias (por encima del 100% de la
resistencia de disefio f’c = 280 kg/cm?), entonces, se considero a la resistencia
a los 28 dias como 1.4 veces la resistencia a los 7 dias (440.76 kg/cm?). Luego

se realizo el ajuste segln la Ley de Powers:
R = 2380 * x3

(0.647 %)
(0.319 *o +%)

X =

Donde:

R = Resistencia a la compresion a 28 dias (kg/cm?).

x = Relacion gel/espacio.

a = Grado de hidratacion.

a/c = Relacion agua/cemento.

Tras realizarse los célculos respectivos se obtuvo una nueva relacién a/c=0.71.

Se calcularon los nuevos volumenes y pesos corregidos por humedad de

materiales en el disefio de mezclas. Asimismo, la proporcion en peso y volumen del

disefio de mezcla.

Finalmente, se calculé la nueva proporcién por tanda del disefio de mezcla.
(Vol=0.020 m3)

Cemento: 6.08 Kg/tanda.
Agua Efectiva: 3.87 Lt/tanda.
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e Agregado fino: 17.91 Kg/tanda.
e Agregado grueso: 17.54 Kg/tanda.

3.11.4. Procedimiento para la adicion de fibra de vidrio en las proporciones de
disefio

Para la presente investigacion se considerd la adicion de fibra de vidrio en
proporciones de 0%, 0.25%, 0.50% y 0.75% respecto al volumen total de la mezcla de

concreto.
Los pasos realizados fueron los siguientes:

1° Se parti6 de los volimenes absolutos establecidos en el ajuste de disefio de mezclas.
Posteriormente, se afiadié el volumen correspondiente de fibra de vidrio para cada
porcentaje evaluado (0%, 0.25%, 0.50% y 0.75%). En este paso, se realizd un ajuste
volumétrico minimo a los agregados, con el fin de compensar el volumen ocupado por la
fibra y mantener la trabajabilidad de la mezcla.

2° Se determinaron los pesos secos de los materiales.

3° Se ajustaron los pesos de los agregados finos y gruesos en funcion de su contenido de
humedad.

4° Se calcularon las proporciones en peso del disefio de mezcla.

5° Se calcularon las proporciones en volumen del disefio de mezcla.

6° Finalmente, se determind la proporcion por tanda del disefio de mezcla.

3.12. Elaboracion de las probetas de concreto (Cilindricas y prismaticas)

Los especimenes cilindricos fueron utilizados en los ensayos de resistencia a la
compresién, mientras que los prismaticos se emplearon en los ensayos de flexion. Las
dimensiones de los moldes empleados fueron de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura
para los especimenes cilindricos, y de 15 cm de seccion cuadrada por 50 cm de longitud

para los prismaticos.

El procedimiento se llevé a cabo de acuerdo con la norma NTP 339.183. Cabe sefialar
que, para la elaboracion de las probetas con adicion de fibra de vidrio, estas fueron
previamente humedecidas antes de incorporarlas a la mezcladora, ya que introducirlas en

seco puede generar mayor desperdicio del material.
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3.13. Ensayos del concreto
3.13.1. Ensayos del concreto fresco
3.13.1.1. Asentamiento o Slump

El método de ensayo para medir el asentamiento del hormigén mediante el cono
de Abrams, descrito en las normas NTP 339.035 o0 ASTM C143, evalla la consistencia
de la mezcla midiendo la disminucion en altura, expresada en pulgadas o centimetros, de
una masa de concreto que ha sido colocada y compactada en un molde metalico con forma

de cono.

Segln el asentamiento obtenido, el concreto puede clasificarse en tres categorias

segun su consistencia:

e Seco: asentamiento entre 0"y 2"
o Pléstico: asentamiento entre 3"y 4"

o Fluido: asentamiento superior a 5"

3.13.1.2. Peso Unitario del concreto fresco
El procedimiento se realizé conforme a las normas NTP 339.046 y ASTM C138,

siguiendo los pasos detallados a continuacion:
1. Se registré el peso del recipiente vacio.
2. Se llend el recipiente con la mezcla de concreto en tres capas iguales.

3. Cada capa fue compactada aplicando 25 golpes uniformes con una varilla de

compactacion, comenzando desde los bordes y avanzando hacia el centro.

4. En la Gltima capa, el recipiente se llend ligeramente por encima de su capacidad,;
posteriormente, con una espatula, se eliminaron los vacios mas grandes en la

superficie, nivelando la mezcla con el borde superior del recipiente.

5. Finalmente, se registro el peso del recipiente con la muestra de concreto

compactada.

Se calculé de la siguiente manera:
Py = Whnsr —W)x F
Donde:

Py = Peso unitario del agregado (Kg/m?3)
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W, +»= Peso de muestra compactada mas recipiente (Kg)
W,.= Peso de recipiente (Kg)
F= Factor del recipiente de medida (1/m3)
3.13.2. Ensayos del concreto endurecido
3.13.2.1. Peso unitario del concreto endurecido
El procedimiento se realizd conforme a las normas NTP 339.034 o ASTM C642,

siguiendo los pasos detallados a continuacion:

1. Se midio el diametro de los especimenes cilindricos en forma diagonal, dos
veces por cada cara.

2. Se midi6 la altura de los especimenes, registrando dos lecturas con una
precision de 0.01 mm con el uso de un vernier digital.

3. Se tomo registro del peso los especimenes cilindricos con el uso de una

balanza de capacidad de 30 kg.

Se calcul6 mediante la siguiente formula:

74
PU°CE = F * 1000

4

Donde:

Py-cx= Peso unitario del concreto endurecido (Kg/m3).

W= Peso del espécimen de concreto (g)

D= Diametro promedio del espécimen (cm)

H= Altura promedio del espécimen (cm)
3.13.2.2. Resistencia a la compresién

El ensayo de resistencia a compresion esta establecido por normas como la NTP

339.034. Para su correcta ejecucion, se registraron las dimensiones de los especimenes,

conforme se detalla a continuacion:

» Despues del curado correspondiente de los especimenes cilindricos, estos fueron
retirados de la poza de curado y etiquetados con la fecha de vaciado, el porcentaje
de fibra de vidrio y las iniciales de la tesista.

» Se midio el diametro de los especimenes cilindricos en forma diagonal, dos veces

por cada cara.
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» Se midio la altura de los especimenes, registrando dos lecturas con una precision
de 0.01 mm con el uso de un vernier digital.

» Se tomo registro del peso los especimenes cilindricos con el uso de una balanza
de capacidad de 30 kg.

» Se posiciond los especimenes cilindricos en la Maquina de Ensayo a Compresion,
se verificd que estas se encuentren centradas bajo las placas de neopreno en ambas
caras.

» Se aplicd una carga axial a velocidad controlada hasta que se produjo la falla del

espécimen.

Este procedimiento se realiz6 en un total de 72 especimenes cilindricos de concreto

ensayados a los 7, 14 y 28 dias para cada porcentaje de fibra de vidrio.

Se calculé mediante la siguiente férmula:

P x101.97
D2
T *T

e =

Donde:

f'c= Resistencia a compresion del espécimen (kg /cm?).

P= Carga maxima aplicada (kN).

D= Diametro promedio registrado (cm).
3.13.2.3. Resistencia a la flexion

El ensayo de resistencia a flexion esta establecido por normas como la NTP 339.078.

Para su correcta ejecucion, se registraron las dimensiones de los especimenes, conforme

se detalla a continuacion:

» Después del curado correspondiente de los especimenes prismaticos, estos fueron
retirados de la poza de curado y etiquetados con la fecha de vaciado, el porcentaje
de fibra de vidrio y las iniciales de la tesista.

» Se trazaron lineas con plumon indeleble para indicar las secciones destinadas a
los apoyos.

» Se midieron las dimensiones de los especimenes, incluyendo longitud, ancho y
profundidad.

» Se toma registro del peso los especimenes prismaticos con el uso de una balanza

de capacidad de 30 kg.
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» Los especimenes prisméticos se posicionaron en la Maquina de Ensayo a Flexion
a tres puntos, verificando que las lineas trazadas coincidieran con las piezas de
apoyo.

» Se aplicd una carga transversal a velocidad controlada hasta que se produjo la

fractura del espécimen.

Este procedimiento se realiz6 en un total de 72 especimenes prismaticos de concreto

ensayados a los 7, 14 y 28 dias para cada porcentaje de fibra de vidrio.

Ya que en cada espécimen la fractura se produjo en el tercio central de la luz de

ensayo, entonces el médulo de rotura fue calculado mediante la siguiente formula:

R = i
bd?
Donde:
R = mddulo de rotura (kg /cm?).
P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayos (kg).
L = longitud de amplitud o luz libre entre apoyos (cm).
b = ancho promedio de la probeta (cm) en la fractura.

d = altura promedio de la probeta (cm) en la fractura.

3.14. Presentacion de resultados

3.14.1. Resultados de las propiedades fisicas de los agregados y fibra de vidrio

Tabla 8

Propiedades fisicas de los agregados fino y grueso.

Propiedades Agregado fino AT
grueso
Tamafio Maximo Nominal - 1/2"
Peso especifico de masa 2.610 g/cm? 2.620 g/cm?®
Peso especifico saturado superficialmente olem?
Seco 2.640 2.650 g/cm?®
Peso especifico aparente 2.700 gl/cm? 2.710 glcm?®
Peso unitario suelto 1652 kg/m? 1443 kg/m3
Peso unitario compactado 1770 kg/m? 1564 kg/m?
Contenido de humedad (%) 4.940 0.310
Absorcion (%) 1.300 1.300
Mddulo de finura 3.080 6.790
Abrasion (%) - 28.00
% que pasa malla N° 200 3.500 0.400
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Tabla9

Caracteristicas fisicas de la fibra de vidrio Tipo E.

Caracteristicas fisicas Resultados
Peso especifico de masa 5 38
(gricm?)
Largo promedio (mm) 48.07
Diametro promedio (mm) 0.12
Relacion de aspecto (L/D) 400.58

3.14.2. Resultados de disefios de mezcla

Tabla 10

Comparativa de pesos de los materiales corregidos por humedad por m3 para cada
disefio de mezcla.

Tipo de disefio

. 0, 0, 0,

Material Und. Patrén F(i)bzrsa/((j)e F(i)bSr%/((j)e Foib7r5a/((j)e
Vidrio Vidrio Vidrio
Cemento kg/m?3 304.23 304.23 304.23 304.23
Fibra de vidrio kg/m?3 - 5.95 11.90 17.85
A. Fino Himedo kg/m?3 895.35 891.96 888.57 885.18
A. Grueso Himedo kg/m?3 876.83 873.51 870.18 866.86
Agua efectiva It/m3 193.64 193.73 193.81 193.89

Tabla 11

Comparativa de proporcion en peso para cada disefio de mezcla.

Tipo de disefio
0.25% 0.50% 0.75%

Material Patron  Fibrade Fibra de Fibra de
Vidrio Vidrio Vidrio
Cemento 1 1 1 1
Fibra de vidrio - 0.02 0.04 0.06
A. Fino Himedo 2.94 2.93 2.92 2.91
A. Grueso Himedo 2.88 2.87 2.86 2.85
Agua efectiva 27.05 27.06 27.07 27.09
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3.14.3. Resultados de las propiedades fisico-mecénicas del concreto

3.14.3.1. Resultados del peso unitario del concreto fresco

Tabla 12

Asentamiento de concreto fresco (Slump) para cada porcentaje de adicion de fibra de
vidrio.

Adicién de fibra Slump

de vidrio obtenido
Patrén (0%) 3"-3.5"

0.25% Fibra de " "
Vidrio 2.5"-3.25
0.50% Fibra de w A

Vidrio 1.5%2

0.75% Fibra de " "

Vidrio 0.5"-1.25

Tabla 13

Peso Unitario Promedio de concreto fresco para cada porcentaje de adicion de fibra de
vidrio.

Peso Unitario % Peso Unitario

g‘f;f;)?g Promedio del Promedio del Variacion
. concreto fresco  concreto respecto  porcentual
de vidrio 3 p
(kg/m?) a Patron
Patron 0
(0%) 2375.3 100.00% -
0.25%
Fibra de 2347.38 98.82% -1.18%
Vidrio
0.50%
Fibra de 2286.34 96.25% -3.75%
Vidrio
0.75%
Fibra de 2252.02 94.81% -5.19%
Vidrio
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3.14.3.2. Resultados del peso unitario del concreto endurecido

Tabla 14

Peso Unitario Promedio de concreto endurecido para cada porcentaje de adicién de
fibra de vidrio.

Peso Unitario del concreto endurecido (kg/m3)

Edad de ensayo
Tipo de 07 dias 14 dias 28 dias
ST %P.U. %P.U. %P.U.
P.U. Promedio Variacion  P.U. Promedio Variacion  P.U. Promedio Variacion
Promedio respectoa porcentual Promedio respectoa porcentual Promedio respectoa porcentual
Patrén Patrén Patron
Patron 2342.08  100.00% - 2370.86  100.00% - 2376.27  100.00% -
2310.7 .66% -1.34% 2351.54 .19% -0.81% 2354.1 07% -0.93%
0.25% EV 310.76  98.66% 34% 3515 99.19% 0.81% 354.19  99.07% 0.93%
2281.4 7.41% -2.59% 2288.94 .54% -3.46% 2293.34 51% -3.49%
0.50% EV 8143 9 0 59% 88.9 96.54% 3.46% 93.3 96.51% 3.49%
0.75% FV 2246.16  95.90%  -4.10% 225326 95.04%  -4.96%  2257.26  94.99%  -5.01%

3.14.4. Resultados de la resistencia a compresion en los especimenes cilindricos

Tabla 15
Resultados de la resistencia a compresion para cada porcentaje de adicion de fibra de
vidrio.
Resistencia a la compresion (kg/cmz)
Edad de ensayo
Tipo de 007 dI'aS 104 dI'aS 2(? dllas
T % f'c % f'c Y% f'c

f'c Promedio Variacion f'c Promedio Variacion  f'c Promedio Variacion
promedio respecto a porcentual promedio respecto a porcentual promedio respectoa porcentual
Patron Patron Patron

Patron 277.40  100.00% - 338.86  100.00% - 368.17  100.00% -
025%FV 24773  89.30% -10.70% 29546  87.19% -12.81% 326.71  88.74% -11.26%
050%FV 18257  6581% -3419% 23025 67.95% -32.05% 24475  66.48% -33.52%
0.75%FV 14698  52.98% -47.02% 17390 51.32% -48.68% 19129  51.96% -48.04%
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Figura 3

Resistencia a la compresion promedio para cada porcentaje de adicién de fibra de vidrio
obtenidos a los 7, 14 y 28 dias.
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Figura 4

Resistencia a la compresion promedio a los 28 dias vs % de fibra de vidrio.
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3.14.5. Resultados de la resistencia a flexion en los especimenes prismaticos

Tabla 16

Resultados de la resistencia a flexion para cada porcentaje de adicion de fibra de vidrio.

Resistencia a la flexion (kg/cm?)

Edad de ensayo
07 dias 14 dias 28 dias
Tipo de Madulo de Madulo de Madulo de
muestra
Mbdulo de rotura. Variacion Maédulo de rotura. Variacion Maédulo de rotura_ Variacion
Promedio Promedio Promedio
rotura porcentual  rotura porcentual  rotura porcentual
respecto a respecto a respecto a
Patrén Patrdn Patrén
Patron 31.23 100.00% - 36.51 100.00% - 44.82 100.00% -

025% FV  37.08 118.73% 18.73% 4054  111.04% 11.04% 4758  106.16%  6.16%
050%FV 3371  107.94%  7.94% 3934  107.7%%  7.75% 4715  105.20%  5.20%
0.75% FV  30.20 96.70%  -3.30% 35.48 97.18%  -2.82% 41.56 92.73%  -7.271%

Figura 5

Resistencia a la flexion promedio para cada porcentaje de adicién de fibra de vidrio
obtenidos a los 7, 14 y 28 dias.
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Figura 6

Resistencia a la flexion promedio a los 28 dias vs % de fibra de vidrio.
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3.14.6. Andlisis estadistico de los resultados de la resistencia a compresion y flexion

3.14.6.1. Andlisis estadistico de los ensayos de resistencia a la compresion

Tabla 17
Resumen estadistico de la resistencia a compresion del concreto segun porcentaje de
fibra de vidrio y edad.
Fbade EdD -\ oie  n Meda DE  Vanl) EE OV Min  Max
vidrio (Dias)
0.00 7 R. Compresion 6 277.40 3.87 14.94 1.58 139 27221 28414
0.00 14 R.Compresion 6 338.86 3.25 10.55 133 096 33438 34243
0.00 28  R.Compresion 6 368.17 2.71 7.34 111 0.74 36480 373.04
0.25 7 R. Compresion 6 247.73 4.32 18.66 1.76 174 243.02 25411
0.25 14 R.Compresion 6 295.46 4.33 18.74 177 147  290.15 301.91
0.25 28 R.Compresion 6 326.71 4.44 19.71 1.81 136  319.71 333.60
0.50 7 R. Compresion 6 182.57 4.68 21.89 191 256  177.62 190.93
0.50 14 R.Compresion 6 230.25 8.97 80.47 3.66 3.90 21495 238.51
0.50 28 R.Compresion 6 244.75 5.36 28.73 2.19 219  240.12 253.98
0.75 7 R.Compresién 6 146.98 5.66 32.08 231 385 13960 153.60
0.75 14 R.Compresion 6 173.90 5.02 25.20 205 289 16712 178.79
0.75 28 R.Compresion 6 191.29 4,76 22.64 1.94 249  185.65 197.13
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Tabla 18

Analisis de la varianza (ANOVA) para resistencia a la compresion.

Variable N R? R? Aj CV
R. Compresion 72 0.98 0.98 3.66

Tabla 19

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1l) para resistencia a la compresion.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 327892.97 5 65578.59 772.47  <0.0001
% Fibra de vidrio 268580.88 3 89526.96 1054.56 <0.0001
Edad (Dia) 59312.09 2 29656.04 349.33  <0.0001
Error 5603.06 66 84.89
Total 333496.03 71

Tabla 20

Prueba de Tukey — Comparacion por porcentaje de fibra de vidrio para resistencia a la
compresion.

% Fibra de vidrio Medias n E.E.
0.00 328.14 18 217 A
0.25 289.97 18 217 B
0.50 219.19 18 217 C
0.75 170.72 18 217 D

Nota: Las medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05).
Datos calculados para Alfa =0.05, DMS=8.09501

Figura 7

Comparacion de Medias de la Resistencia a la compresion promedio a los 28 dias segun
% de fibra de vidrio (xE.E).
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3.14.6.2. Andlisis estadistico de los ensayos de resistencia a la flexion

Tabla 21

Resumen estadistico de la resistencia a flexion del concreto segun porcentaje de fibra

de vidrio y edad.

i
/OF.'br.a de E(?ad Variable n Media D.E. Var(n-l) E.E. CcVv Min Max

vidrio (Dias)
0.00 7 R. Flexién 6 31.23 0.35 0.12 0.14 111 30.65 31.58
0.00 14 R. Flexion 6 36.51 1.22 1.49 0.50 3.34 35.34 38.64
0.00 28 R. Flexion 6 44.82 0.69 0.47 0.28 1.54 44,13 45.86
0.25 7 R. Flexion 6 37.08 1.05 1.09 0.43 2.82 35.92 38.79
0.25 14 R. Flexién 6 40.54 0.84 0.70 0.34 2.06 39.27 41.70
0.25 28 R. Flexién 6 47.58 0.71 0.50 0.29 1.49 46.56  48.53
0.50 7 R. Flexion 6 33.71 1.07 1.15 0.44 3.18 32.47 35.61
0.50 14 R. Flexion 6 39.34 0.67 0.45 0.27 1.71 38.06  39.85
0.50 28 R. Flexion 6 47.15 0.84 0.70 0.34 1.77 4598  48.56
0.75 7 R. Flexién 6 30.20 0.27 0.07 0.11 0.89 29.84  30.50
0.75 14 R. Flexion 6 35.48 0.65 0.42 0.26 1.82 3454 36.34
0.75 28 R. Flexion 6 41.56 0.93 0.87 0.38 2.25 40.68 43.26

Tabla 22

Analisis de la varianza (ANOVA) para resistencia a la flexion.

Variable N R? R? Aj CVv
R. Flexion 72 0.97 0.97 2.57

Tabla 23

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1l) para resistencia a la flexion.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2196.17 5 439.23 441.06 <0.0001
% Fibra de vidrio 381.01 3 127.00 127.53 <0.0001
Edad (Dia) 1815.16 2 907.58 911.36 <0.0001
Error 65.73 66 1.00
Total 2261.90 71
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Tabla 24

Prueba de Tukey — Comparacion por porcentaje de fibra de vidrio para resistencia a la
flexion.

% Fibra de vidrio Medias n E.E.
0.25 41.73 18 024 A
0.50 40.07 18 0.24 B
0.00 37.52 18 0.24 C
0.75 35.75 18 0.24 D

Nota: Las medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0.05).
Datos calculados para Alfa =0.05, DMS=0.87675

Figura 8

Comparacion de Medias de la Resistencia a la flexion promedio a los 28 dias segun %
de fibra de vidrio (zE.E).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de las propiedades fisicas de los agregados y fibra de vidrio

-Agregados:

En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos de las propiedades de los
agregados evaluados. En cuanto al modulo de finura del agregado fino, se obtuvo un valor
de 3.08, el cual se encuentra dentro del rango establecido por la norma NTP 400.012 (2.3
a 3.1). Este valor indica una granulometria adecuada, lo que favorece una buena

trabajabilidad de la mezcla.

Asimismo, segun la Tabla 8, el porcentaje que pasa por el tamiz N.° 200 fue de
3.50 % para el agregado fino y 0.40 % para el agregado grueso, ambos valores dentro de
los limites permitidos por la NTP 400.037, que establece un maximo de 5 % para el

agregado fino (bajo ciertas condiciones) y 1 % para el agregado grueso.

Por otro lado, la Tabla 8 muestra que los pesos especificos fueron de 2.61 g/cm?
para el agregado fino y 2.62 g/cm?3 para el agregado grueso, ubicandose dentro del rango
normal de 2.4 — 2.9 g /cm3sefialado en la NTP 400.017.

En cuanto a los pesos unitarios, la Tabla 8 indica que el peso unitario suelto fue
de 1652 kg/m3 para el agregado fino y 1443 kg/m3 para el agregado grueso, mientras
que el peso unitario compactado fue de 1770 kg/m3 y 1564 kg/m3, respectivamente.
Estos valores se encuentran dentro de los rangos tipicos reportados en la literatura técnica
basada en la norma ASTM C29/C29M, que indica que los pesos unitarios de los

agregados generalmente oscilan entre 1200 a 1850 kg /m3.

Finalmente, de acuerdo con la Tabla 8, el valor de abrasion del agregado grueso
determinado por el método Los Angeles fue de 28 %, lo cual cumple con la norma NTP
400.019, que establece un limite maximo de 50 % para agregados utilizados en concreto,

indicando una adecuada resistencia al desgaste.
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-Fibra de vidrio:

En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas fisicas de la fibra de vidrio utilizada
en el estudio. El peso especifico determinado fue de 2.38 g/cm?3, valor ligeramente
menor que el de los agregados, lo cual puede influir en la distribucién del refuerzo dentro
de la mezcla. El largo promedio obtenido fue de 48.07 mm, valor que se encuentra dentro
del rango recomendado en la literatura técnica, la cual sugiere longitudes entre 30 mm y
70 mm para fibras de vidrio empleadas en concreto. El diametro promedio fue de 0.12
mm, resultando en una relacion de aspecto (L/D) de 400.58. Esta relacion supera el rango
tipico sugerido en la literatura técnica, que recomienda valores de L/D entre 20 y 100 para

un desempefio 6ptimo en el concreto.
4.2. Analisis del disefio de mezcla de concreto

Las Tablas 10 y 11 presentan una comparativa de los pesos de los materiales
corregidos por m3, asi como su proporcion en peso para cada disefio de mezcla con
porcentajes de fibra de vidrio de 0% (mezcla patrén), 0.25%, 0.50% y 0.75%,
considerando una resistencia de disefio de f'c = 280 kg/cm?. El método empleado para
el disefio fue el “Modulo de fineza de la combinacion de agregados”.

Se observa que el contenido de cemento se mantiene constante en 304.23 kg/m3
para todas las dosificaciones. Conforme aumenta el porcentaje de fibra, la cantidad de
fibra de vidrio en la mezcla se incrementa proporcionalmente, pasando de 5.95 a 17.85
kg/m3. Esto se compensa con una ligera disminucion en los agregados fino y grueso. Estos
ajustes se realizaron con el objetivo de mantener constante el volumen total para preservar

la trabajabilidad de la mezcla.

4.3. Analisis de la trabajabilidad

La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos del ensayo de trabajabilidad,
determinado mediante el método de asentamiento del Cono de Abrams. Se observa una
tendencia decreciente en el asentamiento conforme se incrementa el porcentaje de fibra

de vidrio en la mezcla.

Para la mezcla patréon (0% de fibra), el asentamiento se ubico entre 3” y 3.5,
indicando una mezcla con buena trabajabilidad. Al incorporar un 0.25% de fibra de vidrio,

el asentamiento disminuy6 a un rango de 2.5” a 3.25”, manteniéndose atn dentro de un
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nivel aceptable de trabajabilidad. Sin embargo, con adiciones del 0.50% y 0.75%, los
valores descendieron significativamente a rangos de 1.57-2” y 0.57-1.25%,

respectivamente, lo cual evidencia una mezcla poco trabajable.
4.4. Andlisis del peso unitario del concreto fresco

La Tabla 13 presenta los resultados del peso unitario del concreto en estado fresco.
Se observa una tendencia decreciente en este parametro a medida que se incrementa el
porcentaje de fibra de vidrio en la mezcla. El concreto patrén registré un peso unitario
promedio de 2375.30 kg/m3, mientras que las mezclas con 0.25%, 0.50% Yy 0.75% de
fibra de vidrio alcanzaron valores promedio de 2347.38 kg/m3, 2286.34 kg/m3,y
2252.02 kg/m3, respectivamente. A pesar de esta variacion, todos los valores se
encuentran dentro del rango tipico reportado en la literatura técnica para concretos de

peso normal, el cual oscila entre 2200 y 2400 kg /m3.

4.5. Analisis del peso unitario del concreto endurecido

La Tabla 14 presenta los resultados del peso unitario del concreto en estado
endurecido. Se observa una tendencia decreciente en este parametro a medida que se
incrementa el porcentaje de fibra de vidrio en la mezcla. El concreto patrén registré a los
28 dias un peso unitario promedio de 2376.27 kg/m3, mientras que las mezclas con
0.25%, 0.50% y 0.75% de fibra de vidrio alcanzaron valores promedio de 2354.19
kg/m3,2293.34 kg/m3 ,y 2257.26 kg /m3, respectivamente.

4.6. Analisis de la resistencia a compresion

La Tabla 15 y la Figura 3 presentan los resultados promedio de la resistencia a la
compresién obtenidos a los 7, 14 y 28 dias, asi como su representacion grafica. Se observa
una tendencia decreciente en este parametro conforme se incrementa el porcentaje de
fibra de vidrio en la mezcla. En particular, la Figura 4 muestra una curva descendente que

compara las resistencias a los 28 dias respecto al concreto patrén.

La mezcla con 0.25% de fibra de vidrio alcanzo el 88.74% de la resistencia del
concreto patron (326.71 kg/cm? frente a 368.17 kg/cm?), esta resistencia supera el
minimo de 280 kg/cm? establecido por el Manual de Carreteras del MTC para

pavimentos rigidos de transito ligero.
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Sin embargo, las mezclas con 0.50% y 0.75% de fibra de vidrio mostraron
reducciones mas significativas, alcanzando Unicamente el 66.48% (244.75 kg/cm?) y
51.96% (191.29 kg/cm?) de la resistencia del concreto patrdn, respectivamente. Estos

valores no cumplen con los requisitos minimos para aplicaciones en pavimentos rigidos.

4.7. Andlisis de la resistencia a flexién

La Tabla 16 presenta los valores promedio de la resistencia a flexion (mddulo de
rotura) obtenidos a los 7, 14 y 28 dias, mientras que la Figura 5 muestra su representacion
grafica. En particular, la Figura 6 ilustra la variacion de los valores a los 28 dias en

comparacion con el concreto patron.

A los 28 dias, el concreto patrén alcanzé un médulo de rotura de 44.82 kg /cm?.
Las mezclas con 0.25 % y 0.50% de fibra de vidrio mostraron un incremento en la
resistencia a la flexion, registrando 47.58 kg/cm? y 47.15 kg/cm?, lo que representa
aumentos del 6.16 % y 5.20 %, respectivamente. En cambio, la mezcla con 0.75 % de
fibra de vidrio presentd una disminucion de la resistencia, alcanzando 41.56 kg/cm?, lo

que representa una reduccion del 7.27% en comparacion con el patron,

Cabe resaltar que todos los valores obtenidos superan el minimo de 40 kg/cm?
establecido por el Manual de Carreteras del MTC para pavimentos rigidos de transito

ligero.

4.8. Analisis de las pruebas estadisticas de resultados de los ensayos a compresion y

flexién

Las Tablas 17 y 21 muestran los valores estadisticos obtenidos mediante el
programa INFOSTAT para las resistencias a la compresion y a la flexion,
respectivamente, en funcion del porcentaje de fibra de vidrio y la edad del concreto. En
ambos casos, se observa que la resistencia promedio aumenta con la edad. Por otro lado,
el incremento del porcentaje de fibra genera una disminucion en la resistencia a
compresion, mientras que la resistencia a flexiébn mejora con contenidos moderados
(0.25 % y 0.50 %), presentando una disminucion con 0.75 %. La desviacion estandar, la
varianza y el error estandar son bajos en todos los ensayos, 1o que indica una dispersion

reducida y precision en las estimaciones. Ademas, el coeficiente de variacion es inferior
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al 4% en todos los casos, lo que evidencia alta homogeneidad de las repeticiones
obteniendo una mayor confiabilidad en los resultados experimentales.

Las Tablas 18 y 22 presentan los resultados del analisis de varianza para la
resistencia a la compresion y a la flexion, respectivamente. En ambos casos, el coeficiente
de determinacion (R?) y su valor ajustado alcanzan valores muy altos (0.98 para
compresion y 0.97 para flexion), lo que indica que los modelos explican casi la totalidad
de la variabilidad observada en los datos. Ademas, el coeficiente de variaciéon (CV) es
bajo en ambas variables (3.66 % en compresion y 2.57 % en flexion), reflejando una

buena precision y consistencia en los ensayos realizados.

Las Tablas 19 y 23 muestran el andlisis de varianza (SC Tipo Ill) para la
resistencia a la compresion y a la flexion, respectivamente. En ambos casos, los valores
de F son altamente significativos (p < 0.0001) lo que indica que tanto el porcentaje de
fibra de vidrio como la edad del concreto tienen un efecto estadisticamente significativo

sobre las resistencias evaluadas.

Las Tablas 20 y 24 muestran los resultados de la prueba de comparacién mdaltiple
de medias de Tukey para los porcentajes de fibra de vidrio, aplicada a la resistencia a la
compresion y a la flexion, respectivamente. En ambos casos, se identificaron diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos, ya que las medias se agrupan en letras
distintas. Para la compresion, el contenido de 0.00% (patrén) obtuvo la mayor media
(328.14 + 2.17 kg /cm?), seguido por 0.25%, 0.50% y finalmente 0.75%, mostrando una
tendencia decreciente conforme aumenta el porcentaje de fibra. En contraste, para la
resistencia a la flexion, el mayor valor promedio se registré con 0.25% de fibra (41.73
0.24 kg/cm?), seguido de 0.50%, 0.00% y 0.75%. Las Figuras 7 y 8 representan
graficamente estas diferencias, facilitando la visualizacion del comportamiento de las

mezclas segun el contenido de fibra.

De lo expuesto para la variable resistencia a la compresion, el valor obtenido con 0.25%
de fibra de vidrio (289.97 + 2.17 kg/cm?) es el que mas se aproxima al valor obtenido
para el concreto patrén (328.14 + 2.17 kg/cm?), superando ademas el valor minimo
exigido para pavimentos rigidos (280 kg/cm?). Por otro lado, en cuanto a la resistencia
a la flexion, el porcentaje de 0.25% alcanza el valor mas alto (41.73 + 0.24 kg/cm?) en

comparacion con el concreto patrén (37.52 + 0.24 kg /cm?).
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4.9. Contrastacion de hipétesis

La hipotesis se valida parcialmente, ya que la fibra de vidrio produce un incremento
superior al 5% en el modulo de rotura del concreto hidraulico con una resistencia de
disefio f'c = 280 kg/cm? para porcentajes de 0.25% (6.16%) y 0.50% (5.20%). Sin

embargo, para un porcentaje de 0.75% el valor disminuy0 (-7.27%).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La fibra de vidrio influye positivamente en el médulo de rotura del concreto
hidraulico con resistencia de disefio f'c = 280 kg/cm? en porcentajes de 0.25 %
y 0.50%, destacando la dosificacion de 0.25%, con 47.58 kg /cm? (+6.16%) a los
28 dias, superando incluso el minimo de 45 kg/cm? recomendado por el MTC
para pavimentos de transito pesado, confirmando su viabilidad en disefio vial.

La resistencia a la flexion del concreto patron (0%) fue de 44.82 kg/cm?. Las
mezclas con 0.25% y 0.50% de fibra de vidrio alcanzaron 47.58 kg /cm? y 47.15
kg/cm?, con incrementos del 6.16% y 5.20%, respectivamente. Sin embargo, con
0.75%, la resistencia disminuyd a 41.56 kg /cm? (-7.27%). Este comportamiento
sugiere que un exceso de fibra puede dificultar su adecuada dispersion en la matriz
del concreto, afectando negativamente su desempefio a flexion.

La resistencia a compresion del concreto patrén (0%) fue de 368.17 kg/cm?. Con
0.25%, 0.50% y 0.75% de fibra de vidrio, se obtuvieron 326.71 kg/cm?(-
11.26%), 24475 kg/cm?(-33.52%) y 191.29 kg/cm?(-48.04%)
respectivamente. Esos resultados muestran que su efecto sobre la resistencia a
compresion es negativo al aumentar la dosificacién. No obstante, con 0.25% el
concreto atn supera el minimo de 280 kg/cm? establecido por el Manual de

Carreteras del MTC para pavimentos rigidos de transito ligero.

5.2. Recomendaciones

Realizar investigaciones que incluyan la incorporacion de aditivos plastificantes
0 superplastificantes en la mezcla de concreto, con el fin de mejorar la
trabajabilidad y facilitar una adecuada dispersion de las fibras.

Llevar a cabo estudios experimentales asegurando que la longitud de la fibra de
vidrio utilizada se mantenga dentro del rango de 30 a 70 mm, tal como recomienda
la literatura técnica, a fin de optimizar el desempefio mecanico del concreto.
Realizar investigaciones utilizando porcentajes de fibra de vidrio inferiores a
0.25% (0.10%, 0.15% o 0.20%), con el objetivo de identificar el porcentaje
optimo que maximice la resistencia a la flexion sin afectar significativamente la

resistencia a compresion.
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ANEXOS

ANEXOS I: FICHA TECNICA DE CEMENTO PORTLAND TIPO |

Informe de ensayo de fibrica

Pacaumuyo CEMENTOS PACASMAYO 5 A A

Calls L Codowas %o, 1360 L 1% bvmnce o el o Saat g i Samree - Limad
i P s o Ko fh Paosaes e - Da L imrad
TadbFoars 17T - S0

Planta: Pacasmaryo Cemento Tipn I 13 de maryo de 2024
Tipo I - Cemento Portland de Uso General
Periodo de dzspacha 01 de abril de 2024 - 30 ds abril de 202:

EEQUISITOS NORMALIZADOS
_ WTP 334.009 Tablas 1y 3 _
QUIMICOS FISICOS
o X .. Remifade de - . .. Fesnlifado de
[Fequisitos Especificacion |F.Bq‘|:|l5ll'ﬁi Especificacion J—
NIz (%4 5.0 max. 1 omremideo de aire del mortero .
(%) ma 21 amen. 14) 12 mitx. g
S0 () 3.00 max 275 . 260 mi 200
Perdida por ignicion (%) 35 mix 30 erficie especifica (mlkg) mm 3
idue inzcleble (%) 1.5 max. 07 [Expamzion em swonclave (%) a 007
mzqm:u (%) a 0% Denzidad {z/cmd) 4 300
[Besiztendia 1 la compresion
Es)
1 dia A 136
3 diz 120 mm. 267
T dtm 190 mm. 3il
15 dias * 280 mm. 30T
[Tiempe de fraguado Vicat
mizmias}
Inicial 45 mm b}
Final 375 maw 40
[Expamzion em barra de
pmorters curads en agua s 14 0,020 max. 0.006
ia: (%4)
& B sapmccios
* Fapamic cpccral

] a) RO 28 s cormespeada 4l s e marno dal 2024
] la} Erpansin bars da marere & 0 das cormuapesds Al e e marns dal 2004

Lot resuttados de low ansayos presentados eo wste informa, pam &l cemexte descrito, cumplen com bos requititos aspecificados sn [a norma

NTP 334008 v ASTM C150.
o i
GBME_/

Ing Demniz B Rodar Leveds

Superiniendaie de Coalral de Calidad

|+—-::4 &3

x5 in1-200 22 PRODUCE WTF 33404
Censin Hidrulics ASTM C 150
utilizade ea Elblicacione Cermets Pl

Coilscions i General

Sanlic bty paar: Db bdera. Merte Pacismayn 5. K L.

Fals podeinde & e ] ] i il i ks ki, P e b
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ANEXOS II: Panel Fotogréafico fibra de vidrio tipo E- “POWDER CHOPPED

STAND MATS E-GLASS”

o]

JUSHI

Powder Chopped
Stand Mats

E-GLASS

E-Glass Powder Strand Mats are unwoven fabrics consisting of
randomly distributed chopped strands held together with a

pawder binder.

Product Features

O Uniflorm density ensures consistent fibengiass content and mechanical properties of
|parts

© Uniform powder distribution ensures good mat imegrity and few loass fibers.

© Excellent flexibility ensures pood moldability with no springback at sharp  angles.

© Fast and consistent wet-out speed in resing and rapid air release reduce resin
consumption and p cost and enhance productivity and machanical
properties of parts,

© The compesits products have high dry and wet tensile strength and goad
lransparency.

Compatible Resins and Applications

Fowder Chopped Strand Mats are compatible with unsaturated pohyester, vind ester, apaxy and phenolic resins.
The producs are miost widely used in hand lay-ue process and can also be used in filament winding, compressizn molding and continueus laminating
processes to manufacture variows pane's, boats, bathream equipment, sutomative parts and caaling towers.

Product List
Area Waight (%) Moistura Combustisle Contant (i) reakage Widkh (mmn)
Popeny | Muersge | single | Contem (%) Pz [ Pos Strength ()
150 3374 150 3344 150 1887 150 3342 150 5025
EMCZ25 WS~ 4100 | -10-420 020 | 5] ~62 {Central valuess.2) | 5.0~ 0{Centml value:s.0) E1 15
EMC300 05=+100 | -18-+320 =020 2.4 ~ 4.8 (Central value:d.0) | 2.2 - A 4(Cantral value:3.7) =50 +5
EMC375 05-+100 | -16-+30 =020 1.8 ~ 3,6 (Ceniral value:3.0) | 1.9 - 3.6{Certral value:3.1) =100 5
EMC450 052100 [ -10.+30 =020 1.8~ 3.6 (Central value5.0) | 1.8 ~ 3.2 Certral value:l7) =130 =5
EMCS00 | -05~+100 | -10-+20 =020 | 1.5~%0 (Cental valwe:2.5) | 1.5 ~ 2.0{Certral value:2.5) =130 45
EMCO00 D5=2100 | =10~+20 =020 1.3 =28 (Central valuez2.7) | 1.5 ~ 3.0{Ceriral value2 5) =200 =5

Mote: Powder Chapped

depending on the requirements of customers,

Packaging

Each Powder Chopped Strand Mt ks wound anto 8 paper tube which
has an inside diameter of 90mm and the mat roll has a diameter of
265mm. The mat roll is wrapped up with plastic film, and then packed
in & cardbodrd box or wrapped up with kraft papar. The rolls can be

Storage

packed vertically or horizontally. For transportation, the rolls can be

loaded into a container directly or onlo palets.

Serand Mets are svailable with width rangs ef 50mm - 3120mm. The products are svailable with different wet-out and break up speads,

Uniess otherwiss specified, fiberglats products should be stared in & dy,
eaol ond rain-proct area. it is recommanded that the roam tempensturs
and humidity should be always maintained at 15T -35"C and
350 = 555 nakedtialy,
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ANEXOS I11: DIMENSIONES PROMEDIO DE FIBRA DE VIDRIO TIPO E

Tabla 25

Largo y Diametro de filamento de muestras de fibra de vidrio Tipo E.

LARGO DE DIAMETRO DE
N° DE FILAMENTO DE FILAMENTO DE
MUESTRAS FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE
(mm) VIDRIO (mm)

M1 48.32 0.13
M2 48.44 0.13
M3 48.32 0.14
M4 47.79 0.12
M5 48.02 0.14
M6 48.61 0.12
M7 48.24 0.10
M8 47.32 0.09
M9 47.47 0.09
M10 48.17 0.11

Promedio 48.07 0.12




ANEXOS IV: ANALISIS FISICOQUIMICO DE FIBRA DE VIDRIO TIPOE

|
! f INGECONSULT & L.ﬂﬁ'/“-'-r[

m—
Ersayos Fisicos, Quimicos y de Mecinita de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
impacte Ambiental, Construecibén de Edificios, Obras de Ingenteria Civil.
PROYECTOS - ASESORIA Y cONSULTOR(A
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFOND: 364783

NALISIS FI ODEU ] DE FIB VIDRI

SOLICITA : ALEXANDER HUAMAN QUISPE

PROYECTO : COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO
REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO”

FIBRA : FIBRA DE VIDRIO TIPO E -~ MAT 450

FECHA DE SOLICITUD : 20/11/14

Temperatura | Peso especifico
‘| Muestra | 8i02% | Al03% | Mg0 % de de masa
Ablandamiento (gr/cm3)
M-1 56.40 5.80 232 960°C 2.38

Nota: La muestra fue alcanzada al Laboratorio por el interesado.




ANEXOS V: TABLAS DE ENSAYOS PARA LAS PROPIEDADES DE LOS
AGREGADOS DE LA CANTERA HNOS. ALAYA

1. PESO ESPECIFICO DEL AGUA

Tabla 26
Peso especifico del agua.
Descripcion Und. Magnitud
Peso de la fiola g 166.00
Peso de la fiola +agua g 659.30
Volumen de la fiola cm? 500.00
Peso especifico g/cm? 0.987

Peso especifico (P.e) kg/cm?® 986.60

2. CALCULO DEL FACTORF
e AGREGADO GRUESO

Tabla 27
Factor “f” del molde para el agregado grueso.
Descripcion Und. Magnitud
Peso del molde g 4216.00
Peso del molde +agua g 13668.00
Peso del agua kg 9.45
Factor f 1/m3 104.38

e AGREGADO FINO

Tabla 28
Factor “f” del molde para el agregado fino.

Descripcion Und. Magnitud
Peso del molde g 3875.00
Peso del molde +agua g 6748.00
Peso del agua kg 2.87
Factor f 1/m?3 343.40
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3. PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DE LOS AGREGADOS
¢ AGREGADO GRUESO
Tabla 29

Peso Unitario Suelto del agregado grueso.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente g 4216.00 4216.00 4216.00
Peso de muestra suelta + recipiente 9 18061.00 18038.00 18022.00
Peso de la muestra suelta g 13845.00 13822.00 13806.00
Factor (f) Ume 104380 104.380  104.380
Peso Unitario Suelto g/lcm3 1.445 1.443 1.441
Peso Unitario Suelto kg/m?3 1445 1443 1441
Peso Unitario Suelto Promedio Kg/m® 1443

Tabla 30

Peso Unitario Compactado del agregado grueso.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente g 4216.00 4216.00 4216.00
Peso de muestra compactada + recipiente g 19202.00 19217.00 19175.00
Peso de la muestra compactada g 14986.00 15001.00 14959.00
Factor (f) 1/md 104.380 104.380  104.380
Peso Unitario Compactado glem3 1.564 1.566 1.561
Peso Unitario Compactado kg/m3 1564 1566 1561
Peso Unitario Compactado Promedio Kg/m? 1564
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¢ AGREGADO FINO
Tabla 31

Peso Unitario Suelto del agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente g 3875.00 3875.00 3875.00
Peso de muestra suelta + recipiente 9 8685.00 8671.00  8699.00
Peso de la muestra suelta g 4810.00  4796.00  4824.00
Factor (f) 1/m3 343.404 343.404  343.404
Peso Unitario Suelto glem3 1.652 1.647 1.657
Peso Unitario Suelto kg/m3 1652 1647 1657
Peso Unitario Suelto Promedio Kg/m? 1652
Tabla 32
Peso Unitario Compactado del agregado fino.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso del recipiente g 3875.00 3875.00 3875.00
Peso de muestra compactada + recipiente g 8999.00  9052.00  9033.00
Peso de la muestra compactada g 5124.00 5177.00  5158.00
Factor (f) 1/m3 343.404  343.404  343.404
Peso Unitario Compactado glem? 1.760 1.778 1.771
Peso Unitario Compactado kg/m? 1760 1778 1771
Peso Unitario Compactado Promedio Kg/m® 1770
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4. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
¢ AGREGADO GRUESO
Tabla 33

Peso especifico del agregado grueso.

Descripcion und. M-1 M-2 M-3
Peso de muestra SSS + canastilla sumergida g 2641.00 2643.00 2642.00
Peso de canastilla sumergida g 774.00 774.00 774.00
Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00  3000.00  3000.00
Peso de la muestra secada al horno g 2963.00 2962.00 2961.00
Peso de la muestra sumergida en el agua g 1867.00 1869.00  1868.00
Peso Especifico de Masa 2.615 2.619 2.616
g/cm?

—Promedio 2.620
PSeso E?_pgcllflco deSMasa Saturado 2 648 2 653 2 650

uperficialmente Seco glem?
—Promedio 2.650
Peso Especifico de Aparente o 2.703 2.710 2.709

cm
—Promedio . 2.710
Tabla 34
Absorcion del agregado grueso.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00  3000.00  3000.00
Peso de la muestra secada al horno g 2963.00 2962.00  2961.00
%
—Promedio 1.300
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¢ AGREGADO FINO
Tabla 35

Peso especifico del agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso de fiola g 166.00 166.00 166.00
Peso de la fiola +agua hasta menizco g 659.30 659.30 659.30
Peso de la fiola +agua + muestra 9 977.40 976.30 976.40
Peso de la muestra superficialmente seca 9 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra secada al horno 9 493.62 493.72 493.52
VVolumen de agua afiadida al frasco g 311.40 310.30 310.40
Peso Especifico de Masa 2.617 2.603 2.603
g/cm?3
—Promedio 2.610
Pseso E?.p(_ECIIfICO SeSMasa Saturado 2 651 2636 2 637
uperficialmente Seco glem3
—Promedio 2.640
Peso Especifico de Aparente o 2.709 2.692 2.695
cm
—Promedio . 2.700
Tabla 36
Absorcion del agregado fino.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra superficialmente seca g 500.00 ~ 500.00  500.00
Peso de la muestra secada al horno g 493.62  493.72  493.52
%
—Promedio 1.300
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5. CONTENIDO DE HUMEDAD

Tabla 37

Contenido de humedad del agregado grueso.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso del Recipiente g 56.00 56.00 59.00
Peso del Recipiente + muestra himeda 9 947.00 93200  892.00
Peso del Recipiente + muestra seca Y 944.00  929.00  890.00
Contenido de Humedad (W) - 0.34 0.34 0.24
—Promedio 0.31
Tabla 38

Contenido de humedad del agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso del Recipiente g 56.00 59.00 56.00
Peso del Recipiente + muestra himeda g 862.00  884.00  823.00
Peso del Recipiente + muestra seca g 82400  845.00  787.00
Contenido de Humedad (W) - 4.95 4.96 4.92
—Promedio 4.94
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6. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
¢ AGREGADO GRUESO

Tabla 39

Analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N°01.

Peso Muestra Seca Inicial = 5000.00
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 5000.00
Malla B Porcentaje retenido FEEENIIG
retenido pasa
N° Abertura (mm) Parcial (gr) Parcial (%0) Acu(n;/:)lado (%)
172" 12.70 2365.00 47.30 47.30 52.70
3/8" 9.53 1561.00 31.22 78.52 21.48
N°4 4.75 1074.00 21.48 100.00 0.00
Cazoleta -- 0 0.00 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.79
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Figura 9

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso — Ensayo N°01.
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Tabla 40

Analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N°02.

Peso Muestra Seca Inicial =

5000.00
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 5000.00
Malla Pes_o Porcentaje retenido HUCEEUEN I
retenido pasa
N° Abertura (mm) PETEL Parcial (%0) Acuryulado (%)
(gr) (%)
172" 12.70 2488.00 49.76 49.76 50.24
3/8" 9.53 1354.00 27.08 76.84 23.16
N°4 4.75 1158.00 23.16 100.00 0.00
Cazoleta -- 0 0.00 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.77
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Figura 10

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso — Ensayo N°02.
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Tabla 41

Analisis granulométrico del agregado grueso — Ensayo N°03.

Peso Muestra Seca Inicial = 5000.00
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 5000.00
Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Malla ) . .
retenido retenido retenido que pasa
o Parcial N Acumulado 9
N Abertura (mm) (ar) Parcial (%0) (%) (%)
172" 12.70 2438.00 48.76 48.76 51.24
3/8" 9.53 1560.00 31.20 79.96 20.04
N°4 4.75 1002.00 20.04 100.00 0.00
Cazoleta -- 0 0.00 100.00 0.00
TOTAL 5000.00
MODULO DE FINURA = 6.80
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Figura 11

Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso — Ensayo N°03.
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¢ AGREGADO FINO
Tabla 42

Analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N°01.

Peso Muestra Seca Inicial = 1500.00
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 15.00
Malla Pesp Porcentaje retenido AP
retenido pasa
N° Abertura (mm) Parcial (gr) Parcial (%0) ACU(T/: )Iado (%)
N°4 4.75 132.00 8.80 8.80 01.20
N°8 3.36 270.00 18.00 26.80 73.20
N 16 1.18 253.00 16.87 43.67 56.33
N 30 0.60 239.00 15.93 59.60 40.40
N 50 0.30 252.00 16.80 76.40 23.60
N 100 0.15 242.00 16.13 92.53 7.47
N 200 0.075 97.00 6.47 99.00 1.00
Cazoleta -- 15 1.00 100.00 0.00
TOTAL 1500.0
MODULO DE FINURA = 3.08
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Figura 12

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N°01.
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Tabla 43

Analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N°02.

Peso Muestra Seca Inicial = 1500.00
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 12.00
Malla Pesp Porcentaje retenido HACESUEN G
retenido pasa
N° Abertura (mm) Parcial (gr) Parcial (%0) ACU&J )Iado (%)
N°4 4.75 112.00 7.47 7.47 92.53
N°8 3.36 295.00 19.67 27.13 72.87
N 16 1.18 265.00 17.67 44.80 55.20
N 30 0.60 246.00 16.40 61.20 38.80
N 50 0.30 232.00 15.47 76.67 23.33
N 100 0.15 253.00 16.87 93.53 6.47
N 200 0.075 85.00 5.67 99.20 0.80
Cazoleta -- 12 0.80 100.00 0.00
TOTAL 1500.0
MODULO DE FINURA = 3.11
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Figura 13

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N°02.
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Tabla 44

Analisis granulométrico del agregado fino — Ensayo N°03.

Peso Muestra Seca Inicial = 1500.00
Peso seco menor que 0.075 mm (Malla N°200) = 8.70
Malla Pesp Porcentaje retenido HACESUEN G
retenido pasa
N° Abertura (mm) Parcial (gr) Parcial (%0) ACU&J )Iado (%)
N°4 4.75 151.00 10.07 10.07 89.93
N°8 3.36 240.30 16.02 26.09 73.91
N 16 1.18 285.00 19.00 45.09 54.91
N 30 0.60 216.00 14.40 59.49 40.51
N 50 0.30 233.00 15.53 75.02 24.98
N 100 0.15 264.00 17.60 92.62 7.38
N 200 0.075 102.00 6.80 99.42 0.58
Cazoleta -- 8.7 0.58 100.00 0.00
TOTAL 1500.0
MODULO DE FINURA = 3.08
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Figura 14

Curva de distribucion granulométrica del agregado fino — Ensayo N°03.
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7. MATERIAL FINO QUE PASA POR EL TAMIZ NORMALIZADO 0.075
MM (N°200)

Tabla 45

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 0.075 mm (N°200) para el
agregado grueso.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso de muestra inicial g 1500.00 1500.00  1500.00
Peso de la muestra tras lavado g 1493.10 149430 1494.20
Peso del material que pasa el Tamiz N°200 g 6.90 5.70 5.80
Material que Pasa el Tamiz N°200 - 0.46% 0.38% 0.39%
—Promedio 0.40%
Tabla 46

Cantidad de material fino que pasa el tamiz de 0.075 mm (N°200) para el
agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
Peso de muestra inicial g 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra tras lavado g 481.50 482.30 483.60
Peso del material que pasa el Tamiz N°200 g 18.50 17.70 16.40
Material que Pasa el Tamiz N°200 % 3.70% 3.54% 3.28%
—Promedio 3.50%

8. ABRASION DE AGREGADO GRUESO

Tabla 47

Ensayo de Abrasion de agregado grueso.

N°de  Velocidad N° de Tamafio  Peso de la

Gradacion Equipo Mecanico Esferas  (rev./min) Revoluciones NMé?c Muestra
ominal en (g)
B Maquina de los Angeles 11 30-33 500.00 1/2" 5000.00
N° de ensayos 1° 2° 3°
Peso Inicial de la muestra seca al horno (g) 5000 5000 5000
Peso retenido en la malla N°12 Lavado y secado al horno en (g) 3555 3561 3649
% Desg. = ((Pi -Pf) / Pi) x 100 28.90 28.78 27.02
Abrasion Desgaste Promedio (%) 28.00
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ANEXOS VI: TABLAS ACI PARA EL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

F’C=280 KG/CM?

Tabla 48

Volumen unitario de agua.

Asentamiento

Agua, en 1/m3, para los tamafios maximos nominales de

agregado grueso y consistencia indicados

3/8” 1/2” 3/4" 1” 112" 2~ 3” 6”
Concretos sin aire incorporado
1”a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160 -
Concretos con aire incorporado
1”a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a7” 216 205 197 184 174 166 154 -
Tabla 49

Contenido de aire.

Tamarfio maximo nominal del
agregado grueso

Aire atrapado

3/8”
1/2”
3/4"
1
11/2"
o

3.0%
2.5%
2.0%
1.5%
1.0%
0.5%
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Tabla 50

Resistencia promedio requerida a la compresion cuando no hay datos que
permitan determinar la desviacion estandar.

Resistencia promedio

Resistencia especificada a la ; >
requerida a la compresion

compresion fc (kg/cm?)

fer (kg /cm?)

Menos de 210 kg/cm? £c+70 kg/cm?
De 210 a 350 kg /cm? £c+85 kg/cm?
Mas de 350 kg /cm? ¢+100 kg /cm?

Tabla 51

Consistencia, asentamiento y trabajabilidad de concreto.

Consistencia Slump Trabajabilidad Metodo de
compactacion
Seca 0”a2” Poco trabajable Vibracion normal
Vibracion ligera
Plastica 37a4” Trabajable
chuseado
Fluida >57 Muy trabajable Chuseado
Tabla 52
Relacion agua-cemento (a/c) por resistencia.

Resistencia a la Relacion a/c de disefio en peso
compresion a los 28 Concreto sin aire Concreto con aire
dias, ¢ (kg /cm?) incorporado incorporado

450 0.38 -

400 0.43 -

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71
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Tabla 53

Modulo de finura de la combinacion de agregados “mc”.

Tamafio maximo

del agregado

Mddulo de fineza de la combinacién de agregados que da las

mejores condiciones de trabajabilidad para los contenidos de

cemento en sacos/metro cubico indicados

grueso
5 6 7 8 9

3/8” 3.88 3.96 4.04 411 4.19
1/2” 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.88 4.96 5.04 5.11 5.19
1” 5.18 5.26 5.34 541 5.49

11/2" 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79
27 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
3” 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39
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ANEXOS VII: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Tabla 54

Disefio de mezcla de concreto patrén

Parametros del concreto

Resistencia a la compresion especificada del

2
concreto (f'c) 280 kg/em
R?S|stenC|a a la compresion requerida del concreto 365 Kglcm?
(f'cr)
Caracteristicas del cemento
Tipo de cemento Pacasmayo Tipo | (ASTM C-150)
Peso especifico 3.09 g/cm?

Caracteristicas fisicas de los agregados fino y grueso

Propiedades Agregado Agregado

fino grueso

Tamafio Méaximo Nominal - 1/2"

Peso especifico de masa 2.610 g/cm® 2.620 g/cm3
Peso especifico saturado superficialmente seco 2.640 g/cm® 2.650 g/cm3
Peso especifico aparente 2.700 g/cm® 2.710 g/cm3
Peso unitario suelto 1652 kg/m® 1443 kg/md
Peso unitario compactado 1770 kg/m® 1564 kg/md
Contenido de humedad (%) 4.940 0.310
Absorcion (%) 1.300 1.300
Modulo de finura 3.080 6.790
Abrasion (%) - 28.00

% que pasa malla N°200 3.500 0.400

Continta...
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Disefio de mezcla

Asentamiento (Tabla N°51)

3"- 4" (Consistencia plastica)

Volumen unitario de agua (Tabla N°48) 216 It/m?3
Contenido de aire (Tabla N°49) 25 %
Relacion Agua/Cemento (a/c) (Tabla N°52) 0.578
Cantidad de cemento 373.70 kg/m?
Factor cemento 8.79 bls/m3
Cemento: 0.120939 m?
- 0.216 m?
Volumenes absolutos de la pasta Agua:
Aire: 0.025 m?
Y de Vol.: 0.361939 m?®
Volumen absoluto de agregados Vol.Abs.Ag.: 0.638061 m°
Vacios: 40.312
Correccion de vacios Vacios por corregir:  5.312
Factor correccién: 0.106
"mc" sin corregir por 506
vacios (Tabla N°53) '
Modulo de finura de la combinacién de agregados _
mc corrggldo por 4954
vacios
Porcentaje de los agregados en relacion al volumen %Agregado fino: 49.49 %
absoluto total de agregados %Agregado grueso:  50.51 %
Pasta: 0.361939 m?
*Cemento: 0.120939 m®
. *Agua: 0.216 m?
Volumenes absolutos de agregados calculados por el _ 2
médulo de finura *Aire: 0.025 m
Agregados; 0.638061 m?®
*A. Fino: 0.315777 m?
*A. Grueso: 0.322285 m?®
*Cemento: 373.70 kg/m®
“Agua de 216.00 It/m?
disefio:
- - ~ 3 -
Peso seco de los materiales de disefio por m *A. Fino 824.18 kg/m?
Seco:
*A. Grueso 844.39 kg/m?
Seco:
Continua...
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Correccion por Humedad de los agregados respecto a los valores de disefio

%Agregado 364 %
- fino: '
Humedad Superficial de los agregados %Agregado 00 o
grueso: ' °
Agregado
fino: 29.98
Aporte de Humedad de los agregados Agregado .8.38
grueso: '
Total: 21.60
*Cemento: 373.70 kg/m3
“Agua 194.40 It/m?
, efectiva:
Materiales corregidos por Humedad por m .
*A. Fino 864.88 kg/m3
Hamedo:
*A. Grueso 3
Hamedo: 846.98 kg/m

Proporciones de mezcla

*Cemento: 1.00
*A. Fino 231
Hamedo: '

Proporcion en peso *A Grueso 5 97
Humedo: '
*Agua 22.11 It/bolsa
efectiva:
*Cemento: 1.00
*A. Fino 2.00
Hamedo: '

Proporcién en volumen *A Grueso 535
Hamedo: '
*Agua 22.11 It/bolsa
efectiva:
*Cemento: 7.47 kg/tanda
*A," Fino 3.89 kg/tanda
Humedo:

Proporcion por tanda (0.020 md) *A_ GrUeso 1730 kgltanda
Humedo: '
*Agua 16.94 It/tanda
efectiva:
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Tabla 55

Ajuste de disefio de mezcla de concreto patrén

Disero de mezcla

Asentamiento (Tabla N°51)

3"- 4" (Consistencia plastica)

Volumen unitario de agua (Tabla N°48) 216 It/m?
Contenido de aire (Tabla N°49) 25 %
Relacion Agua/Cemento (a/c) (Ajuste segun Ley de 0.710

Powers)

Cantidad de cemento

304.23 kg/m?

Factor cemento 7.16 bls/m?
Cemento: 0.098456 m?®
. 0.216 m?
Volumenes absolutos de la pasta Agua:
Aire: 0.025 m?3
> de Vol.: 0.339456 m?
Volumen absoluto de agregados Vol.Abs.Ag.: 0.660544 m?
Vacios: 40.312
Correccion de vacios Vacios por corregir:  5.312
Factor correcciéon: 0.106
"mc" sin corregir por 506
vacios (Tabla N°53) '
Moadulo de finura de la combinacion de agregados _
mc corr(,egldo por 4.954
vacios
Porcentaje de los agregados en relacion al volumen %Agregado fino: 49.49 %
absoluto total de agregados %Agregado grueso: 50.51 %
Pasta: 0.339456 m?3
*Cemento: 0.098456 m3
. *Agua: 0.216 m?
Volumenes absolutos de agregados calculados por el _ 3
maddulo de finura *Alre: 0.025 m
Agregados: 0.660544 m?3
*A. Fino: 0.326903 m?®
*A. Grueso: 0.333641 m?
*Cemento: 304.23 kg/m?®
“Agua de 216.00 It/m?
disefio:
Peso seco de los materiales de disefio por m? i
. *A. Fino 853,22 kg/m?
Seco:
*A. Grueso 874.14 kg/m3
Seco:
Continda...
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Correccion por Humedad de los agregados respecto a los valores de disefio

%Agregado fino: 3.64 %
Humedad Superficial de los agregados %Agregado 20.99 %
grueso:
Agregado fino: 31.04
Aporte de Humedad de los agregados Agregado grueso:  -8.68
Total: 22.36
*Cemento: 304.23 kg/m3
. 193.64 It/m?
*Agua efectiva:
Materiales corregidos por Humedad por m® *Aj- Fino 895.35 kg/m?3
Humedo:
*A. Grueso 876.83 kg/m®
Humedo:
Proporciones de mezcla
*Cemento: 1.00
Humedo:
Proporcién en peso
*A. Grueso 2.88
Humedo:
i 27.05 It/bolsa
*Agua efectiva:
*Cemento: 1.00
*A,\. Fino 255
Humedo:
Proporcién en volumen
*A. Grueso 2.99
Humedo:
i 27.05 It/bolsa
*Agua efectiva:
*Cemento: 6.08 kg/tanda
*A. Fino 3.87 kg/tanda
Humedo:
P o .020 m?
roporcion por tanda (0.020 m?) A GrUeso 17.91 kg/tanda
Humedo:
17.54 It/tanda

*Agua efectiva:

108



Tabla 56

Disefio de mezcla de concreto con adicion de 0.25% de fibra de vidrio tipo E.

Caracteristicas de la fibra de vidrio

Tipo de fibra de vidrio
Peso especifico
Porcentaje de adicion

Tipo E
2.38 g/cm?
0.25 %

Disefio de mezcla

Asentamiento (Tabla N°51)

3"- 4" (Consistencia plastica)

Volumen unitario de agua (Tabla N°48) 216 It/m®

Contenido de aire (Tabla N°49) 25 %

Relacion Agua/Cemento (a/c) (Ajuste segun Ley de

Powers) 0.710

Cantidad de cemento 304.23 kg/m?

Factor cemento 7.16 bls/m®
Cemento: 0.098456 m?®
Fibra de 0.0025 mé

) vidrio:

Volumenes absolutos de la pasta Agua: 0216 m?
Aire: 0.025 md
> de Vol.: 0.341956 m?®

Volumen absoluto de agregados Vol.Abs.Ag.: 0.658044 m°
Vacios: 40.312

Correccion de vacios Vacios por corregir: 5.312

Factor correccién:  0.106
"mc" sin corregir por 5.06
vacios (Tabla N°53) '

Moédulo de finura de la combinacién de agregados _

mc corrggldo por 4.954
vacios

Porcentaje de los agregados en relacion al volumen %Agregado fino: 49.49 %

absoluto total de agregados %Agregado grueso: 50.51 %

Continta...
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Pasta: 0.341956 m?®

*Cemento: 0.098456 m3

vidrio: '
Volumenes absolutos de agregados calculados por el *Agua: 0.216 m3
modulo de finura *Aire: 0.025 m3

Agregados: 0.658044 m?

*A. Fino: 0.325666 m?

*A. 3

_ 0.332378 m

Grueso:

*Cemento: 304.23 kg/m3

*Fibra de 5.95 kg/m?

vidrio:

*Agua de 3
Peso seco de los materiales de disefio por m3 disefio: 216.00 It/m

*A. Fino 849.99 kg/m?

Seco:

“A. Grueso 870.83 kg/m?

Seco:

Correccion por Humedad de los agregados respecto a los valores de disefio

%Agregado

- fino: 3.64 %
Humedad Superficial de los agregados Y%Agregado 000 o
grueso: ' 0
Agregado
fino: 30.92
Aporte de Humedad de los agregados Agregado -8.65
grueso: '
Total: 22.27
*Cemento: 304.23 kg/m?
*Fibra de 5.95 kg/m?
vidrio: '
. . “Agua 193.73 lym?
Materiales corregidos por Humedad por m? efectiva:
“A. Fino 891.96 kg/m®
Humedo:
*A. Grueso 873.51 kg/m?
Humedo:
Continda...
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Proporciones de mezcla

*Cemento: 1.00

*Fibra de 0.02

vidrio: '
Proporcién en peso Humedo: '

*A. Grueso 287

Humedo:

*Agua 27.06 It/bolsa

efectiva:

*Cemento: 1.00

*A. Fino 254

HUmedo: '
Proporcién en volumen *A. Grueso 208

Humedo: '

TAgua 27.06 It/bolsa

efectiva:

*Cemento: 6.08 kg/tanda

*!:ib_ra de 0.12 kg/tanda

vidrio:

*A. Fino
Proporcién por tanda (0.020 m?) Hamedo: 3.87 kg/tanda

*A. Grueso

17.84 kg/tand

Humedo: grtanda

*Agga 17.47 lt/tanda

efectiva:
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Tabla 57

Disefio de mezcla de concreto con adicion de 0.50% de fibra de vidrio tipo E.

Caracteristicas de la fibra de vidrio

Tipo de fibra de vidrio
Peso especifico
Porcentaje de adicion

Tipo E
2.38 g/cm?
0.50 %

Disefio de mezcla

Asentamiento (Tabla N°51)

3"- 4" (Consistencia plastica)

Volumen unitario de agua (Tabla N°48) 216 It/m®
Contenido de aire (Tabla N°49) 25 %
Relacion Agua/Cemento (a/c) (Ajuste segun Ley de
Powers) 0.710
Cantidad de cemento 304.23 kg/m?
Factor cemento 7.16 bls/m®
Cemento: 0.098456 m?®
Fibra de 0.0050 m?
) vidrio:
Volumenes absolutos de la pasta Agua: 0216 m?
Aire: 0.025 md
> de Vol.: 0.344456 m?3
Volumen absoluto de agregados Vol.Abs.Ag.: 0.655544 m°
Vacios: 40.312
Correccion de vacios Vacios por corregir: 5.312
Factor correccién:  0.106
"mc" sin corregir por 5.06
vacios (Tabla N°53) '
Moédulo de finura de la combinacién de agregados _
mc corrggldo por 4.954
vacios
Porcentaje de los agregados en relacion al volumen %Agregado fino: 49.49 %
absoluto total de agregados %Agregado grueso: 50.51 %
Continda...
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Pasta: 0.344456 m?®
*Cemento: 0.098456 m?®
“Fibra de 0.0050 m?
Volu bsolutos de agregados calculados por el vidrio:
olimenes abso _ 3
mddulo de finura *Agua: 0.216 m
*Aire: 0.025 m3
Agregados: 0.655544 m?
*A. Fino: 0.324429 m?
*A. Grueso: 0.331115 m?
*Cemento: 304.23 kg/m?
*Fibra de 11.90 kg/m?
vidrio:
“Agua de 216.00 It/m?
Peso seco de los materiales de disefio por m? disefio:
. 846.76 kg/m?
*A. Fino Seco:
*A. Grueso 867.52 kg/m?
Seco:
Correccion por Humedad de los agregados respecto a los valores de disefio
0,
é’@gregado 3.64 %
Humedad Superficial de los agregados OLA.
foAgregado -0.99 %
grueso:
Agregado fino: 30.80
Aporte de Humedad de los agregados Agrega.\do -8.61
grueso:
Total: 22.19
*Cemento: 304.23 kg/m?
*Fibra de 11.90 kg/m?
vidrio:
o 3
Materiales corregidos por Humedad por m3 *Agua efectiva: 193.81 It/m
*A. Fino 3
) 888.57 kg/m
Humedo:
“A. Grueso 870.18 kg/m?
Humedo:
Continua...
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Proporciones de mezcla

*Cemento: 1.00
*Fibra de 0.04
vidrio: '

Proporcién en peso Humedo: '
*A. Grueso 286
Humedo:
*Agua 27.07 Ithbolsa
efectiva:
*Cemento: 1.00
*A. Fino 253
HUmedo: '

Proporcion en volumen *A Grueso 5 97
Hamedo: '
TAgua 27.07 It/bolsa
efectiva:
*Cemento: 6.08 kg/tanda
*!:ipra de 0.24 kg/tanda
vidrio:
*A. Fino

Proporcion por tanda (0.020 m?) Hamedo: 3.88 kg/tanda
*A. Grueso
Hamedo: 17.77 kg/tanda
*Agu_a 17.40 It/tanda
efectiva:
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Tabla 58

Disefio de mezcla de concreto con adicion de 0.75% de fibra de vidrio tipo E.

Caracteristicas de la fibra de vidrio

Tipo de fibra de vidrio
Peso especifico
Porcentaje de adicion

Tipo E
2.38 g/cm?
0.75 %

Disefo de mezcla

Asentamiento (Tabla N°51)

3"- 4" (Consistencia plastica)

Volumen unitario de agua (Tabla N°48) 216 It/m?
Contenido de aire (Tabla N°49) 25 %
Relacion Agua/Cemento (a/c) (Ajuste segun Ley de
Powers) 0.710
Cantidad de cemento 304.23 kg/m?
Factor cemento 7.16 bls/m?®
Cemento: 0.098456 m?®
Fibra de 0.0075 mé
) vidrio:
Volumenes absolutos de la pasta Agua: 0216 m?
Aire: 0.025 m®
> de Vol.: 0.346956 m?
Volumen absoluto de agregados Vol.Abs.Ag.: 0.653044 m®
Vacios: 40.312
Correccion de vacios Vacios por corregir: 5.312
Factor correccion;  0.106
"mc" sin corregir por 506
vacios (Tabla N°53) '
Moédulo de finura de la combinacién de agregados _
mc corrggldo por 4.954
vacios
Porcentaje de los agregados en relacion al volumen %Agregado fino: 49.49 %
absoluto total de agregados %Agregado grueso: 50.51 %

Continua...
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Pasta: 0.346956 m?®
*Cemento: 0.098456 m?
“Fibra de 0.0075 m?

Volu bsolutos de agregados calculados por el vidno:

olimenes abso _ 3

médulo de finura *Agua: 0.216 m
*Aire: 0.025 m?
Agregados: 0.653044 m?
*A. Fino: 0.323191 m?
*A. Grueso: 0.329852 m?
*Cemento: 304.23 kg/m?®
*Fibra de 17.85 kg/m?
vidrio:
*

Peso seco de los materiales de disefio por m3 d@gﬁg_de 216.00 It/m3
*A. Fino Seco: 843.53 kg/m?
*A. Grueso 864.21 kg/m?
Seco:

Correccion por Humedad de los agregados respecto a los valores de disefrio

%Agregado

fino: 364 %
Humedad Superficial de los agregados LA,

/oAgre.gado -0.99 %

grueso:

Agregado fino: 30.69

Aporte de Humedad de los agregados Agrega}do -8.58

grueso:

Total: 22.11

*Cemento: 304.23 kg/m3

*Fibra de 17.85 kg/m?

vidrio:

* P 3
Materiales corregidos por Humedad por m? Ag”"_" efectiva: 193.89 lt/m

“A. Fino 885.18 kg/m?

Humedo:

*A,\. Grueso 866.86 kg/m3

Humedo:

Continta...
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Proporciones de mezcla

*Cemento: 1.00

*Fibra de 0.06

vidrio: '
Proporcién en peso Hamedo: '

*A. Grueso 285

Hdmedo:

*Agua 27.09 It/bolsa

efectiva:

*Cemento: 1.00

*A. Fino 252

Hlmedo: '
Proporcién en volumen *A_ Grueso 595

Hdamedo: '

*Agua 27.09 It/bolsa

efectiva:

*Cemento: 6.08 kg/tanda

*Fibra de 0.36 kg/tanda

vidrio:

*A. Fino
Proporcion por tanda (0.020 m?) Humedo: 3.88 kgftanda

*A. Grueso

Hamedo: 17.70 kg/tanda

*Agga 17.34 It/tanda

efectiva:
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ANEXOS VIII: ENSAYOS DE ESPECIMENES

1. Peso Unitario del Concreto

Tabla 59

Peso Unitario del Concreto Fresco.

Peso Unitario del concreto fresco (kg/m?)

Tipo de muestra

Tanda
Patrén 0.25%_ Fipra 0.50%_ Fipra 0.75%_ Fipra
de Vidrio de Vidrio de Vidrio
N°01 2387.39 2329.96 2278.19 2258.05
N°02 2399.15 2351.16 2286.88 2247.16
N°03 2358.17 2347.15 2282.34 2254.23
N°04 2387.11 2361.05 2292.90 2249.67
N°05 2360.19 2354.48 2290.12 2252.96
N°06 2359.76 2340.50 2287.63 2250.06
Promedio 2375.30 2347.38 2286.34 2252.02
Tabla 60

Peso Unitario del Concreto Endurecido.

Peso Unitario del concreto endurecido (kg/m®)

Edad de ensayo

Tipo de muestra 07 dias 14 dias 28 dias
P.U. P.U. P.U.
P.U. Promedio P.U. Promedio P.U. Promedio

2369.18 2369.58 2395.23

2308.25 2374.23 2357.39

. 2342.54 2379.83 2382.34
Patron 9311.42 2342.08 9363.53 2370.86 2370.64 2376.27

2346.12 2369.22 2388.14

2374.97 2368.74 2363.85

2306.70 2337.85 2347.55

2292.38 2357.76 2355.72

0.25% de adicion de 2310.45 2327.06 2348.99
Fibra de Vidrio 2341.75 2310.76 2374.62 2351.54 2374.68 2354.19

2295.23 2353.29 2365.46

2318.02 2358.66 2332.73

2269.94 2271.18 2296.82

2313.02 2310.63 2317.75

0.50%0 de adicion de 2272.32 2306.37 2290.28
Fibra de Vidrio 2300.06 2281.43 2264.84 2288.94 2296.23 2293.34

2258.26 2286.78 2278.96

2274.95 2293.81 2280.01

2261.31 2259.83 2265.74

2215.70 2260.07 2237.36

0.75% de adicion de 2248.88 2205.16 2266.34
Fibra de Vidrio 2242.40 2246.16 2256.41 2253.26 2273.32 2251.26

2248.90 2260.79 2242.60

2259.76 2277.29 2258.19
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2. Ensayos a Compresion

Tabla 61

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos patrén a los 07 dias.

Tipo de muestra: Patron (0% Fibra de Vidrio) Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 5 Tipo 5 Tipo 2 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 -
Altura (cm) 30.33 30.32 30.33 30.32 30.32 30.32 30.32
Diametro(cm) 15.07 15.22 15.13 15.20 15.17 15.04 15.14
Peso (Kg) 12.817 12.733 12.774 12.717 12.857 12.793 12.78
Carga max. rotura (kN)  476.16 492.33 488.52 505.64 491.58 483.84 489.68
Resistencia obtenida
(kg/cmz) 272.21 275.94 277.07 284.14 277.34 277.71 277.40
Porce”t?f;)c’bte”ido 9722 9855 9895 10148  99.05 9918  99.07
Desviaci(('):)esténdar 387
Tabla 62

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos con 0.25% de fibra de

vidrio tipo E a los 07 dias.

Tipo de muestra: 0.25% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 2 Tipo 5 Tipo 2 -
Altura (cm) 30.02 30.41 30.34 30.39 30.29 30.41 30.31
Diametro(cm) 15.13 15.14 15.08 15.05 15.10 15.08 15.10
Peso (kg) 12.45 12.55 12.52 12.66 12.45 12.59 12.54
Carga max. rotura (kN)  436.45 429.06 426.29 431.36 440.94 445.08 434.86
Resistencia obtenida
(kg/cmz) 247.54 243.02 243.38 247.26 251.08 254.11 247.73
Porce”t?;)c’btenido 8841 8679 8692 8831 8967  90.75 8848
Desviach(ﬁ:)esténdar 4.3
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Tabla 63

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos con 0.50% de fibra de

vidrio tipo E a los 07 dias.

Tipo de muestra: 0.50% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 -
Altura (cm) 30.20 30.19 30.23 30.19 30.19 30.29 30.22
Diametro(cm) 15.09 15.00 15.05 15.03 15.15 15.10 15.07
Peso (kg) 12.26 12.34 12.22 12.32 12.29 12.34 12.30
Carga méx. rotura (kN)  314.24 330.89 309.87 315.52 325.23 320.34 319.35
Resistencia obtenida
(kg/cmz) 179.17 190.93 177.62 181.34 183.97 182.41 182.57
Porcem?ﬂ;’)‘)bte”ido 6399 6819 6344 6476 6570 6515 6520
Desviack(ﬁ:)esténdar 4.68
Tabla 64

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos con 0.75% de fibra de

vidrio tipo E a los 07 dias.

Tipo de muestra: 0.75% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 5 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 -
Altura (cm) 30.15 30.48 30.10 30.02 29.99 30.00 30.12
Diametro(cm) 14.97 15.06 15.08 14.99 15.05 15.05 15.03
Peso (kg) 12.00 12.03 12.09 11.88 11.998 12.06 12.01
Carga max. rotura (kN)  258.53 245.20 244.52 258.23 260.50 267.96 255.82
Resistencia obtenida
(kg/cmz) 149.78 140.36 139.60 149.21 149.32 153.60 146.98
Poree ”t?;)omenido 5349 5013 4986 5329 5333 5486 5249
Desviach(ﬁ:)esténdar 5.66

120



Tabla 65

Resistencia a Compresién de especimenes cilindricos patrén a los 14 dias.

Tipo de muestra:

Patrén (0% Fibra de Vidrio)

Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 -
Altura (cm) 30.15 30.10 30.06 30.45 30.18 30.30 30.21
Diametro(cm) 15.08 15.06 15.07 15.06 15.05 15.11 15.07
Peso (kg) 12.76 12.73 12.76 12.82 12.72 12.87 12.78
Carga max. rotura (kN)  596.75 598.19 597.62 584.13 586.27 594.26 592.87
Resistencia obtenida
. 340.70 342.43 341.65 334.38 336.05 337.93 338.86
(kg/cm®)
Porcentaje obtenido
(%) 121.68 122.30 122.02 119.42 120.02 120.69 121.02
Desviacion estandar 3.5
(9)
Tabla 66

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos con 0.25% de fibra de
vidrio tipo E a los 14 dias.

Tipo de muestra:

0.25% Fibra de Vidrio

Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 2 Tipo 5 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 -
Altura (cm) 30.24 30.27 30.34 30.39 30.34 30.26 30.31
Diametro(cm) 15.07 15.07 15.08 14.91 14.96 15.04 15.02
Peso (kg) 12.61 12.73 12.61 12.60 12.55 12.68 12.63
Carga max. rotura (kN)  514.82 515.45 508.21 512.23 520.42 509.74 513.48
Resistencia obtenida
(kg/crd) 294.31 294.67 290.15 299.15 301.91 292.57 295.46
Pomem?ﬂz)ome”ido 10511 10524 10363 10684  107.83 10449 10552
Desviaci?:)esténdar 4.33
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Tabla 67

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos con 0.50% de fibra de

vidrio tipo E a los 14 dias.

Tipo de muestra: 0.50% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 5 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 3 -
Altura (cm) 30.27 30.28 30.37 30.08 30.12 30.22 30.22
Diametro(cm) 15.05 15.04 15.14 15.10 15.14 15.11 15.10
Peso (kg) 12.23 12.43 12.61 12.20 12.40 12.43 12.38
Carga max. rotura (KN)  397.72 374.5 418.93 398.25 416.68 419.43 404.25
Resistencia obtenida
(kg/cmz) 227.97 214.95 237.29 226.77 236.01 238.51 230.25
Porce”t?f;)c’bte”ido 8142 7677 8475 8099 8429 8518 8223
Desviacit(ﬁ:)esténdar 8.97
Tabla 68

Resistencia a Compresién de especimenes cilindricos con 0.75% de fibra de

vidrio tipo E a los 14 dias.

Tipo de muestra: 0.75% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 5 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 5 -
Altura (cm) 30.22 30.13 30.28 30.31 30.35 30.09 30.23
Diametro(cm) 14.97 15.06 15.07 15.12 15.04 15.05 15.05
Peso (kg) 12.02 12.13 11.91 12.28 12.19 12.19 12.12
Carga max. rotura (kN)  308.61 307.36 308.58 311.94 291.16 293.05 303.45
Resistencia obtenida
(kg/cmz) 178.79 175.95 176.41 177.15 167.12 167.98 173.90
Porce”ta(‘iz)ome”ido 6385 6284 6300 6327 5969 5999 6211
Desviacit(S:)esténdar 5.02
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Tabla 69

Resistencia a Compresién de especimenes cilindricos patrén a los 28 dias.

Tipo de muestra:

Patrén (0% Fibra de Vidrio) Edad de ensayo: 28 dias

Datos de espécimen

Ensayo de resistencia a la compresion Promedio

N° de espécimen
Falla de rotura
Altura (cm)
Diametro(cm)
Peso (kg)

Carga max. rotura (kN)

N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06
Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 5 Tipo 3 Tipo 3
30.04 30.05 30.29 30.35 30.29 30.13 30.19
15.05 15.15 15.04 15.15 15.01 15.14 15.09
12.80 12.77 12.82 12.97 12.80 12.82 12.83

642.83 644.9 640.85 648.85 647.35 649.39 645.70

Resistencia obtenida

B 368.47 364.80 367.83 367.03 373.04 367.82 368.17
(kg/cm®)
Porcentaje obtenido
(%) 131.60 130.29 131.37 131.08 133.23 131.36 131.49
Desviacion estandar 271
(o)
Tabla 70

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos con 0.25% de fibra de
vidrio tipo E a los 28 dias.

Tipo de muestra: 0.25% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 28 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 -
Altura (cm) 30.33 30.47 30.31 30.3 30.29 30.21 30.32
Diametro(cm) 15.07 15.08 15.10 15.05 15.07 15.10 15.08
Peso (kg) 12.70 12.82 12.75 12.80 12.78 12.62 12.75

Carga méax. rotura (kN)

569.53 559.99 574.2 581.99 571.67 575.27 572.11

Resistencia obtenida

) 32559 31971 32696 33360 32681 32757  326.71
(kg/cm®)
Porce”t"’(‘{;)c’bte”'do 11628 11418 11677 11914 11672 11699  116.68
Desviacion estandar 4.44
(o)
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Tabla 71

Resistencia a Compresion de especimenes cilindricos con 0.50% de fibra de
vidrio tipo E a los 28 dias.

Tipo de muestra: 0.50% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 28 dias

Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion

Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 -
Altura (cm) 30.17 30.16 30.31 29.73 30.29 30.10 30.13
Diametro(cm) 15.07 14.98 15.02 15.14 15.05 15.02 15.05
Peso (kg) 12.36 12.32 12.30 12.29 12.28 12.16 12.29

Carga max. rotura (kN)  420.03 422.83 441.32 423.97

422.18 430.26 426.77
Resistencia obtenida

) 24012 24464  253.98  240.14 24200 24761 24475
(kg/cm”)
Porce”t?{;)ome”'do g5.76 8737 9071 8576 8643 8843 8741
Desviacion estandar 5.36
(0)
Tabla 72

Resistencia a Compresién de especimenes cilindricos con 0.75% de fibra de
vidrio tipo E a los 28 dias.

Tipo de muestra: 0.75% Fibra de Vidrio

Edad de ensayo: 28 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la compresion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Falla de rotura Tipo 3 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 3 -
Altura (cm) 30.06 30.04 30.10 30.03 30.01 30.06 30.05
Diametro(cm) 15.04 15.09 15.09 15.01 15.13 15.09 15.08
Peso (kg) 12.10 12.02 12.20 12.08 12.10 12.14 12.11

Carga max. rotura (kN)  341.72 327.18 325.61 333.08

347.58 333.85 334.84
Resistencia obtenida

) 196.14 18655 18565  191.94 19713  190.35  191.29
(kg/cm”)
Porce”t"’zf)z;’bte”'do 7005 6663 6630 6855 7040  67.98  68.32
Desviacion estandar 4.76
(0)
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3. Ensayos a Flexion

Tabla 73

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos patron a los 07 dias.

Tipo de muestra: Patrén (0% Fibra de Vidrio) Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long't“(dcr%(’md'o 5010 5002  50.13 5009  50.06 5008  50.08
Ancho promedio (cm) 14.88 14.99 15.05 15.24 15.12 15.02 15.05
me“”d'c;z?nfromecj'o 1505 1521 1513 1506 1514 1506  15.1
Longitud entre apoyos 4502 4513 4509 4506 4508  45.08
promedio (cm)
Peso (kg) 27.77 27.59 27.41 27.56 27.58 27.67 27.60
Carga max. rotura (kN) 2360 2400 2340 2410 2390 2380 2380
Modulo de rotura
2 31.58 31.16 30.65 31.44 31.07 31.49 31.23
(kg/cm®)
Desviacion estandar 0.35
(o)
Tabla 74

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.25% de fibra de vidrio
tipo E a los 07 dias.

Tipo de muestra: 0.25% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
LO”g't“?ngomEd'o 4998 5001 5035 5018 5010  50.14  50.13
Ancho promedio (cm) 15.21 15.11 15.07 15.24 15.18 15.09 15.15
me“nd'o('iijfmmw'o 15.29 15.31 15.00 15.03 15.17 15.16 15.16
Longitud entre apoyos ) o5 4501 4535 4518 4510 4514 4513
promedio (cm)
Peso (kg) 27.02 26.44 26.49 27.13 26.79 27.08 26.83
Carga max. rotura (kN) 2840 2840 2900 2860 2880 2840 2860
Maédulo de rotura
5 35.92 36.09 38.79 37.53 37.18 36.97 37.08
(kg/cm)
Desviacion estandar 1.05
(o)
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Tabla 75

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.50% de fibra de vidrio

tipo E a los 07 dias.

Tipo de muestra: 0.50% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexién Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
"O”g'tufcr%omemo 50.06 49.98 50.05 50.02 50.00 50.01 50.02
Ancho promedio (cm) 15.33 15.39 15.31 15.31 15.35 15.35 15.34
me““d'czz?nfmmed'o 15.11 15.18 15.21 15.21 15.20 15.16 15.18
Longitudentre apoyos o o5 4408 4505 4502 4500 4501  45.02
promedio (cm)
Peso (kg) 25.84 26.29 26.66 27.21 26.75 26.53 26.55
Carga max. rotura (kN) 2580 2560 2800 2680 2620 2640 2646.67
Modulo de rotura
2 33.22 32.47 35.61 34.06 33.24 33.68 33.71
(kg/cm?)
Desviacion estandar 107
(o)
Tabla 76

Resistencia a Flexion de especimenes prisméticos con 0.75% de fibra de vidrio

tipo E a los 07 dias.

Tipo de muestra: 0.75% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 07 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
"O”g'tufcr‘:)omed'o 50.10 50.03 50.02 50.01 50.02 50.02 50.03
Ancho promedio (cm) 15.29 15.14 15.15 15.05 15.10 15.15 15.15
Prom”d'czi‘:nf romedio ¢ 47 15.12 15.10 15.22 15.17 15.20 15.16
Longitud entre apoyos o 4 45.03 45.02 45.01 45.02 45.02 45.03
promedio (cm)
Peso (kg) 26.34 26.91 26.08 26.25 26.58 26.30 26.41
Carga max. rotura (kN) 2360 2300 2340 2340 2350 2320 2335
Modulo de rotura
p 30.25 29.92 30.5 30.21 30.45 29.84 30.20
(kg/cm?)
Desviacion estandar 0.27
(o)
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Tabla 77

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos patrén a los 14 dias.

Tipo de muestra: Patrén (0% Fibra de Vidrio) Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexién Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long'tufcr‘;r)omed'o 50.23 50.08 50.23 50.11 50.10 50.11 50.14
Ancho promedio (cm) 15.31 14.85 15.35 15.45 15.15 15.10 15.20
me“”d'czzgq;’mmeo"o 15.19 14.91 15.12 15.15 15.03 15.17 15.10
Longitud entre apoyos - o5 4z g 45.23 45.11 451 45.11 45.14
promedio (cm)
Peso (kg) 28.52 27.37 27.94 27.52 27.45 28.02 27.80
Carga max. rotura (kN) 2760 2830 2790 2800 2820 2800 2800
Modulo de rotura
5 35.34 38.64 35.96 35.62 37.16 36.35 36.51
(kg/cm®)
Desviacion estandar 122
(o)
Tabla 78

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.25% de fibra de vidrio
tipo E a los 14 dias.

Tipo de muestra: 0.25% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long'tufcsqr)omed'o 50.22 50.48 50.17 50.12 50.30 50.21 50.25
Ancho promedio (cm) 15.19 15.21 15.18 15.05 15.13 15.20 15.16
me“”d"zi‘rjnfrome‘j'o 15.13 15.11 15.16 14.88 15.00 15.01 15.05
Longitud entre apoyos - 45.48 45.17 45.12 4530 4521 45.25
promedio (cm)
Peso (kg) 26.16 27.37 27.94 27.52 27.45 26.84 27.21
Carga max. rotura (kN) 3020 3080 3120 3080 3030 3120 3075
Modulo de rotura
2 39.27 40.34 40.40 41.70 40.32 41.19 40.54
(kg/cm®)
Desviacion estandar 0.84
(o)
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Tabla 79

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.50% de fibra de vidrio

tipo E a los 14 dias.

Tipo de muestra: 0.50% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long'tufcggomd'o 50.08 50.13 50.10 50.22 50.18 50.20 50.15
Ancho promedio (cm) 15.05 15.14 15.07 15.07 15.11 15.11 15.09
me””d"zz:;;’mme‘j'o 15.02 15.02 15.16 15.43 15.23 15.23 15.18
Longitud entre apoyos o g 4513 4510 4522 4518 4520 4515
promedio (cm)
Peso (kg) 26.10 25.85 26.73 26.46 26.16 26.28 26.26
Carga max. rotura (kN) 3000 3000 3060 3020 3060 3040 3030
Modulo de rotura
2 39.83 39.64 39.85 38.06 39.45 39.21 39.34
(kg/cm?)
Desviacion estandar 0.67
(o)
Tabla 80

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.75% de fibra de vidrio

tipo E a los 14 dias.

Tipo de muestra: 0.75% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 14 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long'tuéjc;r)ome‘j'o 50.18 50.19 50.20 50.36 50.28 50.32 50.26
Ancho promedio (cm) 15.13 15.11 15.11 15.28 15.20 15.11 15.16
me“”d'o('i‘rjnfrome‘j'o 14.95 15.30 15.07 15.33 15.32 15.14 15.19
Longitud entre apoyos ;¢ 45.19 45.20 45.36 45.28 45.32 45.26
promedio (cm)
Peso (kg) 26.64 26.43 26.59 26.90 26.67 26.77 26.67
Carga max. rotura (kN) 2720 2760 2740 2800 2780 2640 2740
Modulo de rotura
p 36.34 35.26 36.09 35.37 35.28 34.54 35.48
(kg/cm?)
Desviacion estandar 0.65
(o)
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Tabla 81

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos patron a los 28 dias.

Tipo de muestra: Patron (0% Fibra de Vidrio) Edad de ensayo: 28 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long'tufcrzr)omed'o 49.97 50.05 50.01 50.13 50.09 50.11 50.06
Ancho promedio (cm) 15.27 14.94 15.33 15.09 15.02 15.14 15.13
me””d"zi‘?nfromemo 15.13 15.17 15.04 15.24 15.21 15.19 15.16
Longitud entre apoyos ), o7 45.05 45.01 4513 45.09 4511 45.06
promedio (cm)
Peso (kg) 27.40 27.60 27.51 28.04 27.82 27.72 27.68
Carga max. rotura (kN) 3500 3500 3400 3440 3490 3430 3460
Modulo de rotura
) 45.03 45.86 44.13 44.3 45.29 44.29 44.82
(kg/cm)
Desviacion estandar 0.69
(o)
Tabla 82

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.25% de fibra de vidrio
tipo E a los 28 dias

Tipo de muestra: 0.25% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 28 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long't”éjcﬁ:)omed'o 50.13 50.00 50.01 50.08 50.04 50.06 50.05
Ancho promedio (cm) 15.07 15.11 15.04 15.02 15.07 15.08 15.07
me“”d"zidmfmmed'o 15.07 15.09 15.12 15.10 15.10 15.09 15.10
Longitud entre apoyos ., 5 45.00 45.01 45.08 4504  45.06 45.05
promedio (cm)
Peso (kg) 26.98 26.26 26.99 27.01 26.64 27.03 26.82
Carga max. rotura (kN) 3680 3560 3640 3580 3620 3670 3625
Modulo de rotura
2 48.53 46.56 47.65 47.12 47.45 48.16 47.58
(kg/cm®)
Desviacion estandar 071
(o)
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Tabla 83

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.50% de fibra de vidrio
tipo E a los 28 dias

Tipo de muestra: 0.50% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 28 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexién Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
"O”g'tufcr%omemo 49.99 50.23 50.15 50.12 50.18 50.15 50.14
Ancho promedio (cm) 15.08 14.91 15.05 15.23 15.07 14.98 15.05
me““d'czz?nfmmed'o 15.07 15.08 15.00 15.09 15.09 15.08 15.07
Longitud entre apoyos ) oq 4523 4515 4512 4518  45.15 45.14
promedio (cm)
Peso (kg) 26.15 26.32 26.85 26.92 26.62 26.54 26.57
Carga max. rotura (kN) 3500 3640 3550 3600 3580 3550 3570
Modulo de rotura
2 45,98 48.56 47.33 46.84 47.13 47.05 47.15
(kg/cm?)
Desviacion estandar 0.84
(o)
Tabla 84

Resistencia a Flexion de especimenes prismaticos con 0.75% de fibra de vidrio
tipo E a los 28 dias

Tipo de muestra: 0.75% Fibra de Vidrio Edad de ensayo: 28 dias
Datos de espécimen Ensayo de resistencia a la flexion Promedio
N° de espécimen N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 -
Long'tufcrf]gomd'o 50.07 50.07 50.06 50.08 50.08 50.08 50.07
Ancho promedio (cm) 15.05 14.97 14.94 15.00 14.99 14.96 14.99
me“nd'o('i?n;’mme‘j'o 14.92 15.15 15.21 15.21 15.18 15.07 15.12
Longitud entre apoyos - 7 45.07 45.06 45.08 45.08 45.08 45.07
promedio (cm)
Peso (kg) 26.45 26.56 26.05 26.96 26.76 26.71 26.58
Carga max. rotura (kN) 3050 3190 3120 3200 3140 3260 3160
Modulo de rotura
2 41.03 41.84 40.68 41.57 40.98 43.26 41.56
(kg/cm?)
Desviacion estandar 0.93
(o)
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4. Esfuerzo-deformacion

Tabla 85

Datos de esfuerzo y deformacion unitaria obtenidos del ensayo a flexion del

especimen N°01 (0% FV — 28 dias)

= HEalE A Deformacion Esfuerzo
(kg)  F(N) de 2
deform. (mm) (mm/mm)  (N/mm?)
0 0 0 0 0 0
100 981 2 0.02 0.0001 0.0425
200 1962 5 0.05 0.0003 0.0849
300 2943 9 0.09 0.0005 0.1274
400 3924 14 0.14 0.0008 0.1698
500 4905 17 0.17 0.001 0.2123
600 5886 21 0.21 0.0013 0.2548
700 6867 26 0.26 0.0016 0.2972
800 7848 30 0.3 0.0018 0.3397
900 8829 33 0.33 0.002 0.3821
1000 9810 36 0.36 0.0022 0.4246
1100 10791 40 0.4 0.0024 0.4671
1200 11772 44 0.44 0.0026 0.5095
1300 12753 47 0.47 0.0028 0.552
1400 13734 50 0.5 0.003 0.5945
1500 14715 53 0.53 0.0032 0.6369
1600 15696 56 0.56 0.0034 0.6794
1700 16677 60 0.6 0.0036 0.7218
1800 17658 64 0.64 0.0038 0.7643
1900 18639 67 0.67 0.004 0.8068
2000 19620 70 0.7 0.0042 0.8492
2100 20601 74 0.74 0.0044 0.8917
2200 21582 77 0.77 0.0046 0.9341
2300 22563 80 0.8 0.0048 0.9766
2400 23544 83 0.83 0.005 1.0191
2500 24525 87 0.87 0.0052 1.0615
2600 25506 90 0.9 0.0054 1.104
2700 26487 94 0.94 0.0056 1.1464
2800 27468 97 0.97 0.0058 1.1889
2900 28449 102 1.02 0.0061 1.2314
3000 29430 108 1.08 0.0065 1.2738
3100 30411 115 1.15 0.0069 1.3163
3200 31392 123 1.23 0.0074 1.3588
3300 32373 131 1.31 0.0079 1.4012
3400 33354 139 1.39 0.0083 1.4437
3500 34335 146 1.46 0.0088 1.4861
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Figura 15

Curva esfuerzo-deformacion obtenida del ensayo a flexion del espécimen N°01 (0%
FV — 28 dias)

Curva esfuerzo-deformacion - Flexion a los 28 dias
(0% FV-Muestra N°01)

Omax = 1.49 MPa
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Deformacion Unitaria (mm/mm)
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Tabla 86

Datos de esfuerzo y deformacion unitaria obtenidos del ensayo a flexion del
espécimen N°01 (0.25% FV — 28 dias)

e A Deformacion Esfuerzo
F(kg)  F(N) de 2
deform. (mm) (mm/mm)  (N/mm?)
0 0 0 0 0 0
100 981 2 0.02 0.0001 0.0432
200 1962 4 0.04 0.0002 0.0864
300 2943 5 0.05 0.0003 0.1296
400 3924 7 0.07 0.0004 0.1728
500 4905 9 0.09 0.0005 0.216
600 5886 12 0.12 0.0007 0.2592
700 6867 15 0.15 0.0009 0.3024
800 7848 19 0.19 0.0011 0.3456
900 8829 21 0.21 0.0013 0.3888
1000 9810 25 0.25 0.0015 0.432
1100 10791 28 0.28 0.0017 0.4752
1200 11772 31 0.31 0.0019 0.5184
1300 12753 35 0.35 0.0021 0.5615
1400 13734 38 0.38 0.0023 0.6047
1500 14715 41 0.41 0.0025 0.6479
1600 15696 45 0.45 0.0027 0.6911
1700 16677 48 0.48 0.0029 0.7343
1800 17658 50 0.5 0.003 0.7775
1900 18639 52 0.52 0.0031 0.8207
2000 19620 54 0.54 0.0032 0.8639
2100 20601 55 0.55 0.0033 0.9071
2200 21582 57 0.57 0.0034 0.9503
2300 22563 59 0.59 0.0035 0.9935
2400 23544 62 0.62 0.0037 1.0367
2500 24525 64 0.64 0.0038 1.0799
2600 25506 66 0.66 0.0039 1.1231
2700 26487 67 0.67 0.004 1.1663
2800 27468 71 0.71 0.0042 1.2095
2900 28449 72 0.72 0.0043 1.2527
3000 29430 75 0.75 0.0045 1.2959
3100 30411 77 0.77 0.0046 1.3391
3200 31392 80 0.8 0.0048 1.3823
3300 32373 84 0.84 0.005 1.4255
3400 33354 87 0.87 0.0052 1.4687
3500 34335 91 0.91 0.0054 1.5119
3600 35316 98 0.98 0.0059 1.5551
3680 36100.8 108 1.08 0.0065 1.5896
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Figura 16

Curva esfuerzo-deformacion obtenida del ensayo a flexion del espécimen N°01
(0.25% FV — 28 dias)

Curva esfuerzo-deformacion - Flexion a los 28 dias
(0.25% FV-Muestra N°01)

16 Omax = 1.59 MPa
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Tabla 87

Datos de esfuerzo y deformacion unitaria obtenidos del ensayo a flexion del
espécimen N°01 (0.50% FV — 28 dias)

Lectura

A Deformacion Esfuerzo
F(kg)  F(N) de fcci)erm. (mm)  (mm/mm)  (N/mm?)
0 0 0 0 0 0
100 981 3 0.03 0.0002 0.0432
200 1962 7 0.07 0.0004 0.0863
300 2943 12 0.12 0.0007 0.1295
400 3924 17 0.17 0.001 0.1727
500 4905 22 0.22 0.0013 0.2158
600 5886 29 0.29 0.0017 0.259
700 6867 34 0.34 0.002 0.3022
800 7848 39 0.39 0.0023 0.3453
900 8829 45 0.45 0.0027 0.3885
1000 9810 51 0.51 0.0031 0.4317
1100 10791 56 0.56 0.0034 0.4748
1200 11772 60 0.6 0.0036 0.518
1300 12753 64 0.64 0.0038 0.5612
1400 13734 69 0.69 0.0041 0.6043
1500 14715 72 0.72 0.0043 0.6475
1600 15696 75 0.75 0.0045 0.6907
1700 16677 79 0.79 0.0047 0.7338
1800 17658 82 0.82 0.0049 0.777
1900 18639 85 0.85 0.0051 0.8202
2000 19620 88 0.88 0.0053 0.8633
2100 20601 92 0.92 0.0055 0.9065
2200 21582 95 0.95 0.0057 0.9497
2300 22563 100 1 0.006 0.9928
2400 23544 104 1.04 0.0062 1.036
2500 24525 107 1.07 0.0064 1.0792
2600 25506 111 1.11 0.0067 1.1223
2700 26487 115 1.15 0.0069 1.1655
2800 27468 118 1.18 0.0071 1.2087
2900 28449 121 1.21 0.0073 1.2519
3000 29430 125 1.25 0.0075 1.295
3100 30411 128 1.28 0.0077 1.3382
3200 31392 131 1.31 0.0079 1.3814
3300 32373 135 1.35 0.0081 1.4245
3400 33354 139 1.39 0.0083 1.4677
3500 34335 144 1.44 0.0086 1.5109
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Figura 17

Curva esfuerzo-deformacion obtenida del ensayo a flexion del espécimen N°01
(0.50% FV — 28 dias)

Curva esfuerzo-deformacioén - Flexion a los 28 dias
(0.50% FV-Muestra N°01)

Omax = 1.51 MPa
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Tabla 88

Datos de esfuerzo y deformacion unitaria obtenidos del ensayo a flexion del
espécimen N°01 (0.75% FV — 28 dias)

= e A Deformacion Esfuerzo
(kg)  F(N) de 2
deform. (mm) (mm/mm)  (N/mm?)
0 0 0 0 0 0
100 981 1 0.01 0.0001 0.0437
200 1962 3 0.03 0.0002 0.0874
300 2943 5 0.05 0.0003 0.1311
400 3924 7 0.07 0.0004 0.1748
500 4905 8 0.08 0.0005 0.2184
600 5886 10 0.1 0.0006 0.2621
700 6867 12 0.12 0.0007 0.3058
800 7848 15 0.15 0.0009 0.3495
900 8829 19 0.19 0.0011 0.3932
1000 9810 24 0.24 0.0014 0.4369
1100 10791 27 0.27 0.0016 0.4806
1200 11772 30 0.3 0.0018 0.5243
1300 12753 34 0.34 0.002 0.5679
1400 13734 38 0.38 0.0023 0.6116
1500 14715 41 0.41 0.0025 0.6553
1600 15696 45 0.45 0.0027 0.699
1700 16677 50 0.5 0.003 0.7427
1800 17658 55 0.55 0.0033 0.7864
1900 18639 62 0.62 0.0037 0.8301
2000 19620 67 0.67 0.004 0.8738
2100 20601 72 0.72 0.0043 0.9175
2200 21582 76 0.76 0.0046 0.9611
2300 22563 82 0.82 0.0049 1.0048
2400 23544 87 0.87 0.0052 1.0485
2500 24525 92 0.92 0.0055 1.0922
2600 25506 96 0.96 0.0058 1.1359
2700 26487 102 1.02 0.0061 1.1796
2800 27468 107 1.07 0.0064 1.2233
2900 28449 110 1.1 0.0066 1.267
3000 29430 113 1.13 0.0068 1.3106
3050 29920.5 116 1.16 0.007 1.3325
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Figura 18

Curva esfuerzo-deformacion obtenida del ensayo a flexion del espécimen N°01
(0.75% FV — 28 dias)

Curva esfuerzo-deformacion - Flexion a los 28 dias
(0.75% FV-Muestra N°01)

Omax = 1.33 MPa
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ANEXOS IX: CONSTANCIA DE USO DE LABORATORIO DE ENSAYO DE
MATERIALES “MG. ING. CARLOS ESPARZA DIAZ” DE LA UNC

Universidad Nacional de Cajamarca

FACLLTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Ensayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

A nombre del Bach. ANA PAULA BUENO PADILLA, Exalumno de la Escuela

Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Naclonal de Cajamarca,

con la cual se da constancia que se han realizado las siguientes actividades:

imeMm | DETALLE
01 Ensayo contenido de humedad
02 | Ensayo analisis granulométrico
03 | Ensayo peso unitario suelto y compactado
04 Ensayo peso especifico
05 Ensayc de absorcion y
06 Ensayo material mas fino que pasa el tamiz 200 & ]
07 | Ensaye de resistencia a |a degradacidn, por abrasién e impacto
08 | Elaboracion de especimenes cilindricos y prismaticos de concreto
09 | Ensayo a compresidn en muestras cilindricas
10 | Ensayo a flexién muestras prismaticas

Para la Tesis Tituloda: “INFLUENCIA DE LA FIBRA DE VIDRIO EN EL MODULO DE
ROTURA DEL CONCRETO HIDRAULICO DE f'c = 280 Kg/cm® PARA EL DISENO DE
PAVIMENTO RIGIDO, EN EL ANO 2023". Los actividades se desarrollaron del 15 de
Jjulio 16 de octubre de 2024.

Se expide el presente, paro fines que se estime conveniente,

Cajamarca, 10 de noviembre de 2024.

Atentomente:

&coar
_Archivo
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ANEXOS X: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 19

Ensayo de Peso Especifico de agregado fino.

| TESIS! “INFLUENCIA DE LA FJBRJ\ DE

VIDRIO EN EL MObuw DE ROTURA
DEL CONCRETO Hf O DE fc=280Ks40
PEQN“EEL DISEND DE )’AV!HENTO Rl6IBO,

TESISTA BAH. ANA PAULA BUEND PADILLA
ASESOR: Mau ING. ALESANDRO CUBAS

ENSAYD Pﬁo exerciEioe DE AGRF6ASC

Figura 20

Ensayo de Analisis Granulométrico de agregado fino.

TESIS WFLUENUA DE LA ks DE
VIDRIO EN EL MObuLO Df. ROTURA
DR CONCRETO HIDRAULICD DE =280k
PARR EL D\s@o oa PAVIMENTO Ricng B8

EN EL ARO 2

TESIET BACR ANA FAULA BIEND PRDILA
ASESOR MENT. ING. ALEANDRD CU2KS

ENSAYD Mtus\s mkmwmno £
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Figura 21

Ensayo de Peso unitario suelto de agregado grueso.

A FIBRA DE
DULO DE. ROTURA
DE fL-280K6le

RIGIDO,

Figura 22

Ensayo de Peso unitario compactado de agregado fino.

W
“

. },E
TS ANFLUENGA DE LA HBRA
VIDRWO EN EL TMODLLO "“1522‘&“[;
OEL CONCRETO RIDRALLICD DE ¢ o Jz
EL DISENO DE PAVIMIENTO
EN EL ARO 2022

TESISTA, BRCH. ANA PRULA RUENO PADILA
! NSESOR

1.1NG. ALESANDRO CUBAS

PACTARD
TS0 t (TRRO oM [
- ENSAYO FM D oo FO
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Figura 23

Desmenuzado de la fibra de vidrio Tipo E.

Figura 24

Colocacion de fibra de vidrio en mezcla de concreto para elaboracion de especimenes
cilindricos.
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Figura 25

Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos patron a los 14 dias.

Figura 26

Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos con una adicion de
0.25% de fibra de vidrio a los 14 dias.

TE515 " INFLUENGA DE LA FIBR DE
R 8 sl
OARh L DISENO DE PAVIMENTO Ri6100,
EN EL MNO 2023

143



Figura 27

Medicién de slump en mezcla de concreto para especimenes con adicion de 0.25% de
fibra de vidrio.

Figura 28

Medicién de slump en mezcla de concreto para especimenes con adicion de 0.75% de
fibra de vidrio.
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Figura 29

Medicién de longitud de especimenes prismaticos.

Figura 30

Ensayo de resistencia a la flexion de especimenes prismaticos con una adicion de 0.75
% de fibra de vidrio a los 14 dias.

TESS INFLUENCIA DE LA FBRA DE
VIDRO EN EL MODUILO DE ROVURA
CONGRITO WORALUCD DE fL-2e0ks
PARK EL DUSEND OF PWMENTO RiGiba
¥ &)

TESHIA BAOH ANA FauLh BIEND PADILLA
HSESOR MENT ING. ALEJANDRU CUBS
BELERA
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Figura 31

Distribucién de agregado en espécimen prismatico patrén.

Figura 32

Distribucién de agregado y fibra de vidrio en espécimen prismatico con adicion de
0.25% de fibra de vidrio.
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Figura 33

Distribucion de agregado y fibra de vidrio en espécimen prismético con adicion de 0.50% de
fibra de vidrio.

Figura 34

Distribucién de agregado y fibra de vidrio en espécimen prismatico con adicion de
0.75% de fibra de vidrio.
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