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RESUMEN

El presente estudio y los resultados presentados en este proyecto con
énfasis de estructura, pretendioé realizar una investigacion, que aporte
informacion relacionada con la utilizacion de fibras de polipropileno como
refuerzo en el concreto, debido a la escasa o nula informacion que en la
actualidad existe en nuestro pais acerca de este material compuesto con
agregados propios de nuestra region, en este caso, procedentes de la
cantera “Cochamarca” ubicada en la localidad de Cochamarca, Distrito de

Vicco, Provincia de Pasco, Region Pasco.

Se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas tanto de los
agregados como del cemento a utilizar. En base a la resistencia a la
compresion simple a la edad de 28 dias en probetas cilindricas de prueba,
se selecciono el Método propuesto por el A.C.1. para la obtencion definitiva
de la dosificacion para la preparacion de la mezcla, sin refuerzo, de 210
kg/lcm2 y 280 kg/cm2. Luego se incorporaron, por separado, tres
concentraciones distintas de fibra de polipropileno al mismo concreto
definitivo obtenido anteriormente, con el objeto de seleccionar aquella que

proporcione mejoras a la resistencia a la compresion simple.

Los resultados experimentales finales obtenidos, luego de comparar el
comportamiento mecanico del concreto con fibra y aquel sin fibra,
determinaron que el mejor comportamiento para el concreto fc=210
kg/cm2, la concentracion adecuada de macro fibra de polipropileno es de 9
kg por m3 de concreto y para el concreto f¢c=280 kg/cm2, la concentracién
adecuada de macro fibra de polipropileno es de 5 kg por m3; incrementando

la resistencia a la compresion de 12.03% y 13.32% respectivamente.
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SUMMARY

The present study and the results presented in this 16lumpl6o with an
emphasis on structure, intended to carry out research, which provides
information related to the use of polypropylene fibers as reinforcement in
concrete, due to the scarce or null information that currently exists in our
country about this material composed of aggregates from our 16lump16, in
this case, from the quarry “Cochamarca” located in the town of
Cochamarca, Vicco District, Pasco Province, Pasco Region and Cemento
Andino.

The physical and mechanical properties of both the aggregates and the
cement to be used were determined. 16lumpl6on the simple compressive
strength at the age of 28 days in cylindrical test specimens, the method
proposed by the A.C.I. for the definitive obtaining of the dosage for the
preparation of the mixture, without reinforcement, of 210 kg / cm2 and 280
kg / cm2. Then, three distinct concentrations of polypropylene fiber were
incorporated separately into the same final concrete obtained previously, in
order to select one that provides improvements to the simple compressive

strength.

The final experimental results obtained, after comparing the mechanical
behavior of concrete with fiber and that without fiber, determined that the
best behavior for concrete f'c = 210 kg / cm2, the appropriate concentration
of polypropylene macro fiber is 9 kg per m3 of concrete and for concrete f'c
= 280 kg / cm2, the appropriate concentration of polypropylene macro fiber
is 5 kg per m3; increasing compression resistance of 12.03% and 13.32%

respectively.

16



INTRODUCCION

El concreto como material de construccion, se ha convertido en el mas
utilizado en todo el mundo, por sus caracteristicas de resistencia,
versatilidad, durabilidad y economia, también debido a su facil maleabilidad
puede adaptarse a una gran cantidad de formas que lo hacen mas versétil

y ademas cuenta con resistencia al fuego.

En los ultimos afos, el uso de fibras como refuerzo del concreto ha tenido
un auge importante en los disefios y produccion de la mezcla, el rol principal
de las fibras esta ligado a reducir la fisuracién por asentamiento, reducir la
fisuracion por contraccion plastica, disminuir la permeabilidad, incrementar

en la resistencia a la abrasion y al impacto.

A continuacion en la investigacion se afadira fibras de polipropileno al
concreto de disefios fc=210kg/cm2 y fc=280kg/cm2, cuya fibra de
polipropileno es un aditivo de reforzamiento que se le aflade al concreto,
compuesta de material 100% virgen y cuenta con una forma de

monofilamentos en dos presentaciones diferentes.

Ademas este trabajo, tendra como beneficiarios para todas las entidades
publicas y empresas privadas que se dedican a realizar proyectos y
ejecutar obras de infraestructura en base al uso del concreto. Asi mismo,
para todos los profesionales de la construccion, buscando beneficiar a la
Ciudad de Cerro de Pasco y a los distritos de alrededor, ubicada en el Perua

Regidén Pasco.

Cabe resaltar que para nosotros, el presente trabajo nos ayudara a conocer
el comportamiento de las fibras de polipropileno en el concreto, asi como

también las nuevas innovaciones de adiciones.

17



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1.DETERMINACION DEL PROBLEMA

En la actualidad en nuestra Region Pasco se desconoce la variedad de
materiales para reforzar el concreto, por ello se usa solo el acero como

refuerzo Comun.

Entre otros refuerzos podemos encontrar, los refuerzos naturales y
sintéticos, en esta investigacidn nos centraremos en evaluar los efectos
de las fibras de polipropileno como refuerzo al concreto de resistencias
a la compresion de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, cuyas fibras son

refuerzos sintéticos.

18



En nuestra Provincia de Pasco, para la elaboracion de concreto se usa

los agregados de la localidad de Cochamarca, por ello se realizara los

ensayos respectivos a dicha cantera, para estar al tanto de la calidad

de agregado que se usa en las construcciones de nuestra localidad.

1.2.FORMULACION DE PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

1.2.2.

¢, Qué efecto tendran las fibras de polipropileno en las propiedades
mecanicas de un concreto fc=210 kg/cm2 y fc=280 kg/cm2,

elaborado con agregados de la cantera de Cochamarca?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

. ¢ Cual sera la cantidad adecuada de fibra de polipropileno, que

influira al adicionarse al concreto, con resistencias a la

compresion de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2?

. ¢Cuanto sera la resistencia a la compresion del concreto al

adicionar las fibras de polipropileno y sin refuerzo alguno?

. ¢ En cuanto variaran las resistencias del concreto con refuerzo y

sin refuerzo de fibra de polipropileno?

19



1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GENERALES

1.3.2.

a. Determinar el efecto que tienen de las fibras de polipropileno al

adicionar en el concreto fc= 210 kg/cm2 y fc= 280 kg/cm2,
elaborado con agregados de la cantera de Cochamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar la cantidad adecuada de fibra de polipropileno, que

influra al adicionarse al concreto, con resistencias a la

compresion de 210 kg/cm2 y 280 kg/cmz2.

. Determinar la resistencia caracteristica de los concretos

disefiados, tanto para aquellos reforzados con fibras como para

aquellos sin refuerzo alguno.

. Realizar comparaciones entre los valores de resistencia a la

compresion simple de las probetas definitivas de hormigdn con y
sin refuerzo, para luego valorar la influencia de la adicion de las
Fibras de Polipropileno en la resistencia a la compresion en el

concreto.

1.4.JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En actualidad en el Peru se ve influenciada por la llegada de una gran

variedad de nuevas adhesiones que proporcionan una mejora al

concreto, para ello tenemos la necesidad de saber las ventajas y

desventajas de ellas, en esta ocasion se estudiara las Fibras de
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polipropileno, que cuyas fibras aun no se encuentran en el mercado

comercial.

Para ello en la presente investigacion se enfocara en analizar, el
comportamiento mecanico del concreto, afadiendo las fibras de
polipropileno en diferentes adiciones, para el concreto fc=210 kg/cm2
y fc=280kg/cm2, elaborados con el agregado del Centro Poblado de

Cochamarca.

1.5.IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En la actualidad la industria de la construccion en nuestro pais, tiene
en el concreto, a uno de sus materiales principales e importantes
para las consideraciones del disefio y costo de las obras que se
proyectan y ejecutan. Es indiscutible que esta industria requiere del
concreto de calidad para la ejecucion de sus obras, lo cual hace
inevitable la necesidad de agregados de calidad, que cumplan las
especificaciones sefialadas en normas técnicas nacionales e

internacionales.

Inclusive las instituciones importantes alrededor del mundo han
publicado numerosas normas y métodos para experimentacion de
concreto reforzados con distintos tipos de fibras. La mayoria de estas
instituciones tales como la ACI, ASTM, de origen Americano o la BSI
(British Standards Institution), de origen Britanico, desarrollan
programas de investigacion de manera constante en sus respectivos
paises, para los cuales se emplean, en todos los casos, materia
prima propia de sus regiones. Materia prima, que por cierto, dista
mucho de poseer al menos similares caracteristicas tanto fisicas

como mecdénicas a las del resto de regiones del mundo. Lo cual hace
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1.5.2.

gue aquellas normas internacionales para el disefio de concreto
(sean o no reforzados), que mencionamos anteriormente, no se
apliquen para materiales propios de nuestra region Pasco, en

particular nuestro pais, Peru.

Ademas para obtener un buen concreto depende del agregado,
generalmente en nuestra zona se usa, los agregados provenientes
de la localidad de Cochamarca, por ello es importante hacer la
investigacion con agregados provenientes de esa localidad.

Por otra parte, el uso del concreto reforzado con fibras esta
avanzando a una gran velocidad debido a varios factores, al
constante incremento del precio del acero estructural y de sus
derivados para el refuerzo del concreto durante los ultimos afos, a
las nuevas tendencias constructivas, a las exigencias actuales de la
industria de la construccidén y a la gran variedad de tipos de fibras
aparecidas en los ultimos afios que ha entrado en competencia con
las fibras de acero mas tradicionales, dicho sea de paso, siendo esta

ultima la razén por la cual el interés tras las Fibras de Polipropileno.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo desarrollado posee una estructura explicativa y
pertenece a las Ciencias Béasicas de la Carrera de Ingenieria Civil.
Tiene un alcance referido a la Tecnologia del Concreto y los
aspectos puntuales que comprende la investigacion estan referidos
a las nuevas adiciones que se pueden realizar para obtener un

concreto de mejor calidad.
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1.6.LIMITACIONES

a. El trabajo de investigacion alcanzara estudios de pre grado, con la
aplicacion de todos los conocimientos adquiridos en las aulas
universitarias y las experiencias adquiridas en el desempefio de la

carrera profesional.

b. Esta investigacion comprende solo para aquellos concretos
elaborados con la Cantera de Cochamarca y para concretos 210
kg/cm2 'y 280 kg/cm2.

c. La poca o nula comercializacion de las fibras de polipropileno en la

region de Pasco y a nivel Nacional, esto con lleva a la escasa

informacion sobre las fibras de polipropileno.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES

El concreto fue usado por primera vez en Roma alrededor de la tercera
centuria antes de Cristo. Estaba constituido por agregados unidos
mediante un aglomerante conformado por una mezcla de cal y ceniza
Volcanica. Ese material podia sumergirse en agua manteniendo sus
propiedades a diferencia de los morteros de cal usados siglos antes en
la antigua Creta. La obra mas grande erigida por los romanos fue el
panteén con su bdéveda de 43.20 m. de didmetro. El uso de este
material en la construccion paso al olvido con la caida del Imperio y no
fue sino hasta mediados del siglo XVIII que su uso se extendid

nuevamente.



Pero no es hasta el afio 1915 cuando llega al Peru la compaiiia
constructora norteamericana Fundacion Co. Para ejecutar entre
muchos proyectos el terminal maritimo del Callao y la pavimentacion
de Lima. Es esta compaiiia la que trae los primeros hornos para la
fabricacion del cemento con lo que se inicia la tecnologia del concreto
local. En el afio 1916 la compafia peruana de cemento portland compra
los hornos a la Fundacién e instala en el Rimac la primera fabrica de
cemento comercial del Pert (compafia peruana de cemento portland)
empleando materia prima de Atocongo. Entre1955 y 1975 se crean las
fabricas de cemento Chilca, Lima, Andino, Chiclayo, Pacasmayo, Sur y
Yura, que van desarrollando diferentes tipos de cemento.

En la década de los 70 se comenzaron a utilizar en los paises europeos
pero es en Espafia donde cobra mas fuerza, se utilizaban concretos
reforzados con fibras en diversos ambitos: pavimentacion de tableros
de puentes, pavimentos industriales, contenedores de puertos,

revestimientos de tuneles, prefabricados, etc.

En la actualidad, la construccion de pavimentos y revestimientos de
tuneles con concreto reforzado con fibras de acero han tenido gran
exito. También cabe destacar su aplicacion en el ambito militar,
utilizandose en pavimentacion de carros de combate, hangares y

recintos protegidos frente al impacto de metralla o proyectiles.

2.2.BASES TEORICO - CIENTIFICOS

2.2.1. EL CONCRETO

Del latin concrétus, concreto es un adjetivo que permite hacer
mencién a algo sdlido, material o0 compacto. El concepto tiene otro

uso en varios paises latinoamericanos, derivado del vocablo
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inglés concrete. En este caso, el concreto es la mezcla de piedras

y mortero conocida también como hormigon.

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas
proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente
aditivos, que inicialmente denota una estructura plastica y
moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida
con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material

ideal para la construccion.

De esta definicién se desprende que se obtiene un producto hibrido,
gue conjuga en mayor o menor grado a las caracteristicas de los
componentes, que bien proporcionados, aportan una o varias de sus
propiedades individuales para construir un material manifiestan un

comportamiento particular y original.

En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay
gue conocer no solo las manifestaciones del producto resultante,
sino también la de los componentes y sus interrelaciones, ya que

son en primera instancia los que le confieren su particularidad.

Como cualquier material, se contrae al bajar la temperatura, se dilata
si esta aumentada, se ve afectado por sustancias agresivas y se
rompe si es sometido a refuerzos que superan sus posibilidades, por

lo que responde perfectamente a las leyes fisicas y quimicas.

26



2.2.1.1. PROPIEDADES PRINCIPALES DEL CONCRETO

Figura 01. Esquema Tipico de la estructura interna del concreto

endurecido

Agregado Fino

En la Fig. 01 se puede apreciar el esquema tipico de la estructura
interna del concreto endurecido, que consiste en el aglomerante,
estructura basica o matriz, constituida por la pasta de cemento y
agua, que aglutina a los agregados gruesos, finos, aire y vacios,
estableciendo un comportamiento resistente debido en gran parte
a la capacidad de la pasta para adherirse a los agregados y
soportar esfuerzos de traccion y compresién, asi como a un efecto
puramente mecanico propiciado por el acomodo de las particulas

inertes y sus caracteristicas propias.

Una conclusion inmediata que se desprende del esguema
mencionado, es que la estructura del concreto no es homogénea,
y en consecuencia no es isotropica, es decir no mantiene las

mismas propiedades en diferentes direcciones.

Esto se debe principalmente a los diferentes materiales que
intervienen, su variabilidad individual asi como al proceso mismo

de elaboracion, en que durante la etapa en que la pasta es plastica,
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se posibilita el acomodo aleatorio de los diferentes componentes

hasta su ubicacién definitiva al endurecer.

Un aspecto sumamente importante en la estructura del concreto
endurecido reside en la porosidad o sistema de vacios. Gran parte
del agua que interviene en la mezcla, sélo cumple la funcion de
lubricante en el estado plastico, ubicandose en lineas de flujo y
zonas de sedimentacion de los sélidos, de manera que al
producirse el endurecimiento y evaporarse, quedan los vacios o
poros, que condicionan el comportamiento posterior del concreto
para absorber liquidos y su permeabilidad o capacidad de flujo a
través de él.

2.2.1.1.1. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

a. Trabajabilidad — Consistencia:

Esta definida por la mayor o menor dificultad para el
mezclado, transporte, colocacion y compactacion del
concreto. Su evaluacion es relativa, por cuanto depende
realmente de las facilidades manuales o mecéanicas de que se
disponga durante las etapas del proceso, ya que un concreto
gque puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de
colocacién y compactacion, no necesariamente resulta tal si

dichas condiciones cambian.

Esta influenciada principalmente por la pasta, el contenido de
agua y el equilibrio adecuado entre gruesos y finos, que
produce en el caso 6ptimo una suerte de continuidad en el

desplazamiento natural y/o inducido de la masa.

Por lo general un concreto es trabajable en la mayoria de

circunstancias, cuando durante su desplazamiento mantiene
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siempre una pelicula de mortero de al menos 4’ sobre el

agregado grueso.

El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde
hace muchos afnos el “Slump” o asentamiento con el cono de
Abrams, ya que permite una aproximacién numérica a esta
propiedad del concreto, sin embargo debe tenerse clara la
idea que es mas una prueba de uniformidad que de
trabajabilidad, pues es facilmente demostrable que se pueden
obtener concretos con igual 29lump pero trabajabilidades
notablemente diferentes para las mismas condiciones de

trabajo.

Figura 02. Cono de Abrams

e El cono de Abrams, como se puede observar en la fig. 02,
es un molde de forma troncoconica que tiene una altura de
30 cm, el cual es rellenado con el concreto objeto de
ensayo. La pérdida de altura que experimenta la masa
fresca del concreto una vez desmoldada, expresada en
centimetros, da una medida de su consistencia, Se llena
el molde en tres capas y se apisona cada capa con 25

golpes de la varilla-pison distribuidas uniformemente.
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e La capa inferior se llena hasta aproximadamente 1/3 del
volumen total y la capa media hasta aproximadamente 2/3
del volumen total del cono, es importante recalcar que no

se debe llenar por alturas, sino por volumenes.

e La mesa de sacudidas sirve para someter a una masa de
concreto hormigén fresco, de forma determinada, a una
serie de sacudidas normalizadas, midiéndose el

escurrimiento experimentado.

De acuerdo a la consistencia del concreto se clasifican en:
seca, plastica, blanda, fluida y liquida. En el cuadro 01 se
indican los tipos de estados de consistencia del concreto en
funcion del asentamiento que se obtiene a través del cono de
Abrams. La consistencia liquida no es admisible para
concreto armado.

Cuadro 01. Consistencia del concreto en funcion del

asentamiento

10 a 15 cm

Liquida (L) >16 cm

*Segun la citada normativa, y salvo en aplicaciones
especificas que asi se requiera, se debe evitar la aplicacion

de las consistencias seca y plastica, asi como tampoco la
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liguida, salvo que se consiga mediante aditivos super

plastificantes.

. Movilidad — Segregacion

Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la
aplicacion de trabajo externo. Se evaluan en funcion de la

viscosidad, cohesién y resistencia interna al corte.

La viscosidad viene dada por la friccion entre las capas de la
pasta de cemento, la cohesion es la fuerza de adherencia
entre la pasta de cemento y los agregados, y la resistencia
interna al corte la provee la habilidad de las particulas de

agregados a rotar y desplazarse dentro de la pasta.

Las diferencia de densidades entre los componentes del
concreto provocan una tendencia natural a que las particulas
mas pesadas desciendan, pero en general, la densidad de la
pasta con los agregados finos es s6lo un 20% menor que la
de los gruesos (para agregados normales) lo cual sumado a
su viscosidad produce que el agregado grueso quede

suspendido e inmerso en la matriz.

Cuando la viscosidad del mortero se reduce por insuficiente
concentracion la pasta, mala distribucion de las particulas o
granulometria deficiente, las particulas gruesas se separan
del mortero y se produce lo que se conoce como segregacion.
En los concretos con contenidos de piedra > del 55% en peso
con respecto al peso total de agregados, es frecuente
confundir la segregacién con la apariencia normal de estos
concretos, lo cual es muy simple de verificar obteniendo dos

muestras de concreto fresco de sitios diferentes y comparar
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el contenido de gruesos por lavado, que no deben diferir en
mas de 6%.

. Exudacién — Contraccioéon

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa
de la masa y sube hacia la superficie del concreto, Es un caso
tipico de sedimentacién en que los sélidos se asientan dentro
de la masa plastica. El fenbmeno esta gobernado por las
leyes fisicas del flujo de un liquido en un sistema capilar, antes
gue el efecto de la viscosidad y la diferencia de densidades.

Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y
la finura del cemento, por lo que cuanto mas fina es la
molienda de este y mayor es el porcentaje de material menor
gue la malla N° 100, la exudacidon sera menor pues se retiene

el agua de mezcla.

La exudacion se produce inevitablemente en el concreto,
pues es una propiedad inherente a su estructura, luego lo
importante es evaluarla y controlarla en cuanto a los efectos

negativos que pudiera tener.

No debe caerse en el error de considerar que la exudacion es
una condicion anormal del concreto, ni en la practica usual de
“secar” el concreto espolvoreando cemento en la superficie ya
gue si esto se ejecuta mientras aun hay exudacion, se crea
una capa superficial muy delgada de pasta que en la parte
inferior tiene una interface de agua que la aisla de la masa

original.
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En estas condiciones, al producirse la contraccion por secado
0 cambios volumétricos por temperatura esta pelicula delgada
de pasta se agrieta, produciéndose el patron de fisuracion tipo
panal de abeja, que los norteamericanos denominan

“‘crazing”.

Si se espolvorea cemento cuando la exudacion ha terminado,
integrado la pasta con la mezcla original se logra reducir la
relacion Agua/Cemento en la superficie con resultados

positivos en cuanto a durabilidad al desgaste.

La prueba estandar para medir la exudacion esta definida por
la norma MTC E713-2000 necesitandose so6lo una pipeta
como equipo adicional a las balanzas, moldes y probetas

graduadas que constituyen lo normal en laboratorio.

La contraccion Es una de las propiedades mas importantes
en funcion de los problemas de fisuracion que acarrea con

frecuencia.

Ya hemos visto que la pasta de cemento necesariamente se
contrae debido a la reduccion del volumen original de agua
por combinacién quimica, y a esto se le llama contraccion

intrinseca que es un proceso irreversible.

Pero ademas existe otro tipo de contraccion inherente
también a la pasta de cemento y es la llamada contraccion por
secado, que es la responsable de la mauro parte de los
problemas de fisuracién, dado que ocurre tanto en el estado
plastico como en el endurecido si se permite la pérdida de
agua en la mezcla, este proceso no es irreversible, ya que si
se repone el agua perdida por secado, se recupera gran parte

de la contraccion acaecida.
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2.2.1.1.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

a. Elasticidad

En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo

carga, sin tener deformacién permanente.

El concreto no es un material elastico estrictamente hablando,
ya que no tiene un comportamiento lineal en ningin tramo de
su diagrama carga vs deformacion en compresién, sin
embargo, convencionalmente se acostumbra definir un
“‘Mddulo de elasticidad estatico” del concreto mediante una
recta tangente a la parte inicial del diagrama, o una recta
secante que une el origen del diagrama con un punto

establecido que normalmente es un % de la tension ultima

En la Fig. 03 se esquematiza la curva Carga vs Deformacion
Tipica del concreto y en la Fig. 04 se muestran curvas Carga
vs Deformacién para concretos con diferentes relaciones
Agua/Cemento, los modulos de Elasticidad normales oscilan
entre 250,000 a 350,000 kg/cm2 y estan en relacion inversa

con la relacién Agua/Cemento.

Conceptualmente, las mezclas mas ricas tienen modulos de
Elasticidad mayores y mayor capacidad de deformacion que
las mezclas pobres. La norma que establece como
determinar el Modulo de elasticidad estatico del concreto es
la ASTM C- 469.
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Figura 03. Curva Carga vs Deformacion Tipica del Concreto
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b. Resistencia

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su
mejor comportamiento en compresion en comparacion con la
traccion, debido a las propiedades adherentes de la pasta de

cemento.

Depende principalmente de la concentracion de la pasta de
cemento, que se acostumbra expresar en términos de la

relacion Agua/Cemento en peso.

La afectan ademas los mismos factores que influyen en las
caracteristicas resistentes de la pasta, como son la
temperatura y el tiempo, aunados a otros elementos
adicionales constituidos por el tipo y caracteristicas
resistentes del cemento en particular que se use y de la
calidad de los agregados, que complementan la estructura del

concreto.

Un factor indirecto pero no por eso menos importante en la
resistencia, lo constituye el curado ya que es el complemento
del proceso de hidratacion sin el cual no se llegan a
desarrollar completamente las caracteristicas resistentes del

concreto.

c. Extensibilidad
Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse. Se

define en funcion de la deformacién unitaria maxima que

puede asumir el concreto sin que ocurran fisuraciones.
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Depende de la elasticidad y del denominado flujo pléstico,
constituido por la deformacion que tiene el concreto bajo

carga constante en el tiempo.

El flujo plastico tiene la particularidad de ser parcialmente
recuperable, estando relacionado también con la contraccion,

pese a ser dos fendmenos nominalmente independientes.

La microfisuracién aparece normalmente alrededor del 60%
del esfuerzo ultimo, y a una deformacién unitaria de 0.0012, y
en condiciones normales la figuracion visible aparece para

0.003 de deformacion unitaria.

. Resistencia ala Compresion

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica
mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad
para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en
términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, Mpa y con

alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi).

El ensayo universalmente conocido para determinar la
resistencia a la compresion, es el ensayo sobre probetas
cilindricas elaboradas en moldes especiales que tienen 150
mm de diametro y 300 mm de altura. Las normas NTC 550 y
673 son las que rigen los procedimientos de elaboracion de
los cilindros y ensayo de resistencia a la compresion

respectivamente.

Es de vital importancia que se cumpla con todos los
requerimientos presentes en las normas mencionadas, pues
como hemos visto la resistencia del concreto se encuentra

influenciada por muchas variables tanto internas como
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externas, por tanto es indispensable que los procedimientos

de elaboracion de los cilindros y ensayo de los mismos sean

estandares para evitar incluir otra variable mas a los

resultados de resistencia. A continuacién se presentan los

aspectos mas importantes a tener en cuenta durante los

procesos de elaboracion, curado y ensayo de los
especimenes, de acuerdo con la NTC673, NTC 550 y NTC
1377:

Se debe garantizar que los moldes para la elaboracion de
los cilindros produzcan especimenes con las dimensiones

establecidas en la norma.

Antes de colocar el concreto en los moldes, estos se deben
impregnar en su interior con un material que evite que el

concreto se adhiera a la superficie del molde.

Los cilindros se deben confeccionar en tres capas iguales,
apisonando cada capa de acuerdo con los requerimientos

de la norma.

Los cilindros recién elaborados deben permanecer en
reposo en un sitio cubierto y protegido de cualquier golpe o
vibracion, para ser desencofrados a las 24 horas +/- 8
horas.

Una vez desencofrados, los cilindros se deben curar a una
temperatura de 230c+/-20c y a una humedad relativa

>95%, hasta el dia del ensayo.

Las tapas del cilindro se deben refrendar para garantizar

gue la superficie del cilindro sea totalmente plana, de lo
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contrario se pueden presentar concentraciones de

esfuerzos que disminuyen la resistencia del cilindro.

e La carga se debe aplicar a una velocidad que se encuentre
dentro del intervalo de 0.14 Mpa/s a 0.34 Mpa/s y la
velocidad escogida se debe mantener al menos durante la
ultima mitad de la fase de carga prevista del ciclo de

ensayo.

e. Resistencia ala Tensidén

La resistencia a tension depende de las resistencias a tension
propias de la pasta cemento y los agregados, y de la
adherencia que se genera entre ambos, la influencia relativa
de estos factores puede variar en funcion de los
procedimientos que se utilizan para determinar la resistencia
del concreto a tensién, que son basicamente tres y se

presentan esquematicamente.

= PRUEBA DE TENSION DIRECTA: Por medio del ensayo
de especimenes cilindricos o prismaticos, sometidos a una

fuerza de tension axial.

Figura 05. Prueba de Tension Directa
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cuando la
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de tension
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transversal
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PRUEBA DE TENSION INDIRECTA: Mediante el ensayo
de especimenes cilindricos, sujetos a una carga de

compresién diametral.

Figura 06. Prueba de Tension Indirecta — Esquema de

Rotura y Fisuracién

N

PRUEBA DE TENSION POR FLEXION EN
ESPECIMENES PRISTATICAS (VIGAS): Los cuales
pueden ser ensayados opcionalmente con una carga en el
centro del claro, o con dos cargas concentradas iguales

aplicadas en los dos tercios del claro.

Figura 07. Prueba de tension por Flexion en

Especimenes Prismaticas

Flexién en dos puntos
de muestras prismaticas

Flexién en cuatro puntos d¢
muestras prismaticas

Flexién en tres puntos de
muestras prismaticas
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La determinacion de la resistencia a la tension del concreto
puede conducir a resultados diferentes, segun el
procedimiento que se utilice para medirla: en condiciones
comparables, la prueba de tension directa produce el valor
de resistencia méas bajo y la prueba a flexion el méas alto,
guedando en una posicion intermedia la resistencia a la
prueba por flexion el més alto, quedando en una posicion
intermedia la resistencia a tension determinada por
compresion diametral. No ocurre asi cuando se trata de
evaluar la resistencia a compresion, para cuya
determinacién sola se dispone de un procedimiento
normalizado, de aceptacion general. Resultados tipicos de
pruebas a tension para varias relaciones agua — cemento,

se muestra en la figura 08.

Figura 08. Resultados Tipicos de Pruebas a Tension para

Varias Relaciones Agua/Cemento
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A falta de informacién experimental confiable podré
considerarse, para concretos de peso normal (2240 a 2400
kg/m3), que la resistencia del concreto a traccion por flexion
(Modulo de rotura), por la siguiente formula: (RNE E-060)

f'r=0.62,/f'c (Ecuacién 01)

. Relacién esfuerzo-deformacioén del concreto a

compresion:

En la fig. 09 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion
para concretos normales de diversas resistencias a la
compresion. Las graficas tienen una rama ascendente casi
lineal cuya pendiente caria de acuerdo a la resistencia y se

extiende hasta aproximadamente 1/3 a 'z de fc.

Posteriormente adoptan la forma de una parabola invertida
cuyo vértice corresponde al esfuerzo maximo en compresion.
La deformacion correspondiente a este punto es mayor para
los concretos mas resistentes. Sin embargo, para los de
menor resistencia es casi constante e igual 0.002. La rama
descendente de las graficas tiene una longitud y pendiente
gue varia de acuerdo al tipo de concreto. Para concretos de
resistencias bajas tiende a tener menor pendiente y mayor
longitud que para concretos de resistencias mayores. De ello
se deduce que los concretos menos resistentes son los mas

ductiles.
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Figura 09. Curva Esfuerzo-Deformacion para Concretos

Normales de Diversas Resistencias a la Compresion
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Hognestad y Todeschini han propuesta idealizaciones de la
curva esfuerzo- deformacion del concreto, las cuales se

muestran en la fig. 10.

Figura 10. Idealizacion de la curva esfuerzo-deformacion de

concreto.
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La curva esfuerzo-deformacion del concreto varia de acuerdo
a la velocidad de aplicacion de la carga maxima como se
muestra en la fig. 11. Si ésta se incrementa a un ritmo mayor,
la resistencia maxima obtenida es mayor que si la carga se
incrementa a razon menor, este efecto debe tenerse presente
cuando se analice los resultados de las pruebas estandar
elaboradas en el laboratorio.

Figura 11. Efecto de la velocidad de carga en la resistencia

a la compresién del concreto.
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El médulo de elasticidad de un material es un parametro que
mide la variacion de esfuerzo en relacion a la deformacion en
el rango elastico. Es funcion del angulo de la linea esfuerzo-
deformacion y es una medida de la rigidez o resistencia a la
deformacion de dicho material. El concreto presenta un

comportamiento elastoplastico y por ello los esfuerzos no son

44



directamente proporcionales a la deformacion. Por lo anterior,
ha sido necesario definir términos como moédulo secante y
modulo tangente en un intento por convenir un valor para el

modulo de elasticidad del concreto.

El modulo tangente se define como la pendiente de la recta
tangente a la curva esfuerzo-deformacion en un punto de ella.
En particular, el modulo tangente que corresponde al esfuerzo
nulo se denomina médulo tangente inicial. La determinacion
de este parametro es dificil pues la recta tangente en el origen
no esta bien definida. Por su parte, el modulo secante es la
pendiente de una recta secante a la curva, que une el punto

de esfuerzo cero con otro cualquiera de la curva.

El modulo secante es mas facil de determinar que el modulo

tangente, por ello, es el mas utilizado.

Figura. 12. Mddulo de tangente y secante del concreto
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Para definir el médulo de elasticidad del concreto, el ACI

emplea el concreto de modulo secante y propone (ACI-8.5.1):

Ec = 0.14W/f'c (Ecuacion 02)

Donde:

Ec = Mddulo de elasticidad del concreto.
W = Peso unitario del concreto en kg/cm3. La ecuacién (01)
es valida si este parametro esta entre 1440 y 2480 kg/cm?3.

F’c = Resistencia a la compresion del concreto.

Para concretos normales, con pesos unitarios de
aproximadamente 2300 kg/m® se usa también la siguiente

expresion.

E. =15100,/f'c (Ecuacion 03)

. Médulo de Poisson

El valor de este parametro para el concreto oscila entre 0.15
y 0.20. En la fig. 13 se muestra las deformaciones
longitudinales, transversales y volumétricas de una probeta
sometida a carga axial. Como se aprecia, el volumen del
espécimen disminuye durante casi toda la historia de carga.
Solamente en la etapa final, aumenta dada las grandes

deformaciones que experimenta.
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Figura. 13. Deformaciones longitudinales, transversales y

volumétricas de una probeta sometida a carga axial.
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h. Médulo Elasticidad y Modulo de Corte (RNE E-060)

Para concreto de peso Unitario wc comprendido entre 1450 y
2500 kg/m3, el médulo de elasticidad, Ec, para el concreto

puede tomarse como:

E; = (wc)1°0.043,/f'c (en MPa) (Ecuacion 04)

Para concreto de peso unitario normal (wc = 2300 kg/m3), Ec,

puede tomarse como:

E; =4700,/f'c (en MPa) (Ecuacion 05)

Pueden usarse otros valores de Ec que estén suficientemente

respaldados por resultados de laboratorio.
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En ausencia de resultados experimentales confiables, el
modulo de rigidez al al esfuerzo cortante del concreto se

podra suponer igual a:
G = f—; (Ecuacion 06)

2.2.1.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA MECANICA
DEL CONCRETO

a. El Cemento

El cemento es el material mas activo de la mezcla de concreto,
por tanto sus caracteristicas y sobre todo su contenido
(proporcion) dentro de la mezcla tienen una gran influencia en la
resistencia del concreto a cualquier edad. A mayor contenido de
cemento se puede obtener una mayor resistencia y a menor

contenido la resistencia del concreto va a ser menor.

El cemento debe cumplir con los requisitos de las NTP

correspondientes.

b. Relacion Agua-Cemento y Contenido De Aire

En el afio de 1918 Duff Abrams formulé la conocida “Ley de
Abrams”, segun la cual, para los mismos materiales y
condiciones de ensayo, la resistencia del concreto
completamente compactado, a una edad dada, es inversamente
proporcional a la relaciébn agua-cemento. Este es el factor mas

importante en la resistencia del concreto:

Relacion agua-cemento = A/C
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Siendo:
A = Contenido de agua en la mezcla en kg
C = Contenido de cemento en la mezcla en kg

De acuerdo con la expresion anterior, existen dos formas de que
la relacion agua-cemento aumente y por tanto la resistencia del
concreto disminuya: aumentando la cantidad de agua de la
mezcla o disminuyendo la cantidad de cemento. Esto es muy
importante tenerlo en cuenta, ya que en la practica se puede
alterar la relacion agua-cemento por adiciones de agua después
de mezclado el concreto con el fin de restablecer asentamiento
0 aumentar el tiempo de manejabilidad, lo cual va en detrimento
de la resistencia del concreto y por tanto esta practica debe
evitarse para garantizar la resistencia para la cual el concreto fue

disefado.

También se debe tener en cuenta si el concreto va a llevar aire
incluido (naturalmente atrapado mas incorporado), debido a que
el contenido de aire reduce la resistencia del concreto, por lo
tanto para que el concreto con aire incluido obtenga la misma

resistencia debe tener una relacién agua-cemento mas baja.

. Influencia de los Agregados

La distribucion granulométrica juega un papel importante en la
resistencia del concreto, ya que si esta es continua permite la
maxima capacidad del concreto en estado fresco y una mayor
densidad en estado endurecido, lo que se traduce en una mayor

resistencia.
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La forma y textura de los agregados también influyen. Agregados
de forma cubica y rugosa permiten mayor adherencia de la
interfase  matriz-agregado respecto de los agregados
redondeados y lisos, aumentando la resistencia del concreto. Sin
embargo este efecto se compensa debido a que los primeros
requieren mayor contenido de agua que los segundos para

obtener la misma manejabilidad.

La resistencia y rigidez de las particulas del agregado también

influyen en la resistencia del concreto.

CONSIDERCIONES DEL AGREGADO (RNE E-060)

e Los agregados para concreto deben cumplir con las NTP

correspondientes.

e Los agregados que no cumplan con los requisitos
indicados en las NTP, podran ser utilizados siempre que
el Constructor demuestre, a través de ensayos y por
experiencias de obra, que producen concretos con la

resistencia y durabilidad requeridas.

¢ El tamafio maximo nominal del agregado grueso no debe
ser superior a ninguna de:
(@) 1/5 de la menor separacion entre los lados del
encofrado.
(b) 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso.
© 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o
alambres individuales de refuerzo, paquetes de barras,
tendones individuales, paquetes de tendones o ductos.
Estas limitaciones se pueden omitir si se demuestra que

la trabajabilidad y los métodos de compactacion son tales
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gue el concreto se puede colocar sin la formacién de

vacios o “cangrejeras”.

Los agregados que no cuenten con un registro o aquellos
provenientes de canteras explotadas directamente por el
Contratista, podran ser aprobados por la Supervisiéon si
cumplen con los ensayos normalizados que considere
convenientes. Este procedimiento no invalida los ensayos

de control de lotes de agregados en obra.

Los agregados fino y grueso deberan ser manejados
como materiales independientes. Cada una de ellos
debera ser procesado, transportado, manipulado,
almacenado y pesado de manera tal que la pérdida de
finos sea minima, que mantengan su uniformidad, que no
se produzca contaminacion por sustancias extrafias y que

no se presente rotura o segregacion importante en ellos.

Los agregados a ser empleados en concretos que vayan
a estar sometidos a procesos de congelacion y deshielo y
no cumplan con el acapite 5.2.2 de la NTP 400.037
podran ser utilizados si un concreto de propiedades
comparables, preparado con agregado del mismo origen,
ha demostrado un comportamiento satisfactorio cuando
estuvo sometido a condiciones de intemperismo similares

a las que se esperan.

El agregado fino podra consistir de arena natural o
manufacturada, o una combinacion de ambas. Sus
particulas seran limpias, de perfiles preferentemente

angulares, duros, compactos y resistentes. Debera estar
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libre de particulas escamosas, materia organica u otras

sustancias dafinas.

El agregado grueso podré consistir de grava natural o
triturada. Sus particulas seran limpias, de perfil
preferentemente angular o semi-angular, duras,
compactas, resistentes y de textura preferentemente
rugosa; debera estar libre de particulas escamosas,

materia organica u otras sustancias dafiinas.

La granulometria seleccionada para el agregado debera
permitir obtener la maxima densidad del concreto con una
adecuada trabajabilidad en funcion de las condiciones de

colocacion de la mezcla.

El lavado de los agregados se debera hacer con agua
potable o agua libre de materia organica, sales y sélidos

en suspension.

El agregado denominado “hormigén” corresponde a una
mezcla natural de grava y arena. El “hormigén” solo podra
emplearse en la elaboracién de concretos con resistencia
en compresion no mayor de 10 Mpa a los 28 dias. El
contenido minimo de cemento sera de 255 Kg/m3. El
hormigon debera estar libre de cantidades perjudiciales
de polvo, terrones, particulas blandas o escamosas,
sales, alcalis, materia organica y otras sustancias dafinas
para el concreto. En lo que sea aplicable, se seguiran para
el hormigon las recomendaciones indicadas para los

agregados fino y grueso.
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d. Tamafio Maximo del Agregado

Antes de entrar a mirar como influye el tamafio maximo en la
resistencia del concreto, se debe mencionar el término
“eficiencia del cemento” el cual se obtiene de dividir la resistencia

de un concreto por su contenido de cemento.

Recientes investigaciones sobre la influencia del tamafio
maximo del agregado en la resistencia del concreto concluyen lo

siguiente:

Para concretos de alta resistencia, mientras mayor sea la
resistencia requerida, menor debe ser el tamafio del agregado

para que la eficiencia del cemento sea mayor.

Para concretos de resistencia intermedia y baja, mientras mayor

sea el tamafio del agregado, mayor es la eficiencia del cemento.

En términos de relacion agua-cemento, cuando esta es mas
baja, la diferencia en resistencia del concreto con tamafios

mMaximos, menores 0 mayores es mas pronunciada.

e. Fraguado del Concreto

Otro factor que afecta la resistencia del concreto es la velocidad
de endurecimiento que presenta la mezcla al pasar del estado
plastico al estado endurecido, es decir el tiempo de fraguado.

Por tanto es muy importante su determinacion.
f. Edad del Concreto
En general, se puede decir que a partir del momento en que se

presenta el fraguado final del concreto, comienza realmente el
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proceso de adquisicion de resistencia, el cual va aumentando

con el tiempo.

Con el fin de que la resistencia del concreto sea un parametro
gue caracterice sus propiedades mecanicas, se ha escogido
arbitrariamente la edad de 28 dias como la edad en la que se
debe especificar el valor de resistencia del concreto.

Se debe tener en cuenta que las mezclas de concreto con menor
relacibn agua-cemento aumentan de resistencia mAas
rapidamente que las mezclas de concreto con mayor relacion

agua-cemento.

. El Agua en el Concreto

CONSIDERACIONES:

e El agua empleada en la preparacion y curado del concreto

debera ser, de preferencia, potable.

e Se podran utilizar aguas no potables sdlo si:

(a) Estan limpias y libres de cantidades perjudiciales de
aceites, acidos, alcalis, sales, materia organica y otras
sustancias que puedan ser dafinas al concreto, acero de

refuerzo o elementos embebidos.

(b) La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto
se basa en ensayos en los que se ha utilizado agua de la

fuente elegida.
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© Los cubos de mortero para ensayos, hechos con agua no
potable, deben tener resistencias a los 7 y 28 dias, de por lo
menos 90% de la resistencia de muestras similares hechas
con agua potable. La comparacion de los ensayos de
resistencia debe hacerse en morteros idénticos, excepto por
el agua de mezclado, preparados y ensayados de acuerdo
con la NTP 334.051.

Las sales u otras sustancias nocivas presentes en los
agregados y/o aditivos deberan sumarse a las que pueda
aportar el agua de mezclado para evaluar el contenido total

de sustancias inconvenientes.

La suma de los contenidos de ion cloruro presentes en el agua
y en los demas componentes de la mezcla (agregados y
aditivos) no deberan exceder los valores indicados en la Tabla
4.5 del Capitulo 4, del RNE E-060.

No se utilizara en el curado del concreto ni en el lavado del
equipo, aquellas aguas que no cumplan con los requisitos

anteriores.

El curado del concreto es el proceso mediante el cual se
controla la pérdida de agua de la masa de concreto por efecto
de la temperatura, sol, viento, humedad relativa, para
garantizar la completa hidratacion de los granos de cemento
y por tanto garantizar la resistencia final del concreto. El objeto
del curado es mantener tan saturado como sea posible el

concreto para permitir la total hidratacién del cemento; pues
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si esta no se completa la resistencia final del concretos se

disminuira.

h. Temperatura

La temperatura es otro de los factores externos que afecta la

resistencia del concreto, y su incidencia es la siguiente:

Durante el proceso de curado, temperaturas mas altas aceleran
las reacciones quimicas de la hidratacion aumentando la
resistencia del concreto a edades tempranas, sin producir

efectos negativos en la resistencia posterior.

Temperaturas muy altas durante los procesos de colocacion y
fraguado del concreto incrementan la resistencia a muy
temprana edad pero afectan negativamente la resistencia a
edades posteriores, especialmente después de los 7 dias,
debido a que se da una hidratacion superficial de los granos de
cemento que producen una estructura fisicamente mas pobre y

porosa.

2.2.2. EL AGREGADO EN EL CONCRETO

El agregado segun la ASTM es aquel material granular el cual puede
ser arena, grava, piedra triturada o escoria, empleado con un medio

cementante para formar concreto o mortero hidradlico.
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2.2.2.1. PROPIEDADES FISICAS

a. Analisis Granulométrico. (NTP 400.012)

El Andlisis Granulométrico se usa para determinar la gradacion
o distribuciéon del tamafio de particulas en una serie de tamices
gue van progresivamente de una abertura mayor a una menor
de los materiales propuestos para su uso como agregados o los
gue estan siendo utilizados como tales. Para realizar el Analisis
Granulométrico del agregado grueso se sigue el siguiente

procedimiento:

e Tomar una muestra de agregado de acuerdo a la NTP
400.010.

e Mezclar completamente la muestra y reducirla a la cantidad

necesaria para el ensayo, aplicando la norma NTP 400.043.

e Secar la muestra a peso constante a una temperatura de 110
°c £ 5 °c (Si se necesita resultados rapidos, no es necesario
secar el agregado grueso, ya que los resultados varian muy
poco) (NTP 400.012).

e Seleccionar tamafios adecuados de tamices para

proporcionar la informacién requerida.
e Encajar los tamices en orden de abertura decreciente desde

la tapa hasta el fondo y colocar la muestra sobre el tamiz

superior.
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e Agitar los tamices manualmente o por medio de un aparato

mecénico por un periodo suficiente, de tal manera que al final

no mas del 1% de la masa del residuo sobre uno de los

tamices, pasara a través de él durante 1 min de tamizado

manual.

e Verificar la masa total del material con la masa colocada en

cada tamiz luego del tamizado. Si la cantidad difiere en mas

de 0.3% de la masa original, el resultado no debera utilizarse.

La norma ASTM C33 establece los limites granulométricos,

donde debe de estar comprendido el agregado grueso con el

fin de que sea apto para la elaboracion de concretos.

Cuadro 02. Requisitos granulométricos para el agregado grueso.

Requisitos granulométricos para el agregado grueso

Tamafio % que pasa por los tamices normalizados
Nominal 37.5mm [ 26mm | 19mm | 12.5mm | 9.5mm | 4.75mm | 2.56mm | 1.25
112" 1" 3 12" K3 N4 N°8 mm
N"16
25mm a 12.5 mm 100 90a100 | 20a85 | 0a10 | Oas il ol aiR
1"a¥
25mm a 9.5 mm 100 [ 90a100 | 40a85 | 10240 | 0a15 | 0Qas i il
1"a3/8"
25mm a4.75mm 100 952100 i 25a60 . 0a10 Oab i
1"aN°4
19mmad.5mm Il 100 [90a100 | 20255 | 0a15 | 0ab i ail
Wall
19mm a 4.75 mm Il 100 902100 L 20a 0a10 Das i
%'aN% 55

Fuente: Norma ASTM C33:2011.
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b. Peso Especifico. (NTP 400.021)

Agregado Fino:

Pe = (W) xpea (Ecuacion 07)

Siendo:

Pe = Peso Especifico

Wsss = Peso del Agregado Fino.

Wp = Peso del picnédmetro + Peso del Agua

Wpaf = Peso del picnémetro + Peso de Agua + Peso del
Agregado Fino

pea = Densidad del Agua = 1 gr/cm3

Agregado Grueso:

Pe = (‘;V;:j) (Ecuacién 08)

Siendo:

Pe = Peso Especifico

Wsss = Peso del Agregado Grueso superficialmente
saturado.

Vdes = Volumen desplazado. (De la probeta graduada).

c. Peso Unitario Suelto. (NTP 400.017)

Agregado Grueso v Fino:

e Seleccionamos una muestra representativa por cuarteo el

agregado.
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e La muestra debe estar previamente seca (Secada al Horno) a

una tempera tura constante de 110 + 5 °C.

e Se mide el molde para obtener su volumen.

e Se pesa el molde.

e Seguidamente se llena del agregado.

e Luego se quita con cuidado el excedente, para que este esté

al nivel del recipiente.

e Se llena los vacios de la superficie con piedras pequeiias.

e Se retiran las piedras que han quedado fuera del molde.

e Finalmente se pesa la muestra.

e Este procedimiento se repite 3 veces.

S Ws

P.U.S5.5.= o (Ecuacién 09)

Siendo:

>Ws = Sumatoria de los (Pesos de muestra — Peso del
Molde)

vm = Volumen del Recipiente
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d. Peso Unitario Compactado. (NTP 400.017)

Agregado Grueso v Fino:

e Comenzamos echando la piedra en el molde hasta 1/3 de su

capacidad.

e Luego con la varilla se golpea 25 veces en forma de espiral.

e Se sigue agregando la muestra hasta los 2/3 de la capacidad

del recipiente y nuevamente se golpea 25 veces dentro.

e Finalmente, se llena el recipiente hasta que desborde y se

compacta con 25 golpes.

e Luego se quita con cuidado el excedente, para que este esté
al nivel del recipiente y se le da 2 golpes a los lados para
terminar de compactar

e Se mueve y limpia el exceso del agregado con la brocha.

¢ Finalmente se pesa la muestra.

e Este procedimiento se repite 3 veces.

P.U.S.C.= 2% (Ecuacion 10)
3Vm

Siendo:

>Ws = Sumatoria de los Pesos

vm = Volumen del Recipiente
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e. Contenido Humedad. (NTP 339.185)

ww .z
W= (%) x100% (Ecuacion 11)
Siendo:
w = contenido de humedad expresado en %
Ww = peso del agua existente en la masa de suelo.
Ws = peso de las particulas sélidas

Nota: Para ensayo de Humedad se utiliza una Tara, para

agregado grueso.

f. Absorcion de los Agregados. (NTP 400.021)

o = (=) x100% (Ecuacién 12)
Donde:

7 = Absorcion del Agregado expresado en %

Wsss = Peso de la Muestra Saturada con superficie Seca
Ws = Peso de Muestra secada en horno.

Nota: Para ensayo de Humedad se utiliza una Tara, para

agregado fino.

g. Modulo de Finura. (NTP 400.011)

Agregado Fino:

¥ % Ret.Acum.tamicez (1 1/2";3/4";3/8";N°4;N°8;N°16;N°30;N°50;N°100) ¢

— (Ecuacién 13)

MF =
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Nota:
e Moddulo de Fineza ideal 2.5 — 3.0 » Tolerable: 2.7 — 3.5

e La NTP 400.012 brinda el siguiente analisis granulométrico

para agregado fino:

Cuadro 03. Limites para médulos de finura de agregado fino

N° Tamiz Abertura Limite Limite
del Tamiz Superior Inferior
(mm)
3/8” 9.5 100% 100%
N° 4 4.75 100% 95%
N° 8 2.36 100% 80%
N° 16 1.18 85% 50%
N° 30 0.6 60% 25%
N° 50 0.3 30% 10%
N° 100 0.15 10% 2%

Agregado Grueso:

% Ret.Acum.tamicez (6”;3”;11/2”;3/4”;3/8”;N°4;N°8;N°16;N°30;N°50;N°100 HP4
MF =Z% A PSS )(Ecuacion 14)

Nota:
e No se toman los tamicez 17y 12"
e La NTP 400.012 brinda el siguiente analisis granulométrico

para agregado grueso:

Cuadro 04. Limites para modulos de finura de agregado

grueso
N° Tamiz Abertura Limite Limite
del Tamiz Superior Inferior
(mm)
1” 25 100% 100%
Y 19 100% 90%
3/8” 9.5 55% 20%
N° 4 4.75 10% 0%
N° 8 2.36 5% 0%
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h. Tamafio Maximo Nominal y Tamafio Maximo. (NTP 339.047)

El tamafio maximo del agregado grueso es el menor tamiz por el
gue se pasa toda la muestra y el tamafio maximo nominal de un
agregado, es el menor tamafio de la malla por el cual debe pasar
la mayor parte del agregado, la malla de tamafio maximo
nominal, puede retener de 5% a 15% del agregado dependiendo

del nimero de tamanfo.

El Tamafio Nominal Maximo del agregado es el que corresponde
al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer

retenido.

El agregado grueso tiene un tamafo nominal maximo de 1”.
El Tamafio Maximo del agregado es el que corresponde al
menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado

grueso.

El agregado grueso tiene un tamafio maximo de 1 %"
i. Combinacién de los agregados (DIN 1045)
Para calcular las proporciones adecuadas de nuestros

agregados se usara los limites que nos proporciona la Norma

Alemana.
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2.2.3. LAS FIBRAS EN EL CONCRETO

A. CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS

El concreto reforzado con fibras estéa constituido por una matriz
formada principalmente por cemento, agregados fino y grueso,
agua Yy fibras adecuadas, adicionalmente podrian incorporarse
aditivos y adiciones.

La matriz del concreto mantiene al material unido dando
resistencia a compresion y rigidez, distribuyendo los esfuerzos y
protegiendo las fibras. Las fibras, por su parte, soportan los
esfuerzos de traccion que resisten por adherencia al concreto,
controlan la fisuracion y reducen la intensidad de la misma, a la

vez que mejoran la tenacidad.

Las fibras, al afiadirse al concreto, se dispersan perfectamente en
todo el volumen de éste. Esto confiere a dicha matriz un armado
en tres dimensiones en el que las fibras cosen las fisuras del
concreto formando un “puente” entre los agregados gruesos,
permitiendo una formacion controlada de las fisuras, y que llevan
al concreto a un comportamiento ductil después de la fisuracion
inicial. La adicion de estas fibras no condiciona la naturaleza de
los componentes del concreto por lo que éstos deben ser los
adecuados para que el concreto alcance y mantenga las

caracteristicas requeridas.

La tenacidad se define cdmo el area bajo una curva Esfuerzo —
Deformacién. En la Fig. 14 se puede ver que, al agregar fibras al
concreto se incrementa en forma importante la tenacidad del
material; es decir, el concreto reforzado con fibras es capaz de

soportar.
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Figura.l14. Curvas tipicas de Esfuerzo — Deformacion para

concreto reforzado con fibras
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DEFORMACION

La efectividad de las fibras esta relacionada con la capacidad de
dispersion, frecuencia de fibra y finura de éstas. Resulta obvio que
en funcion de la dosificacion, de las longitudes de fibra y de las
propiedades de las mismas se confiere al concreto propiedades
distintas, de esta manera se acentian mas unas propiedades
sobre otras en funcion de los distintos usos y aplicaciones del

concreto reforzado con fibras.

B. TIPOS DE FIBRAS

Las fibras apropiadas empleadas en el refuerzo de matrices del
concreto, son fibras discontinuas, rigidas o flexibles, que
presentan una distribucion discreta y uniforme dentro de la matriz
gue confiere al material isotropia y homogeneidad. La efectividad
de la accién reforzante y la eficacia de la transmisidn de tensiones
por parte de las fibras dependen de muchos factores pero,
especialmente, de la naturaleza, de sus propiedades vy

caracteristicas.
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PROPIEDADES:

a.

Propiedades Geométricas: Longitud, Seccion Transversal,

Relacién de Aspecto, Forma.

. Propiedades Fisico-Quimicas: Rugosidad de la Superficie,

Densidad, Estabilidad Quimica, Resistencia al fuego.

. Propiedades Mecanicas: Rigidez, Resistencia, Ductilidad,

Elongacion a la Rotura.

CARACTERISTICAS:

a.

Las fibras deben ser significativamente mas rigidas que la

matriz, es decir, un modulo de elasticidad mas alto.

. El contenido de fibras por volumen debe ser adecuado.

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

. La longitud de las fibras debe ser suficiente.

. Las fibras deben tener una alta relacion de aspecto; es decir,

deben ser largas con relacion a su diametro.

Las fibras que comiunmente se estan utilizando para reforzar el

concreto, pueden ser clasificadas en dos tipos:

b.

Fibras de Mddulo de Elasticidad Alto y de grandes esfuerzos,
tales como el acero, vidrio, asbesto y carbon, las cuales
producen mezclas fuertes, esto es, de gran rigidez y

resistencia.
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c. Fibras de Mddulo de Elasticidad Bajo y de gran alargamiento,

B.1.

B.2.

tales como el nylon, polipropileno y el polietileno, que tienen
una gran capacidad de absorcion de energia hasta su rotura y
gue no conducen a un mejoramiento total de esfuerzos, sino
gue proporcionan mejores caracteristicas de resistencia ante

cargas abrasivas, explosivas y de impacto.

FIBRAS DE ACERO

Las fibras de acero son un conjunto de filamentos metalicos
obtenidos mediante la deformacion de alambres de acero
estirados en frio. Como resultado de ese proceso, conocido
como trefilacion, se producen fibras con diametros entre 0.6 y
1.0 mm, de formas rectas u onduladas con mejores

propiedades de adherencia.

Cuando estas fibras se mezclan en la elaboracion de concreto
(con el fin de reforzarlo), se consigue un mejor desempefio de
propiedades mecéanicas como flexo traccidn, resistencia al
impacto, durabilidad, ductilidad, tenacidad y disminucién de

fisuras.

En la actualidad, cuentan con una alta aceptacion entre

disefiadores, constructores y propietarios.

FIBRAS DE VIDRIO

Los materiales compuestos generados por las fibras de vidrio,
son ampliamente conocidos en el mercado mundial con el
nombre de GRC (Glass Fibre Reinforced Cement). Este es
pues un material en el cual su matriz resistente es un mortero

de cemento Portland armada con fibras de vidrio las cuales son
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B.3.

resistentes a los alcalis liberados con la hidratacion del

cemento.

La fibras de vidrio presentan un médulo elastico muy superior
al de la mayoria de las fibras organicas, como las de
polipropileno, pero menor que el del acero. Todas las fibras
(inorganicas, organicas y metalicas) han sido estudiadas con
profundidad, pero en el caso de las fibras de vidrio han llevado
a un menor conocimiento de su empleo, hasta de existencia
entre los disefladores, especificadores y productores de

concreto y la misma industria de prefabricacion.

Es I6gico que las fibras de vidrio que tienen un modulo elastico
aproximadamente 10 veces superior al polipropileno, sean mas

efectivas durante un mayor periodo de tiempo.

Otra propiedad que desarrolla el concreto reforzado con fibras
de vidrio es la dureza a la fractura que cada vez es mas fuerte
como medida de la resistencia al impacto, los procedimientos
de ensayo pueden variar y hacen dificiles las comparaciones,
pero hay que considerar que los ensayos de impacto son
comparativos no obstante, las investigaciones y ensayos que
se han hecho en el mundo han llevado a concluir que las fibras

ayudan aumentar la resistencia al impacto.

FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales se han usado como una forma de refuerzo
desde mucho tiempo antes de la llegada de la armadura
convencional de concreto. Los ladrillos de barro reforzados con
paja y morteros reforzados con crin de caballo son unos pocos

ejemplos de cémo las fibras naturales se usaron como una
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B.4.

forma de refuerzo. Muchos materiales de refuerzo natural se
pueden obtener con bajos niveles de costos de energia,
usando la mano de obra y la pericia disponibles en la region.
Estas fibras se usan en la produccién de concretos con bajo
contenido de fibras.

FIBRAS DE POLIPROPILENO

La fibra de polipropileno es un aditivo de reforzamiento que se
le afiade al concreto, mejorando asi, la calidad de
construcciones ya que de modo permeable ayuda a que el
agua no dafie al concreto y sufra fisuras por la humedad ya que

reduce que se agriete y fracturen las grandes construcciones.

Esta fibra de polipropileno esta compuesta de material 100%
virgen y cuenta con una forma de monofilamentos que reducen
las grietas en el concreto, pues ésta actia como un refuerzo
tridimensional en el concreto para disipar los esfuerzos dentro
de su masa, reduciendo los agrietamientos por contraccion
plastica en estado fresco, y los agrietamientos por temperatura
en estado endurecido y también reduce la segregacion de los

materiales y la filtracién de agua.

Si el elemento de concreto requiere ademas una proteccion
contra la formacion de hongos, microbios y bacterias, como es
el caso en hospitales, fabricas de alimentos, laboratorios,
tanques de agua potable, plantas de tratamiento de aguas
residuales, granjas, comedores y cocinas, puede usarse con
toda seguridad la fibra de polipropileno en forma de
multifilamentos, disefiada para proteger el concreto contra el

ataque de microorganismos.
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Las fibras de polipropileno estdn elaboradas con un agente
antimicrobiano que forma parte integral de su composicion, la
cual altera la funcibn metabdlica de los microorganismos

impidiendo su crecimiento y reproduccion.

Ventajas de la fibra de polipropileno en el concreto

Eliminan totalmente las fisuras

e Protege la cabilla

e Permite un fraguado mas homogéneo

e Muy economica

e Aumente la resistencia a la flexion y compresion

¢ Elimina la necesidad de posterior curado

e Aumenta la calidad y durabilidad del concreto

e Aglutina mejor la mezcla

Propiedades de la fibra de polipropileno

e Absorcién de agua a 20° c: ninguna

e Conductividad técnica y eléctrica: baja
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¢ Resistencia a las sales y &acidos: alta

¢ Resistencia a las bases agente oxidantes y microorganismo:

alta

e Resistencia a la abrasion: buena

2.2.4. DISENO DE CONCRETO

El proporcionamiento de mezclas de concreto o mortero, mas
comunmente designado como disefio de mezclas, es un proceso que
consiste en la seleccion de los ingredientes disponibles (cemento,
adiciones cementantes o suplementarias, agua, presencia de aire y
aditivos) y la determinacion de sus cantidades relativas para producir
un material con el grado requerido de consistencia , manejabilidad y
plasticidad; que al fraguar y endurecer a la velocidad apropiada en
condiciones de humedad y temperatura satisfactorias adquiera las
propiedades de resistencia, modulo de elasticidad , compacidad y
peso unitario , impermeabilidad y durabilidad, estabilidad de volumen

y apariencia adecuadas.

El disefio de mezclas de concreto, de morteros y de lechadas, es un

factor critico dentro del buen comportamiento de una estructura.
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TABLAS DE DISENOS DE MEZCLAS — METODO ACI

TABLA N° 1. Volumen Unitario de Agua

Agua en I/m3, para los tamaios max. nominales de agregado grueso y
consistencia indicada.

Asentamiento 3/8" 112" 34" 1" 112" 2' ) 6"

Concreto sin aire incorporado

"a?2 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
3" a4 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
6" a 7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 | -

Concreto con aire incorporado

1 i 2 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3" a4 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119

ol T 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 | -

tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.

TABLA N° 2. Contenido de Aire Atrapado

Tamano Maximo
Nominal Aire atrapado
del Agregado grueso.

38" 3.0%
12" 2.5%
34" 2.0 %
i = 1.5%
192" 1.0 %
2" 0.5%
3" 0.3%

4" 0.2%




TABLA N° 3. Médulo de Fineza de la Combinacién de Agregados

Médulo de fineza de la combinacion de agregados
que da las mejores condiciones de trabajabilidad
para los contenidos de cemento en sacos/metro
cubico indicados.

Tamafno maximo
nominal del 6 7 8 9
agregado
grueso.
3/8" 3.96 404 411 419
112" 4.46 454 461 4.69
3/4" 4.96 5.04 811 5.19
1" 5.26 5.34 541 5.49
1 912" 5.56 5.64 5.71 5.79
2° 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

TABLA N° 4. Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen
de Concreto

Voélumen de agregado grueso, seco y compactado,
por unidad de volumén del concreto, para diversos
modulos de fineza del fino. (b/ bo)

Tamafno maximo

nominal del 2.40 2.60 2.80 3.00

agregado

grueso.

3/8" 0.50 048 046 0.44
142" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
.= 0.71 0.69 0.67 0.65
1 12" 0.76 0.74 0.72 0.70
2:7 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 077 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.
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TABLA N° 5. Relacion Agua/Cemento por Resistencia

Relacién agua/cemento en peso

fe 2 Concretos sin Concretos con
(Kg/lem’) aire incorporado aire incorporado

150 0.80 0.7
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43

450 0.38

tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.

TABLA N° 6. Contenido de Aire Incorporado y Total

T = g Contenido de aire de total (%)
amano Maximo
Nominal Exposicién | Exposicion | Exposicion
del Agregado grueso.|  Suave Moderada Severa
3/8" 4.5 % 6.0 % 75%
gl 7o 4.0 % 55% 7.0%
3/4" 3.5% 5.0% 6.5 %
;1B 3.0% 4.5 % 6.0 %
112 * 2.5 % 4.5 % 55%
2" 2.0% 4.0 % 50 %
3" 1.5% 3.5% 4.5 %
6" 1.0% 3.0% 4.0 %

75



TABLA N° 7. Condiciones Especiales de Exposicion

3 N Relacion wic maxima, en | Resistencia en compresion
Condiciones de exposicdn | concretos con agregados de | - minima en concretos con
peso normal agregados livianos
Concreto de baja
pemeabifidad
(a) Expuesto a agua
dulc...... 0.50 260
(b) Expuesto a agua de mar
0 aguas
solubles............. 0.45
(c) Expuesto a la accion de
aquas cloacales.......... 0.45
Concretos expuestos a
procesos de congelacion y
deshielo en condiciones
himedas
(a) Bardineles, cunetas,
secciones delgadas........ 0.45 300
(b) Otros elementos............. 0.50
Proteccidn contra la comositn
de concreto expuesto ala
accidn de agua de mar, aguas
salubres, neblina, o roclo de
estas aguas 0.40 3%
Si el recubrimiento minimo se
incrementa en 15 mm........... 0.45 300

La resistencia f ¢ no debera ser menor de 245 Kg/Cm2 por razones de durabilidad
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TABLA N° 8. Porcentaje de Agregado Fino

Agregado Redondeado Agregado Angular
Tamano maximo
Nominal del Factor cemento expresado en | Factor cemento expresado en
Agregado Grueso sacos por metro cibico sacos por metro cibico
5 6 3 8 5 6 7 8

Agregado Fino — Médulo de Finezade 2.3 A 2.4

3/8 60 57 54 51 69 61
1/8 49 46 43 40 57 54 51 48
3/4 41 38 35 33 48 45 43 41
1" 40 37 34 32 47 44 42 40
11727 37 34 32 30 44 41 39 37
27 36 33 31 29 43 40 38 36

Agregado Fino — Médulo de Finezade 26 A 2.7

3/8 66 62 59 56 75 71 67 64
1/2 53 50 47 44 61 58 55 53
3/47 44 41 38 36 51 48 46 44
17 42 39 37 35 49 46 L4 42
s B 37 & of 40 37 35 33 47 44 42 40
2 37 35 33 32 45 42 40
Agregado Fino — Médulo de Finezade 3.0 A 3.1
3/8 74 70 66 62 84 80 76 73
1/2 59 56 53 50 70 66 62 59
3/4 49 46 43 40 57 54 51 48
1" 47 44 41 38 55 52 49 46
11/2° 44 41 38 36 52 49 46 44
2 42 38 36 34 49 48 L4 42

. Los valores de la tabla comresponden a porcentajes del agregado fino en relacién al
volumen absoluto total de agregado.

.. los valores comesponden agregado grueso angular en concretos de peso normal
sin aire incormporado.

TABLA N° 9. Volumen Unitario de Agua

Volumen unitario de agua, expresado en Lt/m3.

mﬁr’;’ Slump: 1" a 2" Slump: 3" a 4" Slump: 6"a 7"
Nominal | 2gregado | Agregado | Agregado | Agregado | agregado | agregado
redondeado | Angular | Redondeado angular redondead angular

0o

3/8" 185 212 201 227 230 250

12" 182 201 197 216 219 238

3/4" 170 189 185 204 208 227

1 163 182 178 197 197 216

112" 155 170 170 185 185 204

2% 148 163 163 178 178 197

3" 136 151 151 167 163 182

Los valores de esta tabla comesponden a concretos sin aire incorporado



2.3.DEFINICION DE TERMINOS

Absorcion: Proceso por el cual un liquido es atraido hacia un sélido
poroso y tiende a llenar los poros permeables del mismo; también el
aumento de masa de un sélido poroso que se produce como

resultado de la penetracion de un liquido en sus poros permeables.

Adhesidn: Estado en el cual dos superficies se mantienen unidas
por los efectos interfaciales que pueden consistir en fuerzas

moleculares, accion de trabazén, o ambas.

Aglomerantes: Materiales cementantes, ya sea cementos
hidratados o productos de cemento o cal y materiales siliceos
reactivos; los tipos de cemento y las condiciones de curado
determinan el tipo general de aglomerante formado; también se
denomina asi a los materiales tales como el asfalto, las resinas y
otros materiales que forman la matriz del concreto, morteros y

lechadas arenosas.

Agregado: Son las arenas, gravas naturales y piedra triturada

utilizada para formar la mezcla que da origen al concreto.

Concreto: Elemento deformable, formado por cemento, grava,

arena y agua, que en estado plastico toma la forma de recipiente.
Compresion: Proceso fisico o mecanico que consiste en someter a
un cuerpo a la accion de dos fuerzas opuestas para que disminuyan

su volumen.

Contraccion: Reduccion de volumen producido por el secado.
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Calor de hidratacién: Es el calor que se genera por la reaccion

entre el cemento y el agua.

Dureza: Oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones como

la penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadura entre otras.

Durabilidad: Capacidad para soportar, durante la vida util para la
gue ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que

esta expuesta.

Exudacién: Aparicion de una cantidad de agua superior a la normal

en la superficie de un concreto fresco.

Esfuerzo: Resistencia que ofrece el area de un material para una

carga aplicada externamente.

Fraguado: Proceso por el cual el concreto pasa de estado fresco a

estado endurecido.

Granulometria: Cantidad y tamafio de los agregados.

Hidratacion: Es el proceso de agregar o adicionar agua a los

agregados y al cemento.

Incorporacion de Aire: 1.- capacidad de un material o proceso de
desarrollar un sistema de pequefias burbujas de aire dentro de una
pasta cementicia, mortero o concreto durante el mezclado. 2.-
incorporacion de aire en forma de pequefias burbujas (generalmente

de menos de 1 mm) durante el mezclado del concreto o mortero.
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Moldeado: Procedimiento de imitacion de volumen de los objetos

con tres dimensiones en un soporte plano.

Probetas: Concreto hecho en el laboratorio, el cual se ensaya para

obtener resultados, puede tener forma de cilindro o prisma.

Resistencia: Es la capacidad de soportar un esfuerzo a una

intensidad dada por un periodo de tiempo determinado.

Relacion agua — cemento: Relacidon que se obtiene dividiendo el

peso del agua entre el peso del cemento.

Sangrado: Es una forma de segregacion en la cual una parte del
agua de la mezcla tiende a elevarse a la superficie de un concreto

recién colado.

Segregacion: Es una propiedad del concreto fresco que implica la
descomposicion de este en sus partes constituyentes o lo que es lo

mismo la separacion del agregado y mortero.

Trabajabilidad: Facilidad con la que puede mezclarse, manejarse,
transportarse, y colocarse en su posicion final el concreto con una

pérdida de homogeneidad minima.

Textura: Forma rugosa o lisa que puede optar el concreto.
Volumen Absoluto: en el caso de los sdlidos, volumen desplazado
por las propias particulas, incluyendo sus vacios permeables e

impermeables, pero excluyendo el espacio entre particulas; en el

caso de los fluidos, su volumen.
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2.4.HIPOTESIS: GENERICO Y ESPECIFICOS
2.4.1. HIPOTESIS GENERICO
a Las fibras de polipropileno tienen efecto sobre el concreto de
f'c=210 kg/cm2 y fc=280 kg/cm2, aumentando la resistencia a la
compresion, elaborado con agregados provenientes del Centro
poblado de Cochamarca.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

a. La cantidad de fibra de polipropileno a adicionar, influira en la
resistencia del concreto de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2.

b. Las dimensiones de las fibras de polipropileno que intervienen en

la adicion del concreto influyen en la resistencia de la misma.

c. Las resistencias del concreto con fibras de polipropileno se veran

incrementadas con respecto al concreto sin adiciones de fibras de

polipropileno.

2.5.IDENTIFICACION DE VARIABLES

2.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

e Fibras de Polipropileno.

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Concretos de resistencias a la compresion de 210 kg/cm2 y 280

kg/cm2.
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2.5.3.

VARIABLES INTERVINIENTES

Altitud msnm.

Estado del Tiempo.

Caracteristicas mecénicas del agregado.

El tipo de Agua a Usar.

El tipo de Aditivo Incorporador de Aire y Reductor de Agua.

82



CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1.NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. NIVEL DE INVESTIGACION: Experimental, debido a que las
variables independientes influenciaran en las variables dependientes,
ya que el resultado de este se dara en funcion de cuan estudiadas

estan.

3.1.2. TIPO DE INVESTIGACION: Cuantitativo, debido a que permite

examinar los datos de manera numérica.

3.2.DISENO DE LA INVESTIGACION

Disefio de post-prueba Unicamente y grupos intactos, la cual sigue de

acuerdo al siguiente esquema:
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Ol 02

Donde ala Variable X1 se le hace la primera observacion O, para luego
adicionar Y, obteniendo X> y haciendo la segunda observacion.

Siendo:

e X;: Resistencia ala compresion del concreto sin adicionar Fibras

de Polipropileno.

e X,: Resistencia ala compresion del concreto adicionando Fibras

de Polipropileno.

e Y: Fibras de Polipropileno.

e 0O;1: Primera observacion y descripcion antes de adicionar las

Fibras de Polipropileno.

e 0O, Segunda observacion y descripcion despues de adicionar

las Fibras de Polipropileno.

3.3.POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION

La poblacién considerada es el concreto de resistencias a la

compresion de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, elaborados con agregados

de la Cantera de Cochamarca.
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3.3.2. MUESTRA

El presente estudio sera objeto de investigacion de 2 disefios de
mezclas con 4 diferentes adiciones de Fibras de Polipropileno.

e El Primer disefio de mezcla sera para concreto de resistencia a la
compresién de 280 kg/cm2, a dicha mezcla se adicionara 2,5y 9
kg de Macro Fibra de Polipropileno por m3 de concreto, y de 600
gr de Micro Fibra de Polipropileno por M3, obteniendo un total de
15 probetas, las cuales se ensayaran a los 7 dias, 14 dias y 28

dias.

e El Primer disefio de mezcla sera para concreto de resistencia a la
compresion de 280 kg/cm2, a dicha mezcla se adicionara 2,5y 9
kg de Macro Fibra de Polipropileno por m3 de concreto, y de 600
gr de Micro Fibra de Polipropileno por M3, obteniendo un total de
15 probetas, las cuales se ensayaran a los 7 dias, 14 dias y 28

dias.

3.4.METODOS DE INVESTIGACION

El Método de Investigacion es de:

eObservacion no Participante: Realizaremos la observacion desde

fuera.
e Cuantitativa: Examinaremos los datos de manera numerica.
eExperimento: Reproduciremos el objeto de estudio en condiciones

controladas, también modificaremos las condiciones bajo las cuales

tiene lugar el proceso, por ultimo estudiaremos sus propiedades.
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3.5.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica de investigacion a usar seré la Investigacion Experimental,

ya es una técnica de investigacion cientifica.

Utilizaremos instrumentos cuantitativos de medicion y precision, e

informativos para poder recolectar nuestros datos.

a. Instrumentos Cuantitativos de medicion y precision: entre ellas

utilizaremos:

Horno Eléctrico, se utilizara para secado de muestras.

e Balanza Electrénica, con precision de 10 gr.

e Probeta Graduada, Picndmetro, Cono.

e Tamices de diferentes diametros, para tamizado de muestras.

e Prensa para ensayos a compresion, para determinar la resistencia

a compresion.

b. Instrumentos Informativos: Las cuales encontramos en fisico y/o

digital via Web, entre ella usaremos:

e Revistas.

e Folletos.

e Fichas técnicas de los Productos a Usar.
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3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.6.1. TECNICA DE PROCESAMIENTO DE DATOS
La técnica de procesamiento de datos es Experimental, cuantitativo
e Informativo, a continuacion procesamiento de datos de las
Variables a intervenir en la Investigacion:

A.EL AGREGADO

A.l. Ubicacion, Acceso y Agregados Extraidos de la Cantera

Se visitd una cantera perteneciente a la Centro Poblado de
Cochamarca, la cual produce material pétreo a través de
explotacion procedente de los alrededores de la zona.

e Ubicacion de Cantera

Region : Pasco

Provincia ; Pasco

Distrito ; Vicco

Centro Poblado : Cochamarca

Altura : 4182 msnm
Coordenadas Latitud/longitud : 10°51°30”S

76°16'20"W
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Imagen 01. Localizacion de la cantera Cochamarca

SIMON BOLIVAR

Instituto Nacional do Estadistica e Informatica (MAPA RERERENCIA|

e Acceso:

Esta cantera tiene buena accesibilidad con respecto a la ciudad
de Cerro de Pasco y sus distritos, teniendo una distancia
aproximada de 20 km entre la localidad de Cochamarca y la

Ciudad de Cerro de Pasco
e Agregados extraidos:
Se obtuvo Arena y Canto Rodado, libre de material organico y

finos, esto es gracias al previo lavado de los agregados, que se

hacen después de haberlos extraidos.
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A.2. Ensayo de las muestras de los agregados.

e Agregado Fino

Cuadro 05. Propiedades fisicas del agregado fino

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO

CONTENIDO DE HUMEDAD

Pmuestra s.s.s = 500 ar Arena Humeda = 500.00 gr
Peso fiola + agua 680 ar Arena seca= 466.00 gr
P.fidla+Psss+ g5 o Humedad = 7.30 %
Agua
Factor de
Volumen sss 195 cm3 humedad =  4.42 %
Pmuestra seca = 486 ar MALLA 200
PEm= 2492 gr/cm? Arena Seca = 486  gr.
PEsss= 2564 grieme| Arenalavada .o o
seca =
Absorcion=| 2.881 % % FINOS = 226 %
P.U.Sdela arenil 1510  kg/m? P.U.C de_la 1650  kg/m?
= arena =
GRANULOMETRIA HUSO: Arena
PESO (%) o, f
DIAMETRO %) RET. %) Q
TAMIZ DEL TAMIZ RE'I'(I;I’\I)IDO REJgNI (A()ZUM. fDA)SA MAXIMO MINIMO
1/2” 12.700 0 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8” 9.525 17 1.11 1.11 98.89 100 100
N° 4 4.75 316 20.56 | 21.67 78.33 100 95
N° 8 2.36 260 16.92 | 38.58 61.42 100 80
N° 16 1.18 235 15.29 | 53.87 | 46.13 85 50
N° 30 0.59 350 22.77 | 76.64 | 23.36 60 25
N° 50 0.297 298 19.39 | 96.03 3.97 30 10
N° 100 0.149 44 2.86 | 98.89 1.11 10 2
FOC')\'D 0.000 17 | 111 | 100.00 | 0.00
SUMA | 1537.00 108'0
M.F= 3.87




Grafico 01. Curva Granulométrica del agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
100.00 ——
/
90.00 // P~ /
/ /
80.00 // / /
70.00
3 / / /
<60.00
550.00 / //
2 / //
240.00 / //
30.00 / /
20.00 / //
10.00 4/
O'O% 100 N°100  N°50 N°30 . Omgée N°g Ne4 3/186 O1(/)20"
' DIAMETRO DEL TAMIZ (mm) '
—eo— Agregado —e— Minimo —e— Maximo

e Agregado Grueso

Cuadro 06. Propiedades fisicas del agregado grueso

PROPIEDADES FISICAS DEL AGREGADO GRUESO - CANTO RODADO

DE %"
PESO ESPECIFICO CONTENIDO DE HUMEDAD
Pmuestras.s.s= 369.5 gr Piedra Humeda = 1000.00 gr
Volumen inicial en 450 cm3 Piedraseca= 957.00 gr
probeta
Volumenfinalen — gag o (3 Humedad = 449 %
probeta
Volumen Factor de
desplazado 136.5  cm3 humedad = 3.26 %
Pmuestra seca = 365 or Pesos unitarios
PEm= 2674 gricm? P.U.S piedra= 1580  kg/m®
P.Esss= 2707 gr/lcm® | P.U.Cpiedra= 1645  kg/m?
Absorcion=| 1.233 %
GRANULOMETRIA HUSO: 67
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TAMIZ S:EALMT[EAT-S|(Z) RE%E?\I)?DO RE(I;O|—/00|2N| Aé%i);}l. (%) Q' PASA MINIMO MAXIMO
> | 50.800 | 000 | 000 | 0.00 | 100.00 100 100
112" | 381 0.00 | 0.00 | 0.00 | 100.00 100 100
T 254 | 84300 | 993 | 993 | 90.07 100 100
34" | 19.05 | 3014.00 | 3549 | 4541 | 5459 100 90
12" | 12.700 | 2868.00 | 33.77 | 79.18 | 20.82 79 50
3/8" | 9525 | 1360.00 | 16.01 | 9520 | 4.80 55 20
N°4 | 475 | 40400 | 476 | 99.95| 0.05 10 0
N°8 | 2.36 0.00 | 0.00 |99.95| 005 5 0
N°16 | 1.18 0.00 | 0.00 |99.95| 005 0 0
N°30 | 059 0.00 | 0.00 |99.95| 005 0 0
N°50 | 0.297 | 000 | 000 |99.95| 0.05 0 0
N°100 | 0.149 | 000 | 000 |99.95| 0.05 0 0
FONDO| 0.000 | 4.00 | 0.05 108'0 0.00
SUMA | 8493.00 108'0
MF= 7.0
™= 11/2”
TMN= 17

Gréfico 02. Curva Granulométrica del agregado grueso.

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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B.EL CEMENTO

Se optd por el cemento mas comercial de la zona, la cual es el

Cemento Tipo |.

CARACTERISTICAS

Cemento Portland Tipo I.

e Cumple con las Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009 y la

Norma Técnica Americana ASTM C-150

e Producto obtenido de la molienda conjunta de Clinker y yeso.

e Bajo contenido de alcalis. (Las Cuales protegen los concretos
preparados con agregados que, por su accion del alcalis,
pueden tener una reaccion destructiva. EI cemento cumple
ampliamente con los requisitos fisicos y quimicos, generales y

opcionales de las Normas ASTM y NTP de Indecopi.

e Peso Especifico: 3.15 gr/cm3

VENTAJAS

Proporciona una Mayor resistencia a la compresion a mayor edad

del concreto, reportandose en ensayos de mortero que a 90 dias

superan las 5,900 libras/pulg?2.
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PRESENTACION

Bolsas de 42.5 kg (3 pliegos) y a granel (a despacharse en

camiones bombonas)

C.EL AGUA

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe
ser apta para el consumo humano, libre de sustancias como

aceites, acidos, sustancias alcalinas y materias organicas.

El agua que se usoO en los ensayos es el agua potable de Pasco,
para ello se tiene en consideracion los limites maximos
permisibles de concentracion de sustancias en el agua, las cuales

se muestra en el siguiente cuadro son los siguientes:

Cuadro 07. Limites maximos permisibles del agua para el

concreto
Sustancias y Ph Limite maximo
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 200 ppm
Sales de magnesio 125 ppm
Sales solubles 300 ppm
Solidos en suspension 10 ppm
Materia 9rgénica exprgsada 0.001 ppm
en oxigeno consumido
Ph 6<pH<8

Norma ITINTEC 339-088
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D. ADITIVOS

Generalmente para todo concreto se usa aditivos, para regular
algunas propiedades, ya sea acelerando el fraguado,

retrasandolo, entre otros.

En este caso se usoé el aditivo de rango medio W-73, la cual
permite el mejor control de concreto y reducir la cantidad de agua

a usar.

También se us6 el Aditivo incorporador de aire, la cual permite
generar durante el mezclado del concreto un sistema de
pequefias burbujas de 0.025 a 0.1 mm espaciadas uniformemente
en toda la masa del concreto. El sistema de burbujas provee al
concreto de una resistencia especial contra el intemperismo, en
particular protege al concreto del deterioro producido por las
heladas o los ciclos de congelamiento y deshielo, por esta razon

se dice que el aire introducido mejora la durabilidad del concreto.

D.1. W-73 Aditivo De Rango Medio — Ulmen

Descripcion

Es un reductor de agua de rango medio, aditivo especial para
cementos siderurgicos que incorpora materias primas de alta

tecnologia, permitiendo un mejor control del concreto.
No contiene cloruros, no es téxico ni inflamable.

No requiere cuidados ni precauciones especiales y se trata como

cualquier aditivo convencional.
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Propiedades

e Reduce la razén agua cemento sin alterar la plasticidad del

concreto.

e Mantiene la fluidez del concreto fresco sin alterar

negativamente las resistencias mecanicas.

Campo de Aplicacion

Es adecuado para concreto bombeables, fluidos, premezclados y
pretensados.

Informacion Técnica

Aspecto : Liquido levemente viscoso.

Color : Beige transparente.

Densidad : 1.050 +/- 0.02 g/ml

Viscosidad 217 +/- 2 (S)

pH (7 -1

Solidos 120 +/- 3

Envase : Cilindro de 220 kg. O Contenedor retornable de
1,100 kg.
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Uso y Dosis

Se agrega directamente sobre el concreto en dosis que varian
entre 0.5% y 1% del peso del cemento. La dosis mas adecuada

se determina con ensayos de prueba especificos.

Reduce de 10% al 15% del agua a usar.

Duracioén

6 meses almacenado en lugar fresco y protegido del sol,
recomendado por nuestro sistema de control de calidad,
certificado bajo ISO 9001.

D.2. Sikaaer

Descripcion

Aditivo incorporador de aire, elaborado a base de agentes tenso
activos que adicionado al concreto genera micro burbujas que se
reparten uniformemente en la masa del concreto, no contiene

cloruros.

Usos

e Concreto sometido a bajas temperaturas.

e Concreto de subterrdneos, cimientos, sobrecimientos, obras

hidraulicas en general (represas, canales, etc).
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e Concreto en carreteras, aeropuertos, entre otros.

e Transporte del concreto en camion tolva.

e Concreto a la vista, concreto bombeado.

Caracteristicas / Ventajas

En Concreto fresco:

Permite un aumento en la trabajabilidad y/o una disminucion

en el agua de amasado.

¢ Reduce la segregacion en el concreto, especialmente en las

faenas de transporte.

e Reduce la exudacion en el concreto.

e Incrementa la cohesioén interna de la masa del concreto.

e Permite reducir el tiempo de vibracién y colocacion.

e Mejora el aspecto superficial del concreto.

e Incremento de la impermeabilidad.

En Concreto endurecido:

e Aumento de las resistencias a la accién de aguas agresivas.
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¢ Incremento de las resistencias a ciclos de hielo y deshielo.

e Rompe la capilaridad.

Norma

Cumple con la Norma ASTM C 260.

Datos Basicos

e Forma.
ASPECTO : Liquido.
COLORES - Ambar Translucido

PRESENTACION
Paquete x 4 envases PET x4 L.
Balde x 20 L.
Cilindro x 200 L.

e Almacenamiento.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL:
SIKAAER se puede almacenar durante 1 afio en su envase
original cerrado, sin deterioro y en lugar fresco y bajo techo. A
temperaturas bajo 5 °C se puede producir turbidez en el aditivo,

lo cual no altera su efectividad.

e Datos Técnicos.

DENSIDAD :1.01-1.02 kg/L
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Informacién del Sistema

e Detalles de Aplicacion.

CONSUMO / DOSIS  :0.02% a 0.12% del peso del cemento.

e Método de Aplicacion.

Se utiliza diluido en el agua de amasado. Mayores dosis
pueden ser utilizadas si asi se determina en ensayos previos

con los materiales a usar en la obra.

La incorporacion de aire en un concreto depende

principalmente de:

e Los agregados pétreos (granulometria y forma de los

granos).

e Razon a/c.

e Dosis de cemento por m3 de concreto elaborado.

e Finura del cemento.

e Relacion de éaridos finos/gruesos.

e Tipo de mezcladora y tiempo de mezclado.

e Temperatura, etc.
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e La plasticidad, a menor asentamiento se necesita mayor

esfuerzo para lograr la cantidad de aire deseado.

E. FIBRAS DE POLIPROPILENO

Las Fibras de Polipropileno no son comerciales en la actualidad,
la cual se hallaron dos tipos de fibras, los micros y macro fibras

las cuales son:

E.1. Macro Fibra de Polipropileno — Sika Fiber Force PP-48

Descripcion

Es una fibra de polipropileno macro sintética estructural, disefiada
y usada como el refuerzo secundario de concreto, es fabricada a
partir de polimeros de polyolefina de alto desempefio y
deformadas mecanicamente en todo el cuerpo para maximizar el
anclaje en el concreto, lo que resulta en una mayor unién
interfacial y eficiencia de la resistencia de la flexion y absorcion de
energia. SIKA FIBER FORCE PP-48 esta especificamente
disefiada y fabricada en una instalacion certificada bajo la nhorma
ISO 9001:2000, para ser usada como refuerzo secundario de
concreto a una tasa de adicion minima de 2 kg por metro cubico.
Cumple con norma ASTM C 1116/C 1116 M, concreto tipo Il
reforzado con fibra, JSCE-S14 y con la norma Europea EN-
14889-2 como clase Il

Usos

e Losas industriales sobre el piso, trafico ligero, medio o pesado.
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e Areas para estacionamiento.

e Elementos Pre-fabricados.

e Pavimentos de concreto tréfico ligero, medio o pesado.

e Plataformas compuestas de metal y concreto.

e Aceras y entradas de automdviles.

e Capas superpuestas y coberturas.

e Aplicaciones no magnéticas.

e Shotcrete via humeda o via seca, ya sea definitivo o temporal.

Caracteristicas / Ventajas

e Incrementa la resistencia a la tenacidad, absorcion de energia
e impacto del concreto, asi como la resistencia residual y

ductilidad.

¢ No afecta notoriamente la fluidez (Slump) de la mezcla como

otras fibras multifilamento.

¢ Disminuye la tendencia al arrancamiento dentro de la matriz del

concreto.

e Méaxima resistencia al agrietamiento en estado fresco como

endurecido del concreto.
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e Méaxima resistencia al arrancamiento dentro de la matriz del

concreto.

e Reduce el desgaste en bombas y tuberias cuando la mezcla es

bombeada.

e Alta resistencia a los ataques quimicos y a los alcalis.

e Es seguray mas facil de usar que el refuerzo tradicional.

e No se corroe con las aguas agresivas.

e Ahorra tiempo y molestias durante la aplicacion y el proceso

concentrado del mineral.

Datos Basicos

e Forma.
Aspecto : Fibra monofilamento deformada
mecanicamente.
Colores : Blanco.
Presentacion : Caja x 5 kg.

e Almacenamiento.

Condiciones de almacenamiento / Vida Util; Indefinido en un

lugar seco y bajo techo, en su envase original.
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Normas.

Siempre se coloca uniformemente en el concreto y cumpliendo

con los cédigos vigente y normas siguientes.

= ASTM C 94/C 94M Especificacién estandar para concreto
premezclado.

= ASTM C 1116/C 1116M Especificacion estandar para

concreto reforzado con fibras.

= ASTM C 1399 Método de prueba estandar para obtener la
resistencia residual promedio del concreto reforzado con

fibras.

= ASTM C 1436 Especificacion estandar de materiales para

Shotcrete.

= ASTM C 1609/C 1609M Método de prueba estandar para
obtener el rendimiento de la flexion del concreto reforzado
con fibras (Usando una viga con carga de tres puntos).
Reemplaza la norma ASTM C 1018.

= ASTM C 1550 Método de prueba estandar para la
resistencia a la flexion del concreto reforzado con fibras

(Usando un panel Redondo con carga central.)

= JCI-SF4 para la resistencia a la flexion y para la resistencia

a la flexion del concreto reforzado con fibras y JSCE-S14.

= EFNARC panel cuadrado-2005.
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= ACI 304 Guia para la medicion, mezcla, transporte y

distribucion del concreto.

= ACI 506 Guia para Shotcrete.

= EN 14889-2 Definiciones, especificaciones y conformidad de

fibras poliméricas.

Datos Técnicos.

ABSORCION DE AGUA

* GRAVEDAD ESPECIFICA

= LARGO DE LA FIBRA

= ANCHO DE LA FIBRA

= ESPESOR DE LA FIBRA

* RESISTENCIA A LA TRACCION

= CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

= FIBRAS POR KILO

= PUNTO DE FUSION

= PUNTO DE ABLANDAMIENTO

0%

:0.92

148 mm

:1.2855 mm

:0.3325 mm

: 620 Mpa

: Baja

. 32,760 unidades +/- 3%

1440 °C

:170 °C

= RESISTENCIA A ALCALIS, SALES Y ACIDOS s Alta.

104



COMPATIBILIDAD: SIKA FIBER FORCE PP-48 es compatible
con todos los aditivos para concretos SIKA y las sustancias
guimicas que aumentan el rendimiento del concreto. No se
debe usar las fibras macro sintéticas SIKA FIBER FORCE PP-

48 para remplazar refuerzos estructurales.

PRECAUCIONES: No se debe usar las fibras macro sintéticas
SIKA FIBER FORCE PP-48 como un medio para usar
secciones de menor espesor que el disefio original. Para el
espaciado de las juntas, siga las directrices estandar de la
industria sugeridas por PCAy ACI.

Informacion Del Sistema

e Detalles de Aplicacion.

Consumo / Dosis

La dosis de aplicaciéon para la fibra macro sintética estructural
SIKA FIBER FORCE PP 48 es de 2 a 9 kg/m3 de concreto o
Shotcrete, dependiendo de la ductilidad, resistencia residual,
tenacidad o absorcion de energia requerido. En las pruebas
para determinar la cantidad exacta de fibra a usar, si el concreto
es lanzado (Shotcrete via humeda o seca) las muestras
(paneles cuadrados EFNARC o circulares ASTM C-1550)
tienen que ser obtenidas en campo, lanzado con el equipo a
usar, ya que por su naturaleza las fibras sintéticas durante el
lanzado o proyeccion una parte de ellas se pierde. No se
recomienda obtener los paneles en laboratorio ya que los

resultados difieren apreciablemente.
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e Métodos de Aplicacion.

Disefos De Mezclas Y Procedimientos

El refuerzo con SIKA FIBER FORCE PP-48 es un proceso

mecéanico, no quimico.

Debido a la eficiencia de la fibra no se necesita modificacion
del disefio de mezcla ya que no afecta notoriamente la fluidez
de la mezcla. Consulte con un asesor técnico de SIKA Peru
S.A. para recomendaciones adicionales. La fibra macro
sintética SIKA FIBER FORCE PP-48 se agrega a la mezcladora
antes, durante o después de hacer mezclas con los otros
materiales del concreto. Se requiere un tiempo de mezclado de
por lo menos de 3 a 5 minutos por metro cubico como se

especifica en la norma ASTM C-94.

Acabado

Se puede dar un acabado al concreto reforzado con SIKA
FIBER FORCE PP-48 usando las técnicas de acabado de
acuerdo a ACI 304, Seccion C3.

e Bases.

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica se
basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de los datos
actuales pueden variar por circunstancias fuera de nuestro

control.
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e Restricciones Locales.

Noétese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja técnica
local correspondiente para la exacta descripcion de los campos

de aplicacion del producto.

e Informacién de Seguridad e Higiene.

Para informacion y asesoria referente al transporte, manejo,
almacenamiento y disposicion de productos quimicos, los
usuarios deben consultar la Hoja de Seguridad del Material
actual, la cual contiene informacidon meédica, ecologica,

toxicoldgica y otras relacionadas con la seguridad.

E.2. Micro Fibra de Polipropileno — Sikafiber PE

Descripcion

Fibra sintética (micro fibra de polipropileno), de anta tenacidad

gue evita el agrietamiento de concreto y morteros.

Esta compuesto por una mezcla de monofilamentos reticulados y
enrollados. Durante la mezcla SIKAFIBER PE se distribuye
aleatoriamente dentro de la masa de concreto o mortero formando

una red tridimensional muy uniforme.

USOS

e Losas de concreto (placas, pavimentos, techos, etc.)
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Mortero y concreto proyectado (shotcrete).

Paneles de fachada.

Elementos prefabricados.

Revestimiento de canales.

Caracteristicas

La adicion de SIKAFIBER PE sustituye a la armadura destinada
a absorber las tensiones que se producen durante el fraguado y

endurecimiento del concreto, aportando las siguientes ventajas:

Reduccion de la fisuracion por retraccion e impidiendo su

propagacion.

e Aumento importante del indice de tenacidad del concreto.

e Mejora la resistencia al impacto, reduciendo la fragilidad.

e En mayor cuantia, mejora la resistencia a la traccion y a la

comprension.

e La accion del SIKAFIBER PE es de tipo fisico y no afecta el

proceso dehidratacion del cemento.
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Datos Basicos

e Forma.
ASPECTO : Fibra
COLOR : Crema claro

PRESENTACION : Bolsa de 600 g

e Almacenamiento.
CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL:
Un afio en un lugar seco y bajo techo, en envases bien

cerrados.

e Datos Técnicos.

= DENSIDAD REAL APROX. :1.17 kg/L

= ABSORCION DE AGUA 1< 2%

= MODULO DE ELASTICIDAD : 15,000 kg/cm2
= ALARGAMIENTO DE ROTURA : 26%

= RESISTENCIA A TRACCION : 468 kg/cm2

= RESISTENCIA QUIMICA
Inerte a los alcalis del cemento, acidos en general, agua de
mar, residuos alimentarios y ganaderos, aceites vegetales.

No se pudre y es resistente a hongos y bacterias.
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DURABILIDAD . Indefinida

= TRANSICION VITREA : 310 °C
= LONGITUD : 20 mm
= NORMA

A los concretos a los que se agregado SIKAFIBER PE
cumplen con los requerimientos de la norma ASTM C 1116

PRECAUCIONES

SIKAFIBER PE no sustituye a las armaduras principales y

secundarias resultantes del calculo.

La adicion de SIKAFIBER PE no evita las grietas derivadas
de un mal dimensionamiento y aunque ayuda a controlarlo,

no evita las grietas producto de un deficiente curado.

La adicién de SIKAFIBER PE es compatible con cualquier

otro aditivo de Sika.
Informacién Del Sistema
Método de Aplicacion:
e Modo de Empleo.
Se agrega, en planta o a pie de obra, directamente a la mezcla
de concreto o mortero. Una vez afadido el SIKAFIBER PE,

basta con prolongar el mezclado al menos 5 minutos. No

disolver en el agua de amasado.
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e Dosificacion.

El SIKAFIBER PE se empleara para todo tipo de concretos:

» Hasta f'c = 300 kg/cm2, utilizar 600 g de SIKAFIBER PE por
m3 de concreto.

= Para concretos de alta resistencia, mayores a fc = 300
kg/m2, utilizar 1 kg de SIKAFIBER PE por m3 de concreto.

» Para mezclas de shotcrete, utlizar de 2 a 8 kg de
SIKAFIBER PE por m3 de concreto.

Instrucciones De Seguridad

e Precauciones durante la manipulacion:

Durante la manipulacion de cualquier producto quimico, evite
el contacto directo con los ojos, piel y vias respiratorias.
Protéjase adecuadamente utilizando guantes de goma natural
0 sintética y anteojos de seguridad. En caso de contacto con
los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua durante 15
minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su

médico.
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3.6.2. ANALISIS DE DATOS

A.EL AGREGADO

El agregado Fino proveniente de la cantera de Cochamarca, en

los ensayos obtuvimos en la granulometria del agregado Fino que

no esta dentro del rango segun NTP 400.012.

El agregado grueso que se usara es Canto Rodado, en el ensayo

de granulometria si esta dentro del rango, con Modulo de Fineza

de 7.40, Tamafio maximo de 1 2" y Tamafio maximo nominal de

17.

En ambos agregados tenemos como siguientes resultados:

Cuadro 08. Datos del agregado Fino y Grueso

ARENA CANTO
AGREGADOS FINA RODADO

Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1510.00 1580.00
Peso Unitario Compactado

(kg/m3) 1650.00 1645.00
Peso Especifico (kg/m3) 2564.00 2707.00
Modulo de Fineza 3.87 7.41
TMN 1"
% Abs 2.88 1.23
% W 7.30 4.49

B.EL CEMENTO

Analizando los datos del cemento, se usara el Cemento tipo |, la

cual es comercial en nuestra zona.

112



C.EL AGUA

Utilizaremos el agua potable de Cerro de Pasco, cuya agua se

usa en todas las construcciones de la Zona.

D. ADITIVOS

Analizando los aditivos tenemos:

e EIl Aditivo W-73 se reducira el agua a un 15%, usando el 0.8%

del peso del cemento.

e El aditivo incorporador de aire, se usara 0.02 % del peso del

cemento.

E. FIBRAS DE POLIPROPILENO

En fibras de polipropileno, tenemos dos clases, en la cual

usaremos de la siguiente manera:

e La Macro Fibra, se usara en 3 adiciones de 2, 5y 9 kg por m3.

e La Micro Fibra, se usara en 1 adicion de 600 gr por m3.
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3.7.TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS - DISENO DE MEZCLAS
3.7.1. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO 210 KG/CM2
Con los datos obtenidos de los agregados, cemento, agua, aditivos
y fibras de polipropileno, a continuacion realizaremos el disefio de
mezclas para un concreto de 210 kg/cm2.
a. Calculo de Aire Atrapado

Utilizaremos la tabla N° 2 del Método ACI.

TABLA N° 2. Contenido de Aire Atrapado

Tamano Méximo
Nominal Aire atrapado
del Agregado grueso.

38" 3.0%

12" 2.5%

34" 2.0%

i 1.5%

112" 1.0 %

2" 0.5%

3" 0.3 %

4" 0.2%

Tenemos Tamafio Maximo Nominal (TMN) = 1”

Por lo tanto contenido de aire = 1.5%
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b. Calculo de Volumen Unitario de Agua

Utilizaremos la tabla N° 1 del Método ACI.

TABLA N° 1. Volumen Unitario de Agua

Agua en |/m3, para los tamafios max. nominales de agregado grueso y

consistencia indicada.

Asentamiento gt | 12 | 3a 1| 2z 3" 6"
[ Concreto sin aire incorporado

1" a 2" 207 | 199 190 | 179 166 | 154 130 | 113

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124

6" a 7" 243 | 228 | 216 | 202 190 178 160 | -
[ Concreto con aire incorporado

1" a 2" 181 175 168 160 150 142 122 107

3" a 4" 202 193 184 175 165 157 133 119

6" a 7" 216 | 205 197 | 184 174 | 166 154 | -

tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.

Para un Asentamiento de 6” y TMN de 17, con aire incorporado

tenemos:
Agua = 184.00 I/m3
Reductor de agua al 15% W-73 = 156.40 1/m3

c. Célculo de Relacion A/C

Utilizaremos la tabla N° 5 del Método ACI.
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TABLA N° 5. Relacion Agua/Cemento por Resistencia

Relacion aguaicemento en peso

fo ; Concretos sin | Concretos con
(tgem) aire incorporado | aire incorporado

150 080 0.71

200 0.70 061

250 0.62 0.3

300 0.5 046

350 048 040

400 043

430 0.38

tabla confeccionada por el comité 211 del AC,

Para una F’c = 210 (kg/cm2) + con aire incorporado

Interpolando:

200.00 0.61
210.00 X
250.00 0.53

La Relacion a/c= 0.594

d. Granulometria de Agregado Combinado

Para tamaino Nominal 1” utilizaremos
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Cuadro 09. Combinacion de Agregados para concreto
f'c=210kg/cm2

Malla |[Combinado|Tmax Tmed Tmin|Arena Piedra
11/2" 100 100 100 100 [100.0 100.0
1" 96 94 88 76 |1100.0 89.1
3/4" 83 90 80 60 |100.0 54.0
1/2" 71 84 69 48 [100.0 20.6
3/8" 65 80 61 40 | 98.9 4.8
#4 50 66 48 24 | 78.3 0.0
#8 39 55 37 15 61.4 0.0
# 16 30 42 28 10 | 46.1 0.0
# 50 3 19 11 3 4.0 0.0
# 100 1 8 5 2 1.1 0.0

Gréfico 03. Curva Granulométrica de agregado combinado,

para concreto fc=210kg/cm2.

Banda para Arido combinado segin norma DIN

100 1045 TM 1 1/2" —

P&centfe

N
o

7

e —

#100 #50 #16 #8 #4a 3/8" 1/2"  3/4" 1" 11/2"

o

e Combinado ThAR!CE2 Tmed Tmin

La Proporcién Optima es de Arena/Piedra = 63/37
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e. Calculo de Peso de los Materiales a Usar

Cuadro 10. Peso de los materiales para un concreto
f'c=210kg/cm2

Cédigo d.e o1
ensayo :
% |MF | %ABS | %HU
CEMENTO AC | oso ARENA | 63 |3.87| 288 | 7.30
MARCA y TIPO Dosd'z \;\’3 0.80% PIEDRA | 37 |7.41| 1.23 | 4.49
o Dosis Sk | 4 5509 GLOBAL | 100 |5.36
Andino tipo | de aer

L L Correc. Disefio Disefio
Materiales P'E3 Holliinz | BISEis SEEn | BlHsie a8 Por correg. Para | corregido para
(kg/m?) | n (m?) PR PRI humed. ims3 Laboratorio
Cemento | 3150 | 0.0836 | 263 kg 263 kg 263.3 kg 5.27 kg
Agua 1000 | 0.1564 | 199 L 156 L 81 L 1.62 kg
Arena 2564 | 0.4681 | 1167 kg 1200 kg 47 1252 kg 25.0 kg

Piedra 2707 | 0.2749 | 735 kg 744 kg 27 768 kg 15.36 kg

W-73 | 1050 | 0.0020 | 211 kg | 211 kg 21 kg 42.1 gr.
Sikaer 1010 | 0.0001 0 kg 0 kg 0.1 kg 1.05 gr.
Adicion 0.0000 | 0 kg 0 kg 0.0 kg 0.000 kg
Aire 100 | 0.0150 15 % 150 % 15 % 150 %

Total 1.0000 | 2366 kg | 2366 kg 2371 kg
Agua Retenida: Re”d;mie“t 1.00 Vin'\]’i‘))'ge 0.007060
0L pP.U.C 2370 Peso Neto 16.730

(Kg/m®) = C (Kg) =

e Se adicionara 2,5y 9 kg x m3, de Macro Fibra de Polipropileno.

e Se adicionara 600 gr x m3, de Micro Fibra de Polipropileno.

e Para comparaciones se adicionara 15 kg x m3 de fibra de

acero.
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3.7.2. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO 280 KG/CM2
Con los datos obtenidos de los agregados, cemento, agua, aditivos
y fibras de polipropileno, a continuacion realizaremos el disefio de
mezclas para un concreto de 280 kg/cm2
a. Calculo de Aire Atrapado

Utilizaremos la tabla N° 2 del Método ACI.

TABLA N° 2. Contenido de Aire Atrapado

Tamafio Maximo
Nominal Aire atrapado
del Agregado grueso.

38" 3.0%

12" 25%

3/4" 2.0%

i 1.5%

112" 1.0 %

4 0.5%

3" 0.3 %

4" 0.2%

Tenemos Tamafio Maximo Nominal (TMN) = 1"

Por lo tanto contenido de aire = 1.5%
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b. Calculo de Volumen Unitario de Agua

Utilizaremos la tabla N° 1 del Método ACI.

TABLA N° 1. Volumen Unitario de Agua

Agua en I/m3, para los tamafos max. nominales de agregado grueso y

consistencia indicada.

Asentamiento 38" 12" 34 1 1 2 3 6"
[ Concreto sin aire incorporado

1" 2° 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113

3 a4 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124

6" a 7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 | -
[ Concreto con aire incorporado

1" a2 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107

3 a4 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119

6" a 7" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 | -

tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.

Para un Asentamiento de 6” y TMN de 17, con aire incorporado

tenemos:

Agua

Reductor de agua al 15% W-73

c. Célculo de Relacion A/C

184.00 I/m3

156.40 I/m3

Utilizaremos la tabla N° 5 del Método ACI.
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TABLA N° 5. Relacién Agua/Cemento por Resistencia

Relacion agualcemento en peso

fe ’ Concretossin | Concretos con
IKgem) aire incorporado | aire incorporado

150 0.80 0.71

200 0.70 061

250 0.62 053

300 0.9 046

350 0.48 040

400 043

430 0.38

tabla confeccionada por el comité 211 del ACI.

Para una F’c = 280 (kg/cm2) + con aire incorporado

Interpolamos:

La Relacién a/c= 0.49

250.00
280.00
300.00

0.53

0.46

d. Granulometria de Agregado Combinado

Para tamarfno Nominal 1” utilizaremos
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Cuadro 11. Combinacion de Agregados para concreto
f'c=280kg/cm2

Malla |Combinado| Tmax Tmed Tmin|Arena Piedra
11/2" 100 100 100 100 |100.0 100.0
1" 95 94 88 76 [100.0 89.1
3/4" 81 90 80 60 [100.0 54.0
1/2" 67 84 69 48 [100.0 20.6
3/8" 59 80 61 40 | 98.9 4.8
#4 45 66 48 24 | 78.3 0.0
#8 36 55 37 15 61.4 0.0
# 16 27 42 28 10 | 46.1 0.0
# 50 2 19 11 3 4.0 0.0
# 100 1 8 5 2 1.1 0.0

Gréfico 04. Curva Granulométrica de agregado combinado, para

concreto f'c=280kg/cm2

Banda para Arido combinado segun norma
DIN 1045 TM 1 1/2" //

100

N o) 00
o =) =)

Porcentaje

N
o

O e
#100 #50 #16 #8 #4 3/8" 1/2"  3/4" 1" 11/2"

= Combinado Famrg)l(ces Tmed Tmin

La Proporcién Optima es de Arena/Piedra = 58/42
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e. Calculo de Peso de los Materiales a Usar

Cuadro 12. Peso de los materiales para un concreto
f'c=280kg/cm2

Cédigo de

. 02
ensayo :
% | M.F | %ABS | %HU
CEMENTO A1 049 ARENA | 58 |387| 288 | 7.30
MARCA y TIPO Dosd'z \;\’3 0.80% PIEDRA | 42 |7.41| 123 | 4.49
Dosis Sik o
Andino Tipo V de aer 0.020% GLOBAL | 100 | 5.36
) PE VislimER Disefio Disefio Correc. Disefio Di;eﬁo
Materiales (kg/m?) (m?) seco para S.s.s para por correg. corregido para
9 1ms3 im3 humed. para 1ms3 Laboratorio
Cemento | 3050 | 0.1282 | 391 kg 391 kg 391 kg 7.82 kg
Agua 1000 | 0.1564 | 195 L 156 L 86 L 1.73 kg

Arena 2564 | 0.4045 | 1008 kg 1037 kg 45 1082 kg 21.63 kg
Piedra 2707 | 0.2929 | 783 kg 793 kg 26 818 kg 16.37 kg

W-73 1050 | 0.0030 | 3.13 kg 3.13 kg 3.1 kg 62.56 gr.
Sikaer 1010 | 0.0001 [0.078 kg 0.08 kg 0.1 kg 1.56 gr.
Adicion 0.0000 0 kg 0 kg 0.0 kg 0.00 kg
Aire 100 0.0150 15 % 150 % 15 % 150 %
Total 1.0000 | 2381 kg 2381 kg 2381 kg
Agua Retenida: Rendimien | 4 5 V. Molde |, 557050
to (m%) =
P.U.C Peso Neto
0L (Kg/m?) = 2386 C (Kg) = 16.823

e Se adicionara 2,5y 9 kg x m3, de Macro Fibra de Polipropileno.

e Se adicionara 600 gr x m3, de Micro Fibra de Polipropileno.

e Para comparaciones se adicionara 15 kg x m3 de fibra de

acero.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE CUADROS

Luego de haber elaborado el disefio de mezclas, se procedido a
materializar los datos, realizando la mezcla de concreto, de disefios fc
=210kg/cm2 y fc=280kg/cm2, haciendo las adiciones correspondientes
de las fibras de polipropileno, y con fines de comparacion se adiciono

fibras de acero.

Se realiz6é probetas estandares segun norma de 12"x6”, para realizar

los ensayos respectivos a los 7 dias, 14 dias y 28 dias.

Obteniendo los siguientes cuadros:
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Cuadro N° 13. Rotura de probetas para disefio de concreto f'c=210kg/cm2

ROTURA DE PROBETAS

INDENTIFICACION DE MUESTRAS PARA CONCRETO F'C = 210 KG/CM2

+ 2 KG. - SIKA FIBER PP -

+5KG. SIKAFIBER PP -

+ 9 KG. - SIKAFIBER PP

+ 600 GR. - SIKA FIBER

+ 15 KG. - SIKA FIBER

SIN FIBRA 48 (MACRO FIBRA - 48 (MACRO FIBRA - - 48 (MACRO FIBRA - LHO PE (MICRO FIBRA - | LHO 45/35 NB (FIBRA DE
POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO ACERO)
Ne AREA
DIAS | (CM2)
CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA
DE ALA DE ALA DE ALA DE ALA DE ALA DE ALA
ROTURA | COMPRESION | ROTURA | COMPRESION [ ROTURA | COMPRESION | ROTURA | COMPRESION | ROTURA | COMPRESION | ROTURA | COMPRESION
(KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KG/CM2)
7.00 |176.71]308.30|177.91 306.80|177.04 312.90| 180.56 325.40|187.77 278.10 | 160.48 289.70 | 167.17
14.00|176.71(326.50|188.41 356.70 | 205.84 369.60|213.28 401.00 | 231.40 374.90|216.34 454.20|262.10
28.00|176.71|406.40 | 234.52 439.70| 253.73 449.00| 259.10 455.30 | 262.73 450.20 | 259.79 503.50 | 290.55
1KN = 101.97 kg
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Cuadro N° 14. Rotura de probetas para disefio de concreto f'¢c=280kg/cm2

ROTURA DE PROBETAS

INDENTIFICACION DE MUESTRAS PARA CONCRETO F'C = 280 KG/CM2

+ 2 KG. - SIKA FIBER PP -

+5KG. SIKAFIBER PP -

+ 9 KG. - SIKAFIBER PP

+ 600 GR. - SIKA FIBER

+ 15 KG. - SIKA FIBER

SIN FIBRA 48 (MACRO FIBRA - 48 (MACRO FIBRA - - 48 (MACRO FIBRA - LHO PE (MICRO FIBRA - | LHO 45/35 NB (FIBRA DE
POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO ACERO)
Ne AREA
DIAS | (CM2)
CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA | CARGA | RESISTENCIA
DE ALA DE ALA DE ALA DE ALA DE ALA DE ALA
ROTURA | COMPRESION | ROTURA | COMPRESION [ ROTURA | COMPRESION | ROTURA | COMPRESION | ROTURA | COMPRESION [ ROTURA | COMPRESION
(KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KGICM2) (KN) (KG/CM2)
7.00 |176.71)|502.20|289.80 498.10 | 287.43 576.10| 332.44 541.80 | 312.65 558.20|322.11 528.20|304.80
14.00|176.71]598.40| 345.31 638.50 | 368.45 686.20 | 395.98 579.50 | 334.40 674.10 | 388.99 692.10 | 399.38
28.00|176.71|663.50 | 382.88 704.00 | 406.25 751.90 | 433.89 643.60 | 371.39 685.50 | 395.57 722.50|416.92
1KN = 101.97 kg




4.2. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.2.1. RESULTADOS PARA DISENO DE CONCRETO F’C=210KG/CM2

Cuadro N° 15. Resultados a 7 dias para disefio de concreto
f'c=210kg/cm2

+ 600 GR. -
SIKA FIBER + 15 KG. -
+ 2 KG. - SIKA +5KG. SIKA + 9 KG. -SIKA LHO PE SIKA FIBER
FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER PP - 48
7 DIAS SIN FIBRA (MACRO FIBRA - (MACRO FIBRA - (MACRO FIBRA - '(:l\I/IBlcRiO LHS;SE%EIB
POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROI-DIL (ACERO)
ENO
FC=
(KG/CM2) 177.91 177.04 180.56 187.77 160.48 167.17
% 100.00% 99.51% 101.49% 105.55% | 90.20% | 93.97%

Grafico 05. Resultados a 7 dias para disefio de concreto f'c=210kg/cm2

190.00 187.77

185.00
180.56

180.00 177.91

177.04

(KG/CM2)

175.00

z

RESISTENCIA A LA COMPRESION

170.00 167.17
165.00
160.48

160.00

155.00

150.00

145.00
SIN FIBRA +2KG. -SIKAFIBER +5KG. SIKAFIBER +9KG. -SIKAFIBER  +600 GR.-SIKA  +15KG. - SIKA FIBER
PP - 48 (MACRO PP - 48 (MACRO PP - 48 (MACRO  FIBER LHO PE (MICROLHO 45/35 NB (FIBRA
FIBRA - FIBRA - FIBRA - FIBRA - DE ACERO)

POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO

ADICION AL CONCRETO
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Cuadro N° 16. Resultados a 14 dias para disefio de concreto

f'c=210kg/cm2

+2KG. - SIKA +5KG. SIKA +9KG. -SIKA | +600GR.-sika | ¥ 15KG: - SIKA
o SIN FIBRA FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER LHO PE FLE;/E;; LHO
DIAS (MACRO FIBRA - (MACRO FIBRA - (MACRO FIBRA - (MICRO FIBRA - (FIBRA DE
POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO) POLIPROPILENO ACERO)
foromz) | 18841 | 205.84 213.28 231.40 216.34 | 262.10
% 100.00% | 109.25% | 113.20% | 122.82% | 114.82% | 139.11%

Grafico 06. Resultados a 14 dias para disefio de concreto f'c=210kg/cm2

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(KG/CM2)

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

231.40
213.28
205.84
188.41
SINFIBRA  +2KG. - SIKAFIBER +5KG. SIKAFIBER  +9KG. - SIKA
PP-48 (MACRO  PP-48 (MACRO  FIBERPP-48
FIBRA - FIBRA - (MACRO FIBRA -

POLIPROPILENO)  POLIPROPILENO)  POLIPROPILENO)

ADICION AL CONCRETO

262.10
216.34
+600 GR.-SIKA  +15KG. - SIKA
FIBERLHOPE  FIBERLHO 45/35
(MICROFIBRA-  NB (FIBRA DE
POLIPROPILENO ACERO)

Cuadro 17. Resultados a 28 dias para disefio de concreto f'c=210kg/cm2

+2KG. - SIKA +5KG. SIKA +9KG. -SIKA | +600GR. - SIKA +1F|5BKEC; I‘_ﬁ'c‘)“\
28 SIN FIBRA FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER LHO PE o N
DIAS (MACRO FIBRA - | (MACROFIBRA- | (MACROFIBRA- | (MICRO FIBRA - Fimen b
POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO Jrsats
foomn | 23452 | 253.73 259.10 262.73 250.79 | 290.55
% 100.00% | 108.19% 110.48% 112.03% 110.78% | 123.89%
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Grafico 07. Resultados a 28 dias para disefio de concreto f'c=210kg/cm2
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4.2.2. RESULTADOS PARA DISENO DE CONCRETO F’C=280 KG/CM2

Cuadro 18. Resultados a 7 dias para disefio de concreto f'c=280kg/cm?2

+2KG. - SIKA +5KG. SIKA +9KG. -SKA | +600GR.-SIKa | T 12KO - SKA
FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER LHO PE
7 DIAS | SINFIBRA | (Vi cROFBRA- | (MACROFIBRA- | (MACROFIBRA- | (MICRO FIBRA - ":‘fB’?'fANDBE
POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO (ACERO)
(keiomz) | 289.80 | 287.43 332.44 312.65 32211 | 304.80
% 100.00% 99.18% 114.72% 107.89% 111.15% 105.18%
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Grafico 08. Resultados a 7 dias para disefio de concreto f'c=280kg/cm2
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Cuadro 19. Resultados a 14 dias para disefio de concreto f'c=280kg/cm2

+ 2 KG. - SIKA +5KG. SIKA +9KG. -SIKA + 600 GR. - SIKA +15KG. - SIKA
14 SIN FIBRA FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER LHO PE FIBER LHO 45/35
DIAS (MACRO FIBRA - (MACRO FIBRA - (MACRO FIBRA - (MICRO FIBRA - NB (FIBRA DE
POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO ACERO)
(oM | 34531 | 36845 395.98 334.40 | 38899 | 399.38
% 100.00% | 106.70% | 114.67% | 96.84% | 112.65% | 115.66%
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Grafico 09. Resultados a 14 dias para disefio de concreto f'c=280kg/cm2
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Cuadro 20. Resultados a 28 dias para disefio de concreto fc=280kg/cm2

+2KG. - SIKA +5KG. SIKA +9KG. -SIKA | +600GR.-SIKA | J 15KG -
28 SINFIBRA FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBER PP - 48 FIBERLHOPE |  DEAFBER
DIAS (MACROFIBRA- | (MACROFIBRA- | (MACROFIBRA- | (MICROFIBRA- | M5O
POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO) | POLIPROPILENO | - (3RATK
(orcmz) | 382.88 | 406.25 433.89 37139 | 395.57 | 416.92
% 100.00% | 106.10% 113.32% 97.00% 103.32% | 108.89%

Gréfico 10. Resultados a 28 dias para diseno de concreto f¢c=280kg/cm2
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4.3.PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. PRUEBA DE HIPOTESIS GENERICO
a Las fibras de polipropileno tienen efecto sobre el concreto de
f'c=210 kg/cm2 y 'c=280 kg/cm2, aumentando la resistencia a la
compresion, elaborado con agregados provenientes del Centro
poblado de Cochamarca.
Decision:
Podemos determinar que las fibras de polipropileno SI TIENEN
EFECTO sobre el concreto, aumentando la resistencia a la
compresion.

4.2.2. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICOS

a. La cantidad de fibra de polipropileno a adicionar, influira en la

resistencia del concreto de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm?2.

Decision:

La cantidad de fibras de polipropileno adicionadas al concreto

SI INFLUYEN, en la resistencia del concreto.

b. Las dimensiones de las fibras de polipropileno que intervienen en

la adicion del concreto influyen en la resistencia de la misma.
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Decisioén:

La dimension de las fibras de polipropileno SI INFLUYEN, en la

resistencia del concreto.

d. Las resistencias del concreto con fibras de polipropileno se veran
incrementadas con respecto al concreto sin adiciones de fibras de
polipropileno.

Decision:
Las resistencias del concreto con fibras de polipropileno SI SE

VEN INCREMENTADAS con respecto al concreto sin adiciones

de fibras de polipropileno.
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4.4.DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1. DISCUCION DE RESULTADOS PARA DISENO DE CONCRETO
F’'C=210KG/CM2

El disefio de concreto se elabor6 para una resistencia a la
compresion de 210 kg/cm2, y ensayandolo a 7, 14 y 28 dias,
teniendo como resultados 177.91 kg/cm2, 188.41 kg/cm2 y 234.52
kg/cm2 respectivamente, al adicionar las fibras de polipropileno, se
noté que aumento y disminucion de la resistencia en las diferentes

proporciones, que son las siguientes:

Cuadro 21. Resultados de disefio para concreto fc=210kg/cm2

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2)

Adiciones/Dias 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

SIN FIBRA 177.91 | 100.00% | 0.00% | 188.41 | 100.00% | 0.00% | 234.52 | 100.00% | 0.00%
+ 2 KG. - SIKA FIBER PP - _

48 (MACRO FIBRA - 177.04 | 9951% | 100, | 205.84 | 109.25% | 9.25% | 253.73 | 108.19% | 8.19%

POLIPROPILENO)
+5KG. SIKA FIBER PP -
48 (MACRO FIBRA - 180.56 | 101.49% | 1.49% | 213.28 | 113.20% | 13.20% | 259.10 | 110.48% | 10.48%
POLIPROPILENO)

+ 9 KG. - SIKA FIBER PP -
48 (MACRO FIBRA - 187.77 | 105.55% | 5.55% | 231.40 | 122.82% | 22.82% | 262.73 | 112.03% | 12.03%
POLIPROPILENO)

+ 600 GR. - SIKA FIBER
LHO PE (MICRO FIBRA - | 160.48 | 90.20%
POLIPROPILENO)

+ 15 KG. - SIKA FIBER _
;Iégég/fS NB (FIBRADE |167.17 | 93.97% 6.03%

98})% 216.34 | 114.82% | 14.82% | 259.79 | 110.78% | 10.78%

262.10 | 139.11% | 39.11% | 290.55 | 123.89% | 23.89%

e Adicionando 2 kg de Macro fibra de polipropileno, a los 7 dias la
resistencia disminuye en un 0.49%, pero a los 14 dias se
incrementa en un 9.25%, teniendo al final a los 28 dias un

aumento de resistencia de 8.19%.

e Adicionando 5 kg de Macro fibra de polipropileno, a los 7 dias la

resistencia a la compresion aumenta en 1.49%, a los 14 dias se
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incrementa en un 13.20%, teniendo al final a los 28 dias un

aumento de resistencia de 10.48%.

e Adicionando 9 kg de Macro fibra de polipropileno, a los 28 dias
la resistencia a la compresion aumenta en 5.55%, a los 14 dias
se incrementa en un 22.82%, teniendo al final a los 28 dias un
aumento de resistencia de 12.03%.

e Adicionando la Microfibra de polipropileno, a los 7 dias la
resistencia disminuye en 9.80%, pero a los 14 dias se
incrementa en un 14.82%, teniendo al final a los 28 dias un
aumento de resistencia de 10.78%.

e En la actualidad generalmente se solo se usan las fibras de
acero para mejorar la resistencia del concreto, para comparar de
adiciono 15 kg, teniendo como resultado a los 7 dias la
resistencia disminuye en 6.03%, pero a los 14 dias se
incrementa en un 39.11%, teniendo al final a los 28 dias un

aumento de resistencia de 23.83%.
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4.2.2. DISCUCION DE RESULTADOS PARA DISENO DE CONCRETO
F’C=280KG/CM2

El disefio de concreto se elabor6 para una resistencia a la
compresion de 280 kg/cm2, y ensayandolo a 7, 14 y 28 dias,
teniendo como resultados 289.80 kg/cm2, 345.31 kg/cm2 y 382.88
kg/cm2 respectivamente, al adicionar las fibras de polipropileno, se
noté que aumento y disminucion de la resistencia en las diferentes

proporcione, que son las siguientes:

Cuadro 22. Resultados de disefio para concreto fc=280kg/cm2

RESISTENCIA A LA COMPRESION (KG/CM2)

ENSAYO EN: 7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

100.00
SIN FIBRA 289.80 % | 0.00% | 345.31 | 100.00% | 0.00% | 382.88 | 100.00% | 0.00%
+2KG. - SIKA FIBER PP
- 48 (MACRO FIBRA -
POLIPROPILENO) 287.43 | 99.18% | -0.82% | 368.45 | 106.70% | 6.70% | 406.25 | 106.10% | 6.10%
+5KG. SIKAFIBER PP -
48 (MACRO FIBRA - 114.72
POLIPROPILENO) 332.44 % | 14.72% | 395.98 | 114.67% | 14.67% | 433.89 | 113.32% | 13.32%
+9KG. - SIKA FIBER PP
- 48 (MACRO FIBRA - 107.89
POLIPROPILENO) 312,65 % | 7.89% | 334.40 | 96.84% | -3.16% | 371.39 | 97.00% | -3.00%
+600 GR. - SIKA FIBER
LHO PE (MICRO FIBRA - 111.15
POLIPROPILENO 322.11 % | 11.15% | 388.99 | 112.65% | 12.65% | 395.57 | 103.32% | 3.32%
+ 15 KG. - SIKA FIBER
LHO 45/35 NB (FIBRA DE 105.18
ACERO) 304.80 % | 5.18% | 399.38 | 115.66% | 15.66% | 416.92 | 108.89% | 8.89%

e Adicionando 2 kg de Macro fibra de polipropileno, alos 7 dias la
resistencia disminuye en 0.82%, a los 14 dias se incrementa en
un 6.70%, teniendo al final a los 28 dias un aumento de

resistencia de 6.10%.

e Adicionando 5 kg de Macro fibra de polipropileno, a los 7 dias la
resistencia a la compresion aumenta en 14.72%, a los 14 dias
se incrementa en un 14.67%, teniendo al final a los 28 dias un

aumento de resistencia de 13.32%.
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e Adicionando 9 kg de Macro fibra de polipropileno, a los 28 dias
la resistencia a la compresion aumenta en 7.89%, pero a los 14
dias disminuye en 3.16%, teniendo al final a los 28 dias un

disminucioén de resistencia en 3.32%.

e Adicionando la Microfibra de polipropileno, a los 7 dias la
resistencia a la compresion aumenta en 11.15%, a los 14 dias
se incrementa en un 12.65%, teniendo al final a los 28 dias un
aumento de resistencia de 3.32%.

e Para comparar de adiciono 15 kg de fibra de acero, teniendo
como resultado a los 7 dias la resistencia a la compresion
aumenta en 5.18%, a los 14 dias se incrementa en un 15.66%,
teniendo al final a los 28 dias un aumento de resistencia de
8.89%.
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CONCLUSIONES

El agregado utilizado en esta investigacion es proveniente de la Cantera
de Cochamarca. EI médulo de finura de la arena es de 3.87 y su
granulometria no estd comprendida entre los limites especificados en la
NTP 400.012, lo que nos indica que el agregado no es adecuado para

ser utilizado en mezclas para concreto.

El Canto rodado tiene como TNM 1”, y su granulometria esta
comprendida entre los limites especificados en la NTP 400.012, lo que
nos indica que el agregado es adecuado para ser utilizado en mezclas

para concreto.

Para a la combinacion y la dosificacion adecuada de cada agregado se
trabajé segun la Norma DIN para TM de agregado grueso 1 %7,
trabajando con una relacion para el concreto fc=210kg/cm2 de
Arena/Piedra (63/37) y para concreto fc=210kg/cm2 de Arena/Piedra
(58/42).

La adicién de las fibras de polipropileno al disefio de concreto de
resistencia a la compresion fc = 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, dan un
incremento significativo en dicha propiedad mecanica, a la vez eleva el
Modulo de Elasticidad, Modulo de Corte y la Resistencia del Concreto a
Traccion por Flexion, que estan proporcionalmente ligadas, a la

resistencia a la compresion.
Para disefio de concreto fc=210kg/cm2, al adicionar 9 kg de fibra por

metro cubico, se tiene mejores resultados, que con de 2, 5 kg y la micro
fibra.
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Para disefio de concreto f'c=210kg/cm2, las micro fibra, le agrega una

resistencia considerable al concreto.

Para disefio de concreto fc=210kg/cm2, adicionar fibras de acero tiene

mejores resultados que las fibras de polipropileno, en 11.86%.

Para disefio de concreto f'c=280kg/cm2, al adicionar 5 kg de fibra por
metro cubico, se tiene mejores resultados, que con de 2, 9 kg y la micro
fibra.

Para disefio de concreto f'c=280kg/cm2, las micro fibra, le agrega una

resistencia considerable al concreto.

Para disefio de concreto fc=280kg/cm2, adicionar fibras de acero no

tiene mejores resultados que las fibras de polipropileno.

Para disefio de concreto fc=280kg/cm2, la macro fibra de polipropileno
adicionando 5kg, tiene mejores resultados que las fibras de acero, en
4.43%.

Se pudo comprobar que las probetas que incluyen fibra tienen la
capacidad de mantenerse unido pese al agrietamiento producido luego
del ensayo de compresion simple, a diferencia de aquellas probetas sin
refuerzo, las cuales luego de producirse la falla se separan e incluso

estallan.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que para realizar un disefio de mezcla en el cual se vaya
a incluir fibra de polipropileno y otra fibra, se hagan los respectivos
estudios y andlisis de las propiedades de los agregados que van a ser
utilizados en la mezcla, ya que los resultados obtenidos en esta

investigacién no se pueden generalizar para todo tipo de agregado.

e Para el uso correcto de la Fibra de polipropileno, se recomienda realizar

ensayos en diferentes proporciones, asi para llegar al éptimo.

e En el pais disponemos en grandes recursos naturales, que se pueden
usar como fibras entre ellas esta, la cabuya, el bambu, entre otras, se
recomienda que se investigue el uso de estos materiales como refuerzo
del concreto, con el objeto de mejorar las propiedades mecanicas del
mismo, a costos significativamente menores en relacion a la utilizacion

de fibras sintéticas.
e Se espera que las conclusiones obtenidas en la presente investigacion,

permitan resolver algunos problemas existentes en las obras que se

construyen en el pais y puedan justificar su aplicacién en el futuro.
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ANEXOS

Imagen 02. Acopio del agregado Insitu — Cantera de Cochamarca

Imagen 03. Cemento Tipo I, Aditivo Incorporador de Aire y Reductor de

Agua, usados en la investigacion
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Imagen 04. Ensayo de la arena y canto rodado, calculando sus

propiedades fisicas.

n
a
a
- |
-1

Imagen 05. Pesado de las Fibras de Polipropileno para su uso en

diferentes adiciones.
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Imagen 06. Mezclado de los materiales, en mezcladora de capacidad

1p3 obteniendo el concreto a ensayar en forma fresca.

Imagen 07. Midiendo el Slump, del concreto a usar, la cual es de 6”, para

nuestra investigacion.
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Imagen 08. Determinando el contenido de aire en el concreto, por medio
del método de presion (ASTM C231), que debe estar entre 4 a 6%.

Imagen 09. Probetas de concreto, con diferentes adiciones de fibras de

polipropileno.
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Imagen 10. Ensayo de las probetas de concreto en la prensa, obteniendo

la resistencia de compresion

Imagen 11. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas

de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=210 kfg/cm2 sin adicion.

Imagen 12. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas

de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=210 kfg/cm2 con adicion de

2 kg de Macro fibra de polipropileno.

147



Imagen 13. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas

de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=210 kfg/cm2 con adicion de

5 kg de Macro fibra de polipropileno.

Imagen 14. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas
de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=210 kfg/cm2 con adicion de

9 kg de Macro fibra de polipropileno.

Imagen 15. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas
de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=210 kfg/cm2 con adicion de

600 gr de micro fibra de polipropileno.
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Imagen 16. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas

de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=210 kfg/cm2 con adicion de

15 kg de fibra de acero.

Imagen 17. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas

de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=280 kfg/cm2 sin adicion.

Imagen 18. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas
de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=280 kfg/cm2 con adicion de

2 kg de Macro fibra de polipropileno.
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Imagen 19. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas

de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=280 kfg/cm2 con adiciéon de

5 kg de Macro fibra de polipropileno.

Imagen 20. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas
de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=280 kfg/cm2 con adicion de
9 kg de Macro fibra de polipropileno.

Imagen 21. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas
de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=280 kfg/cm2 con adicion de

600 gr de micro fibra de polipropileno.

150



Imagen 22. Resultados de la Prensa a compresion en KN, para probetas

de 7, 14 y 28 dias, de concreto en disefio fc=280 kfg/cm2 con adicion de

15 kg de fibra de acero.

“Quien no es duefo de su pensamiento,
No es duefio de sus actos”

Victor Hugo
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