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INTRODUCCION

En el Perd, hace unos afios se ha empezado a construir
pavimentos reforzados con fibras de acero, que son colocadas para
reemplazar el acero de temperatura y que mejoran algunas de las

propiedades estructurales del conjunto.

El concreto reforzado con fibra de acero wirand es poco conocido
en el Peru, sin embargo en muchos otros paises ya ha sido usado en
diferentes campos como en: tuneles, pisos industriales, pistas de
aeropuertos, muelles, concreto pretensado y precolado,
cimentaciones, caminos de concreto, losas de concreto esbeltas,

reparaciones superficiales, depdsitos y tanques.

En los Ultimos afos el sector construccion en el pais ha

emprendido una vertiginosa carrera en busca de nuevas técnicas para
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desarrollar, fortalecer y hacer mas eficiente todos sus rubros y poder
cumplir con las exigencias que demanda el mercado global con

soluciones innovadoras.

Es por esto que el concreto, siendo uno de los materiales de mayor
uso dentro de la construccion, ha ido evolucionando, con el empleo de
nuevos aditivos como las fibras wirand como refuerzo del concreto
dandole ductilidad a este, y disminuyendo notablemente la

propagacion de fisuras.

Las fibras wirand (patente MACCAFERRI) son fibras de acero de
bajo tenor de carbono, trefilado a frio; cuando se adicionan al
concreto, actian como una armadura tridimensional que redistribuye
las tensiones aplicadas sobre el elemento estructural pudiendo

producirse un aumento en la resistencia.
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También se requiere hacer un analisis exhaustivo de cada ensayo
a realizar, tanto de concreto fresco como endurecido, y adjuntar
cuadros comparativos que ayuden a visualizar las ventajas y
diferencias encontradas entre los comportamientos del concreto
reforzado con fibra wirand frente al del concreto simple, obteniendo
asi las conclusiones y recomendaciones respectivas, siendo estos
requerimientos las razones que se han considerado para realizar un
trabajo de investigacion y asi evaluar la eficiencia del concreto

reforzado con fibra wirand.
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CAPITULO |

MATERIALES
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.1 INTRODUCCION

Los materiales indispensables para la preparacion del concreto
(hormigon) son: el cemento como aglutinante, la piedra chancada
(agregado grueso) y la arena (agregado fino). Interviene ademas una
dosis determinada de agua. El agua es quizas el elemento mas
importante en la preparacion del concreto estando relacionado con la

resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido.

Por otro lado, se pueden preparar concretos a los cuales se le
aflade opcionalmente ciertos aditivos para modificar sus propiedades.
Todos estos materiales deben de cumplir los requisitos normados por
el Instituto de Investigacion Tecnoldgica Industrial y de Normas

Técnicas (INDECOPI).
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.2 CEMENTO

El cemento es el componente mas activo del concreto v,
generalmente, tiene el mayor costo unitario. Por ello, y considerando
gue las propiedades del concreto dependen tanto de la cantidad como
de la calidad de sus componentes, la seleccion y uso adecuado del
cemento son fundamentales para obtener en forma econdémica las

propiedades deseadas para una mezcla dada.

La totalidad de cementos empleados en el Perd son cementos
portland que cumplen con los requisitos que especifica la Norma
ASTM C 150; o los cementos combinados, que cumplen con lo

indicado en la Norma ASTM C 595.
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El cemento portland normal es el producto obtenido por la
pulverizacion del clinker portland con la adicién eventual de sulfato de
calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que no
excedan el 1% en peso del total y que la Norma correspondiente
determine que su inclusion no afecta las propiedades del cemento
resultante. Los productos adicionados deberan ser pulverizados

conjuntamente con el clinker.

El cemento portland normal debera cumplir con los requisitos
indicados en la Norma ASTM C 150 para los Tipos |, I, y V, los cuales
se fabrican en el Perd. Alternativamente podran emplearse los

requisitos de las Normas NTP para cementos.

Los cementos hidraulicos combinados son el producto obtenido de
la pulverizacion conjunta del clinker de cemento portland y un

material reactivo que posee propiedades puzolanicas, con la adicion
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eventual de sulfato de calcio. Estos cementos pueden igualmente ser
preparados por mezcla de los ingredientes finamente molidos. En
ambos casos deben cumplir con los requisitos de la Norma ASTM C

595.

En el campo de los cementos hidraulicos combinados, en el Peru
se fabrican los cementos puzolanicos Tipos IP y IPM. El cemento
puzolanico Tipo IP es un cemento portland con un porcentaje
adicionado de puzolana entre 15% y 40%, que debe cumplir con los

requisitos de las Normas ASTM C 595 6 NTP 334.044

El cemento puzolanico Tipo IPM es un cemento portland con un
porcentaje adicionado de puzolana menor del 15%, que debe cumplir

con los requisitos de las Normas ASTM C 595 6 NTP 334.044.
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.2.1 CEMENTO PUZOLANICO ATLAS TIPO IP

La industria del cemento viene presentando una tendencia a nivel
mundial a producir cementos a los cuales se les adiciona materiales
activos con la finalidad de mejorar las caracteristicas de los cementos

portland.

Por tal motivo, es que en los Ultimos afios se han realizado
estudios elaborados por Cementos Lima S.A. con los cementos
llamados puzolanicos y con los concretos elaborados con él,
lanzando al mercado el super cemento puzolanico IP con la seguridad
de ofrecer un cemento de mejores caracteristicas que los ya

existentes.
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La adicion para este tipo de cemento lo constituye la puzolana,
materia prima escasa en la naturaleza que puede ser de tipo
sedimentario, volcanico o eruptivo (caso de la puzolana incorporada
en el super cemento Atlas puzolanico), o también, un producto
artificial. Todos estos materiales estan constituidos por elementos
silicosos y/o silicatos aluminosos, los cuales deberan ser activos para

ser considerados como verdadera puzolana.

Estas puzolanas del cemento Atlas tipo IP aumentan la retencion
del agua y disminuye la posibilidad de su absorcion por las unidades
de albafiileria; mejora la plasticidad del concreto, manteniéndolo mas
uniforme y disminuyendo la segregacion del agregado grueso.
Reduce la exudacion que normalmente se encuentra en concretos
preparados con el cemento portland tipo | y en el concreto ya

endurecido, por la menor permeabilidad del cemento puzolanico.
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La puzolana que utiliza Cemento Lima S.A. tiene base ferrosa, la
gue da al cemento una tonalidad rosada. Cuando se elabora el
concreto adquiere una tonalidad marron oscura que al fraguar se

aclara completamente.

Los elementos puzolanicos estan normalizados por la ASTM bajo
la norma C-595 y por el INDECOPI bajo el nimero 334.044. Se
considera alrededor de 15 a 40% de puzolana en la fabricacion de
este tipo de cemento y su costo no altera considerablemente el precio
del cemento, puesto que la puzolana utilizada es extraida de una mina

cercana a lafabrica que facilita la explotacion.

1.2.1.1 ANALISIS QUIMICO

El andlisis quimico del cemento puzolanico, fue desarrollado

teniendo en cuenta la norma ASTM C-114. Lo primero que se
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determiné fue la pérdida por ignicion debido a que el porcentaje de
residuo insolubre es mayor que uno (11.86%). Posteriormente fueron
determinados gravimétricamente el dioxido de silicio, el trioxido de
azufre, el oOxido de aluminio, el O6xido de magnesio; vy

volumeétricamente el 6xido férrico y el 6xido de calcio.

Los resultados obtenidos en el Laboratorio (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones) fueron los siguientes:

- Pérdidas por Igniciéon 1,99 %
- Dibxido de Silicio SiO2 26,26 %
- Oxido de Aluminio Al2O3 12,33 %
- Oxido Férrico Fe203 3,33 %
- Oxido de Calcio CaO 51,00 %
- Oxido de Magnesio MgO 2,21 %
- Trioxido de Azufre SOs3 241 %

Sumat. = 99,53 %
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Como se puede apreciar, existe una pequenia diferencia del 0,47 %

correspondiente a los componentes de menor escala que también

forman parte de esta muestra de cemento puzolanico.

Posteriormente como se pudo contar con la facilidad de uso del

Laboratorio de Cementos Lima S.A., sometimos otra muestra de

cemento puzolanico a las modernas maquinas con la que ellos

efectdian sus andlisis quimicos obteniéndose los siguientes resultados:

- Pérdidas por Ignicion
- Dioxido de Silicio

- Oxido de Aluminio

- Oxido Férrico

- Oxido de Calcio

- Oxido de Magnesio
- Trioxido de Azufre

- Oxido de Potasio

SiO2
Al2O3
Fe20s3

CaO
MgO
SOs3

K20

182

1,99 %

26,62 %

6,41 %

4,92 %

53,08 %
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2,13 %

1,12 %



- Oxido de Sodio NaO 0,34 %

Sumat. = 99,91 %

Obteniéndose un resultado méas detallado y exacto que nos arrojo
un porcentaje de componentes menores de 0,09%. Los resultados
obtenidos en Cementos Lima S.A. se obtuvieron en tan solo 30"
debido a los modernos equipos con los que ellos cuentan; cosa que

nos lleva a confiar mas en estos resultados.

.2.1.2 PROPIEDADES FISICAS

1.2.1.2.1 PESO ESPECIFICO

El peso especifico del cemento corresponde al material en estado

compacto. Su valor suele variar, para los cementos portland normales,
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entre 3,0 y 3,2. Las Normas Norteamericanas consideran un valor
promedio de 3,15 y las Normas Alemanas e Inglesas un valor
promedio de 3,12. En el caso de los cementos combinados el valor es

menor de 3,0 y depende de la fineza del material adicionado.

Cuando el cemento contiene adiciones minerales que lo convierten
en un cemento combinado, con una densidad menor a la del clinker
puro, los valores indicados descienden notablemente, al igual que en
el caso de los cementos meteorizados. Usualmente en el Peru se

considera un valor del orden de 2,97 para los cementos Tipo IP y IPM.

Su determinacion es particularmente necesaria en relacion con el
control y disefio de las mezclas de concreto. Se sigue las

recomendaciones de la Norma ASTM C 188.
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.2.1.2.2 FINEZA

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

asume que todas las particulas tienen un perfil esférico.

La importancia de la fineza de un cemento radica en la influencia
gue puede tener sobre la velocidad de hidratacion, la resistencia inicial

y el calor generado.

La fragua de los cementos es mas rapida y el agrietamiento mas
temprano conforme son mas finos. Igualmente, a igualdad de relacion

agua-cemento, el flujo es menor para los cementos mas finos; la
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exudacioén disminuye conforme la fineza se incrementa; y la absorcion

se incrementa con el grosor del grano.

Hay que considerar también que cuando un cemento es molido
demasiado finamente, las particulas extremadamente finas pueden
ser prehidratadas por la humedad presente en los molinos, o en la
atmésfera durante el periodo de almacenamiento, perdiendo su valor
cementante. Al aumentar la fineza de cualquier cemento aumenta su
velocidad para desarrollar resistencia y asi, indirectamente, el riesgo

de grietas por contraccion.

Los dos aparatos especialmente desarrollados para medir la
fineza de los cementos, de acuerdo a la Norma ASTM, son el
Turbidimetro Wagner y el Aparato Blaine de Permeabilidad al Aire.
Este ultimo es el de uso comun, reservandose los ensayos en el

primero para casos de dirimencia.
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1.2.1.2.3 CONTENIDO DE AIRE

La presencia de cantidades excesivas de aire en el cemento puede
ser un factor que contribuya a reducir la resistencia de los concretos
preparados con éste. El ensayo de contenido de aire da un indice
indirecto de la fineza y grado de molienda del cemento. El ensayo se

realiza de acuerdo a la Norma ASTM C 185.

La Norma ASTM C 150 indica un contenido maximo de aire en

morteros de 12% para todos los cementos de esta clasificacion.

.2.1.2.4 FRAGUADO

El término fraguado se refiere al cambio del estado fluido al estado

solido. Se dice que la pasta de cemento portland ha fraguado cuando
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estd lo suficientemente rigida como para soportar una presion

arbitraria definida.

El tiempo de fraguado se divide en dos partes: el comienzo y el fin
de la fragua, conocidos como la “fragua inicial” y la “fragua final’.
Cuando la pasta de cemento portland ha logrado la fragua final,
empieza un nuevo periodo de incremento de su rigidez y resistencia

denominado “endurecimiento”.

El tiempo de fragua de las pastas de cemento, a las que se ha
dado consistencia normal, se mide por la capacidad que tenga la
pasta de soportar el peso de una varilla o aguja determinada. Para

determinar el tiempo de fraguado se siguen las siguientes normas:

e Consistencia Normal, de acuerdo a ASTM C 187

e Fraguado Vicat, de acuerdo a ASTM C 191
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e Fraguado Gillmore, de acuerdo a ASTM C 266

Para los cementos combinados que cumplen con la Norma ASTM
C 595, el tiempo de fraguado inicial, medido con la aguja Vicat no
debe ser menor de 45 minutos, y el tiempo de fraguado final no debe

ser mayor de 7 horas.

.2.1.2.5 RESISTENCIAS MECANICAS

La resistencia mecanica del cemento endurecido es la propiedad
fisica que define la capacidad del mismo para soportar esfuerzos sin
falla y normalmente se emplea como uno de los criterios de
aceptacion por ser la mas requerida desde el punto de vista

estructural. No es por tanto sorprendente que los ensayos de
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resistencia sean prescritos en todas las especificaciones de

cementos.

La resistencia de un cemento es funcion de su fineza, composicion
guimica, porcentaje de compuestos, grado de hidratacion, asi como
del contenido de agua de la pasta. La velocidad de desarrollo de la
resistencia es mayor durante el periodo inicial de endurecimiento y
tiende a disminuir gradualmente en el tiempo. El valor de resistencia a

los 28 dias se considera como la resistencia del cemento.

La resistencia de un cemento se determina por ensayos de
compresion y traccion en morteros preparados con dicho cemento y
arena estandar. Los ensayos de compresion se efectdan de acuerdo
a la Norma ASTM C 109 y los ensayos de traccion de acuerdo a la

Norma ASTM C 190.

190



.2.1.2.6 RETRACCION Y EXPANSION

La elevada porosidad de la pasta de cemento, que puede alcanzar
al 40% del volumen para la hidratacion completa, conjuntamente con
la subdivision muy fina de estos espacios porosos, da lugar a que se
presenten durante la desecacidn y humedificacion de la masa
aglomerada variaciones volumétricas que se designan con los

nombres de retraccion y expansion.

Estas variaciones volumeétricas dependen de factores tales como la
humedad relativa ambiente; constitucion de la pasta de cemento
influenciada a su vez por la relacion agua-cemento; el tipo de cemento
y su grado de hidratacion; naturaleza y proporcion de los granos de

cemento; e influencia de anhidrido carbonico del aire.
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La influencia de la capacidad de expansion o retraccion de los
cementos reside en que ella condiciona la posibilidad y magnitud de
los cambios de volumen que pueden experimentar los elementos
estructurales, cambios que cuando son importantes se manifiestan en

agrietamiento de los elementos.

El procedimiento de ensayo se efectta siguiendo las

recomendaciones de la Norma ASTM C 157.

.2.1.2.7 CALOR DE HIDRATACION

El fraguado y endurecimiento de la pasta es un proceso quimico
por lo que, durante las reacciones que tienen lugar entre los

compuestos del cemento y el agua, la hidratacion del cemento es
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acompafiada por liberacion de una cantidad de calor, la cual depende

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

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

determinada.

1.2.1.2.8 ESTABILIDAD DE VOLUMEN

Se define como estabilidad de volumen de un cemento a la
capacidad de éste para mantener un volumen constante una vez
fraguado. Se considera que un cemento es poco estable cuando
tiende a sufrir un proceso de expansion lentamente y por un largo

periodo de tiempo. El efecto de un cemento poco estable puede no

193



ser apreciado durante meses, pero a la larga es capaz de originar

fuertes agrietamientos en el concreto y aun fallas eventuales.

La estabilidad de volumen de los cementos se determina mediante
el ensayo de expansion en el autoclave, considerandose estables a

los cementos que no presentan una expansion mayor del 0,8%.

1.2.1.2.9 FISURACION

La fisuracion es una propiedad fisica que es consecuencia de los
cambios de volumen que se pueden presentar en pastas puras,
morteros y concretos. La fisuracion por contraccion es funcion del tipo
de cemento, de su composicion quimica, de su fineza de molienda, y

de la relacion agua-cemento empleada.
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La capacidad de fisuracion es importante porque su determinacion
permite conocer la calidad de los cementos y la sensibilidad de estos

a la contraccion.

1.3 AGREGADOS

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 65% a
80% del volumen del concreto (70% a 85% en peso), e influyen
notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y

endurecido y en las proporciones de la mezcla.

En relacidon con su origen y su procedimiento de preparacion, el
agregado puede ser natural o artificial. Las arenas y gravas son

productos del intemperismo y la accion del viento y el agua. Los
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agregados pueden ser obtenidos a partir de rocas igneas,

sedimentarias o0 metamorficas.

La aceptacion de un agregado para ser empleado en la
preparacion del concreto para una obra de caracteristicas
determinadas, debera basarse en la informacion obtenida a partir de
los ensayos de laboratorio, de su registro de servicios bajo

condiciones de obra similares, o de ambas fuentes de informacion.

.3.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL AGREGADO

1.3.1.1 ADHERENCIA

Tanto la forma de la particula como la textura de la superficie del

agregado influyen considerablemente en la resistencia del concreto.
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Una textura mas aspera dara por resultado una mayor adhesion entre
particulas y la matriz de cemento. Igualmente, el area mayor de
superficie de un agregado mas angular propiciara una mejor

adherencia.

1.3.1.2 DUREZA

La dureza de un agregado esta definida por su resistencia a la
abrasion, erosion y desgaste. La determinacion de la dureza de un
agregado se hace sometiéndolo a un proceso de desgaste por
abrasion. El ensayo mas empleado es el conocido como el Método de
Los Angeles, realizado de acuerdo con lo especificado en la Norma
ASTM C 131. Este método combina procesos de desgaste por

abrasion y frotamiento.
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1.3.1.3 DENSIDAD

La densidad de los agregados depende tanto de la gravedad
especifica de sus constituyentes sélidos como de la porosidad del
material mismo. La densidad de los agregados es de especial
importancia en todos aquellos casos en que, por resistencia o
durabilidad, se requieren concretos con un peso por encima o debajo
de aquel que corresponde a concretos usuales. Las bajas densidades
generalmente indican material poroso, poco resistente y de alta

absorcion.

.3.1.4 MODULO DE ELASTICIDAD

Esta definido como una medida de la resistencia del material a las

deformaciones. Es logico pensar que la deformacién que experimenta
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el concreto es, parcialmente, una deformacion del agregado, por lo
tanto conforme el Médulo de Elasticidad de los agregados aumente

mayor sera el del concreto.

Es importante recordar que el valor del médulo de elasticidad del
agregado tiene especial influencia sobre la magnitud del escurrimiento

plastico y la contraccion que pueden presentarse en el concreto.

1.3.1.5 POROSIDAD

Es una de las propiedades fisicas mas importantes del agregado,
ya que tiene influencia sobre la estabilidad quimica, resistencia a la
abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas, gravedad

especifica, absorcion y permeabilidad de las particulas.
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Los agregados que tienen alto porcentaje de poros, tienen una
mayor superficie especifica susceptible de ataques quimicos. El
tamano y continuidad de los poros controla la velocidad y magnitud de
la absorcion, asi como la velocidad con la cual el agua puede escapar
de las particulas de agregado. Asi también la distribucion de poros por
tamarfios y la permeabilidad son las propiedades mas importantes del

agregado que controlan la durabilidad en congelacion y deshielo.

1.3.1.6 RESISTENCIA

La textura, estructura y composicion de las particulas de agregado
influyen sobre la resistencia de éste. La resistencia a la compresion
del agregado suele ser mas alta que la del concreto preparado con
éste, estando comprendido entre valores de 700 a 3 500 kg/cm?. Para
determinar la resistencia del agregado se debe partir de la resistencia

a la trituracion de las muestras preparadas de la roca originaria.
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.3.2 PROPIEDADES TERMICAS DEL AGREGADO

1.3.2.1 COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

El empleo de agregados de bajo coeficiente de expansion térmica
puede llevar a la destruccion del concreto ya que conforme la
temperatura de éste se reduce la pasta tiende a contraer mas que el
agregado desarrollandose esfuerzos de tension en la pasta, lo que

puede conducir a agrietamientos.

.3.2.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es una propiedad de los agregados que
dice cuan facil es la conduccion de calor a través de ellos. Esta

influenciada por la porosidad.
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.3.2.3 CALOR ESPECIFICO

Es la cantidad de calor necesaria para incrementar en 1°C la
temperatura. El calor especifico y la conductividad térmica son
importantes en construcciones masivas en las que hay que tener un
control de la elevacion de la temperatura. Igualmente lo son cuando

se requiere el concreto con propiedades de aislamiento térmico.

.4 AGUA

.41 CONCEPTOS GENERALES

En relacidbn con su empleo en el concreto, el agua tiene dos

diferentes aplicaciones: como ingrediente en la elaboracion de las
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mezclas y como medio de curado de las estructuras recién
construidas. El agua presente en la mezcla de concreto reacciona
quimicamente con el material cementante para lograr: a) la formacion
de gel, b) permitir que el conjunto de la masa adquiera las
propiedades que: en estado no endurecido faciliten una adecuada
manipulacion y colocacion de la misma; y que en estado endurecido la
conviertan en un producto de las propiedades y caracteristicas

deseadas.

El agua representa aproximadamente entre 10 y 25% del volumen
del concreto reciéen mezclado. Esto le concede una influencia
importante a la calidad del agua de mezclado en el comportamiento y
las propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dafina que
contenga, puede tener efectos adversos significativos en el concreto.
Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad
inadecuada puede producir en el concreto, son a corto, mediano y

largo plazo. Los efectos a corto plazo normalmente se relacionan con
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el tiempo de fraguado y las resistencias iniciales, los de mediano plazo
con las resistencias posteriores (a 28 dias 0 mas) y los de largo plazo
pueden consistir en el ataque de sulfatos y la corrosion del acero de
refuerzo. La prevencion de los efectos a largo plazo se consigue por
medio del andlisis quimico del agua antes de emplearla, verificando
gue no contenga cantidades excedidas de sulfatos, alcalis, cloruros y
dioxido de carbono disuelto, principalmente. Para prevenir los efectos
a corto y mediano plazo, se acostumbra precalificar el agua mediante
pruebas comparativas de tiempo de fraguado y de resistencia a

compresion a 7'y 28 dias.

1.4.2 REQUISITOS DE CALIDAD

No todas las aguas que son adecuadas para beber son
convenientes para el mezclado y que, igualmente, no todas las aguas

inadecuadas para beber son inconvenientes para preparar concreto.
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El agua a ser empleada en la preparacion del concreto debera
cumplir con la Norma NTP 339.088 y ser de preferencia potable. El
agua debera estar libre de azlcares y sus derivados, sales de potasio,
grasas, aceites, sodio y acidos. Ni el olor ni el sabor son indices de la

calidad del agua.

Existen valores aceptados como maximos para las sales y
sustancias presentes en el agua utlizada en la preparacion del
concreto, tal que si se utiliza aguas no potables, la calidad del agua,
determinada por analisis de Laboratorio, debera ser aprobada por la
Supervision. De preferencia, el agua a emplearse debera

almacenarse en tanques metalicos o silos.

Si el agua de mar se emplea como agua de mezclado es
recomendable que el cemento tenga un contenido maximo del 5% de

(C3A) y la mezcla tenga un contenido minimo de cemento de 350
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kg/cms; una relacién agua-cemento de 0,5; consistencia plastica; y un

recubrimiento al acero de refuerzo no menor de 70mm.

1.5 FIBRA DE ACERO

1.5.1 GENERALIDADES

Desde hace ya algunos afios la tecnologia del concreto reforzado
con fibras de acero a integracion o en sustitucion del tradicional
refuerzo con barras de acero, ha pasado del campo de la
experimentacion iniciada en los afios cincuenta al campo de la
aplicacion industrial y actualmente son numerosos los sectores de
empleo rutinario de esta tecnologia: los elementos prefabricados
monoliticos, los pavimentos industriales, los soportes de excavaciones

subterraneas y superficiales en concreto proyectado, los
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revestimientos prefabricados y vaciados en sitio para tuneles,
constituyen ciertamente buenos ejemplos de las aplicaciones mas

ampliamente difundidas y de las de mayores perspectivas.

La presencia de fibras de acero de adecuada resistencia y
homogéneamente distribuidas dentro de un concreto, constituye una
micro-armadura la cual, por un lado se muestra eficaz para contrastar
el muy conocido fendmeno de la fisuracion por retraccion y por otro
lado, confiere al concreto una ductilidad que puede llegar a ser
considerable en la medida en que sea elevada la dosificacion y la
calidad de las mismas fibras, confiriendo ademas al concreto una gran
tenacidad (toughness) y la posibiidad que las estructuras
confeccionadas puedan soportar niveles de traccion de gran interés

aplicativo.
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A proposito de calidad y cantidad de fibras de acero a introducir en
un concreto reforzado con fibras (SFRC: Steel Fibre Reinforced
Concrete), se pueden avanzar las consideraciones cuantitativas
generales y referenciales siguientes: La calidad mecéanica de las fibras
debe ser muy elevada, con resistencias a la traccion tipicas del orden
de los 11 000 Kg/cm2. La relacion de forma (longitud/ diametro) debe
también ser suficientemente elevada, entre 40 y 80. La dosificacion
puede alcanzar, para las aplicaciones mas exigentes, los 40 6 80

Kg/ms.

1.5.2 FIBRA DE ACERO WIRAND

Las fibras de acero Wirand para refuerzo de concreto (hormigon),
son producidas a partir de alambres de acero de bajo contenido de
carbono. Actdan como una armadura tridimensional reduciendo las

tensiones aplicadas al elemento estructural aumentando asi su
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resistencia. El uso de las fibras de acero Wirand en el concreto
proporciona un mejor comportamiento de la estructura, ya que
reducen la formacién de fisuras, proporcionando una mejor calidad y
durabilidad a la obra. Otras ventajas del sistema son la eliminacion, en
algunas aplicaciones de la armadura convencional, con Ila
consecuente reduccion de tiempos y costos de mano de obra.
También evita el desperdicio de materiales siendo el transporte,

acopio, manipuleo y la aplicacion de fibras, tareas bastantes simples.

Se obtiene un elevado numero de fibras por kg distribuyéndose
uniformemente y logrando un comportamiento mecanico homogéneo.
La dosificacion se determinara de acuerdo a necesidades especificas
de cada proyecto, realizando un calculo por cargas y usos a los que

sera sometida la estructura.

209



Se debera considerar que: las fibras nunca deben afiadirse como
primera adicion en la mezcla de concreto, deberan ser colocadas en
la mezcla de concreto elaborada, por un tiempo de 1 a 1,5 minutos
para su completa incorporacion verificando que las fibras se
encuentren separadas Y distribuidas en la masa de concreto, para lo
cual se debe utilizar lentes de seguridad y guantes para su manejo; y
tener la fibra almacenada en un lugar completamente seco libre de
humedad. Es recomendable la utilizacion de plastificantes,
fluidificantes 0 bien estos mismos productos superplastificantes y/o
superfluidificantes para control de revenimiento sin modificar relacién

alc.

Confiere al concreto: una elevada resistencia a la falla ya que el
acero tiene un modulo elastico muy alto (210 000 Mpa/21 406 ton/m?),
y una alta resistencia a la traccion (>1 100 Mpa/112,13 ton/m?) que se

consigue utilizando un alambre con bajo contenido de carbono
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integrado a la mezcla (las fibras cumplen esta funcion aumentando la

capacidad de absorcion de energia en la mezcla).

Considerar que: a mayor longitud de las fibras, mejor resistencia a
esfuerzos de traccion; a menor seccion de fibra, mayor nimero de
fibras/kg, por tanto, una distancia mas corta entre éstas; el largo
minimo de la fibra deberd ser del doble del tamafio maximo del
agregado; el espesor minimo del concreto debera ser 1,5 veces el

largo de la fibra.

Las fibras de acero pueden sustituir al acero de refuerzo
convencional (malla y/o varilla) siempre y cuando el refuerzo sea por
temperatura. Ademas, ayuda pero no sustituye al refuerzo de la

resistencia a la flexion.
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Dentro de los tipos de fibra de acero Wirand mas usados tenemos:
Wirand FF1, cuya aplicacibn es para: pisos, pavimentos Yy
prefabricados; y Wirand FS3N, cuya aplicacion es para: concreto

proyectado.

Las fibras Wirand son producidas por Officine Maccaferri en

Celano, Italia, desde hace mas de 25 anos.

1.5.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Wirand FF1:
diametro

largo

o
.

v
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Tipo: Alambre de acero trefilado

Largo (L): 50 mm con doblez en terminaciones +/-15%
Diametro (D): 1,00 mm +/-10%

Relacién de Aspecto L/D: >50 +/-15%

Rm: Tension de ruptura por traccion del alambre: >1 100 MPA
Rp0.2: Tension de alejamiento de la proporcionalidad: > 800 Mpa
DI: Elongacion a la ruptura: <4%

E: Modulo de Elasticidad: 210 000 MPa

1.5.2.2 VENTAJAS

e Lafibra tiene dobleces en los extremos que permite mejorar su
adherencia dentro de la matriz del concreto.

e Alta resistencia a traccion.

e Alta absorcion de energia por medio del alambre trefilado de

bajo contenido de carbono.
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Cumple con la Norma ASTM-820, Tipo 1.

Elimina, en algunas aplicaciones, el habilitado y colocacién de
malla y varillas convencionales por la sustitucion de estos
materiales con fibras de acero, con la consecuente reduccion
de tiempos y costos de mano de obra.

Aumenta la resistencia a la fatiga, cortante e impacto en
estructuras de concreto.

Previene la falla por ruptura.

Mejora el comportamiento del concreto expuesto a variaciones
de temperatura.

Disminuyen fisuras en el concreto terminado.

Para pisos industriales, aumenta la distancia entre juntas.

Para concreto lanzado, presenta una seccion homogénea del
concreto aun sobre superficies irregulares.

Aumento de la ductilidad del concreto.
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1.5.2.3 APLICACIONES

e Construccion de tuneles.

e Pisos industriales.

e Pistas de aeropuertos.

e Pavimentaciones viales, portuarias y aeroportuarias.
e Cimentaciones.

e Losas de concreto esbeltas.

e Depositos y tanques.

e Concreto lanzado.

e Elementos de concreto prefabricados.
e Rehabilitacion de estructuras.

e Industrias mineras.

e Revestimientos de taludes.
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.5.2.4 INCORPORACION DE LAS FIBRAS DE ACERO

WIRAND AL CONCRETO

Para garantizar la distribucion homogénea de las fibras (en la
dosificacion determinada) es necesario estar atento a algunos
cuidados, simples pero que exigen la observacion de algunos criterios,

gue se detallan a continuacion:

e El proceso de incorporacion puede ser realizado manualmente
o de forma mecanizada, utilizandose dosificadores apropiados.

e La incorporacion de las fibras puede ocurrir simultaneamente
con los agregados, en el inicio o después de la adicion del
cemento (final de la mezcla).

e Nunca se deben agregar las fibras como primer componente

de la mezcla, ya que se corre el riesgo de perjudicar la
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homogeneidad del concreto (factor fundamental en la
evaluacién del desempefio).

Durante la insercion manual (Foto A), las fibras pueden ser
agregadas directamente en la tolva (cuando es realizado el
procedimiento en planta), o en la tolva del camién concretero
(cuando la adicion es hecha en la obra). En ambos casos,
necesitan un control de la velocidad de mezcla, generalmente
en torno a 20kg/min. En la incorporacibn mecanica, esta
velocidad es automaticamente regulada por los equipos
especialmente desarrollados para esta utilizacion.

Durante la incorporacion mecanizada de la fibra, se tiene que
mas alld de controlar la velocidad de insercion, también
dispersan y transportan las fibras hasta la entrada de la
concretera (Foto B). También es importante para ambos
procesos, que durante la insercidn, el “mixer” esté trabajando
en su velocidad media y después de completada la insercion

de las fibras, la mezcla del hormigdn reforzado se mantenga en
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alta rotacién, por lo menos cinco minutos, a fin de garantizar

una mezcla homogénea.

Constructivamente, el concreto fibroreforzado es muy semejante al
concreto simple, sin embargo, algunos puntos merecen ser

destacados:

e Verificaciones de asentamiento de la mezcla: Para el concreto
fibroreforzado, deben ser realizadas antes y después de la
insercion, para garantizar que las condiciones de trabajabilidad
estén de acuerdo con lo especificado.

e Ultilizacion de vibradores de inmersion: Mejoran y aceleran el
proceso de compactacion del concreto, mas alla de promover
la orientacion de las fibras, garantizando que las mismas no

gueden expuestas.
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Bombeo / proyectado del concreto: Demanda que el largo de la
fiora no exceda 70% de la abertura de salida del equipo,
recomendandose para este tipo de utilizacion, fibras de menor
relacion largo/didmetro. Existen fibras especiales que poseen
dimensiones adecuadas y fueron desarrolladas especialmente

para esta finalidad.
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Foto A: Insercion manual de las Fibras de Acero.

Foto B: Transporte automatico de las Fibras de Acero hasta la concretera.
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Concreto Reforzado con Fibra de Acero.

(:E

d(

Nivelacion de la pavimentacion ¢ / Fibra de Acero ¢ / una maquina niveladora laser.
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Prevencion de la Fisura por Retraccion:

Ensayo en Concreto Simple Ensayo con Concreto Reforzado

con Fibra de Acero

Pisos industriales reforzados

con Fibra de Acero.
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En la figura 1; La energia absorvida
antes de la rotura por el concreto es
el area bajo la curva; se le denomina
igualmente “tenacidad” y se expresa

en Joules.

La figura 2 muestra que la absorcion
de energia de rotura de las fibras es
mayor que la de las mallas
electrosoldadas (Estudio realizado
en Noruega por la Asociacion de
Investigacion Técnica de Noruega —

NTNF



Concreto Reforzado con Fibras de Acero, Lanzado (Proyectado).

Prefabricados con Concreto Reforzado con Fibras de Acero.
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Wirand”

fibras de acero

refuerzo de hormigén

COMO LAS FIBRAS METALICAS WIRAND' REFUERZAN EL HORMIGON @ Reemplaza la armadura tradicional en
aplicaciones como: pisos y pavimentos,
plateas, revestimiento de tdneles y
recuperacion de estructuras;

@ Mas eficiente, econdmico y rapido,
comparado con las soluciones tradicionales;

@ De féacil aplicacion;

@ Distribucion homogénea dentro del hormigén;

Fisura
puente de transferencia Solucién tradicional 3
de tensiones sttt @ Aumento de la capacidad de carga;

@ Reduce la formacién de fisuras;

’ '’ @ Mejor comportamiento a las variaciones de
/ ey 7 temperatura.

Solucién con fibras
para refuerzo de hormigén

L : ASESORAMIENTO TECNICO GRATUITO

MACCAFERRI
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M \\irand’

Las fibras de acero Wirand® para refuerzo de hormigén, son producidas a partir de alambres de acero de bajo contenido
de carbono. Actan como una armadura tridimensional reduciendo las tensiones aplicadas al elemento estructural
aumentando asi su resistencia. El uso de las fibras de acero Wirand®en el hormigén proporciona un mejor
comportamiento de la estructura, ya que reducen la formacion de fisuras, proporcionando una mejor calidad vy
durabilidad a la obra. Otras ventajas del sistema son la eliminacién, en algunas aplicaciones, de la armadura
convencional, con la consecuente reducciéon de tiempos y costos de mano de obra. También evita el desperdicio
de materiales siendo el transporte, acopio, manipuleo y la aplicacién de fibras, tareas bastante simples.

Pisos y pavimentos creto proyectado

(mm)

* Otros tipos de fibras podran ser suministradas mediante consulta previa

Dismetro(d)  Longitud () Factor de forma
(mm)  (Reladénlg) ~ APIEEon

Wirand"FF1 | 100 | 50 O s R
Wiand*fs3n | 075 | 33 44 pe || 8738

Elementos
prefabricados

== __ Diametro (d)

= )
Longitud (I)
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CAPITULO Il

ENSAYOS DE LOS MATERIALES
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1.1 AGREGADO FINO

Se define como agregado fino a aquel proveniente de la
desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa el Tamiz NTP
9,52 mm (3/8”) y cumple con los limites establecidos en la Norma NTP

400.037 6 ASTM C 33.

El agregado fino puede consistir de arena natural o manufacturada,
0 una combinacion de ambas. Sus particulas seran limpias, de perfil
preferentemente angular, duras, compactas y resistentes; libres de
cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas escamosas o
blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia organica, sales, u otras

sustancias dafiinas para el concreto.
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La seleccion de las canteras debera incluir estudios del origen
geoldgico; clasificacion petrogréfica y composicion mineral del
material; propiedades y comportamiento del material como agregado.
El agregado fino que se obtuvo para la elaboracion de la presente
tesis, es arena lavada proveniente de la Cantera de Jicamarca,

propiedad de UNICON.

II.L1.1 GRANULOMETRIA

Segun la norma técnica peruana NTP 400.012 la granulometria es
el proceso que divide una muestra de agregado en partes de igual
tamafio de particula. Su propoésito es determinar la gradacion o
distribucion por tamafios del agregado. El material a tamizarse se
colocara en la malla superior, las que estaran dispuestas en orden
decreciente segun tamafo de abertura y se imprimirad un movimiento

permanente con direcciones frecuentemente cambiantes hasta que
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no pase mas del 1% en peso del material retenido sobre el tamiz en el

transcurso de un minuto.

La granulometria seleccionada sera preferentemente uniforme y
continua, con valores retenidos en las mallas N° 4 a N° 100 de la Serie
Tyler. En general es recomendable que la granulometria se encuentre

dentro de los siguientes limites:

Abatura | Designedon| %eRatenido | %0Que
enmm | ASIMC33 | Acundado| Pasa
9590 38’ 0 100
475 N4 0ab BHalld
236 N8 0a) aldd
118 N 16 15a9) FPaHb
080 N 3D Aarb Had)
030 N 50 Va0 10a3)
015 N 100 DVaB 2al0

Limites de Granulometria del Agregado Fino.

El porcentaje retenido en dos mallas sucesivas no excedera de

45%. Si el agregado es empleado en concretos con aire incorporado y
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un contenido de cemento mayor de 255 kg/m3; o si el concreto es sin
aire incorporado y un contenido de cemento mayor de 300 kg/ms3; o si
una adicién mineral aprobada es empleada para suplir las deficiencias
en el porcentaje que pasa dichas mallas, el porcentaje indicado para
las mallas N° 50 y N° 100 podra ser reducido a 5% y 0%

respectivamente.

Adicionalmente, en relacion con su granulometria, el agregado fino
debera contener suficiente cantidad de material que pasa la malla N°
50 a fin de obtener en el concreto adecuada trabajabilidad, ello
especialmente en mezclas con pastas pobres; también emplear poco
0 ningun material en las mallas N° 4 y N° 8 a fin de evitar un concreto

aspero, granuloso y de acabado dificil.

A continuacion se muestran los resultados de los tres ensayos

realizados para el andlisis granulométrico del agregado fino.
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II.1.2 MODULO DE FINURA

Se define el modulo de fineza como la suma de los porcentajes
acumulativos retenidos en las mallas de las series estandarizadas,
dividido entre 100. Las series estandarizadas consisten en mallas,
cada una del doble del tamafio de la precedente: ASTM No 100, 50,
30, 16, 8, 4, 3/8”, hasta la malla de tamafio mas grande segun la

norma NTP 400.011.

El modulo de finura se calcula para el agregado fino mas que para
un agregado grueso. Las variaciones de mas o menos 0,2 en el

modulo de fineza pueden ser causa de rechazo, por eso se
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recomienda gue su valor oscile entre 2,3 y 3,1 donde un valor mas

alto indica una gradacion mas gruesa.

FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

MODULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO

Tipo de agregado: Arena lavada

Hecho por

: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

, - 2N
ModudiaFinuedVIF. 100

Yaretenidoumule

Ensayo N° 1:
Ensayo N° 2:

Ensayo N° 3:

MF_38+220+4]I?L+0602}|—8 1395 —301

MF_32+2 JO+4011+(§5 gl+7 A9 24:297

M I:_36+2 07r+3 921465092+7 39 11:29 1
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BENSAYCS

DESCRPFOCN
N1

NP2

N3

PROM

MODULODEANURA| 34

297

291

297

Pronedodd MduodeFrnura = 297

1.1.3

SUPERFICIE ESPECIFICA

Se define como superficie especifica del agregado fino como la

suma de las areas superficiales de las particulas de la misma. Se

expresa en cma/gr.

Cuanto mayor es la superficie especifica, mayor es el area
superficial a ser cubierta con pasta y menor el dimetro de las

particulas. El agregado fino siempre tiene una superficie especifica

alta.
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Los agregados en los cuales varia la superficie especifica, aun
cuando tengan la misma densidad, no dan la misma resistencia al
concreto. Para relaciones agua-cemento y agregado-cemento
constantes, no existe una relacion unica entre densidad y superficie
especifica, de tal manera que aun cuando la densidad varie, si la
superficie especifica permanece constante la resistencia en

compresion también permanece significativamente constante.

La consistencia del concreto disminuye conforme la superficie
especifica se incrementa. Por tanto, no es posible variar la superficie

especifica del agregado sin variar la consistencia.

Superfiiepecificat/g)=, Speg%gregaa?_%:

Ademas: Z%—Pl+%+gg’+....+m
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Donde:

Pi : Porcentaje retenido por la malla del agregado.
di : Diametro promedio de dos mallas consecutivas (para

particulas que pasan un tamiz y quedan

5] R|CA/‘>
Nl %0
42\— ©
S z ,
z % = retenidas en otro).
= >
o &
"-MGWLX\%-Q FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

SUPERFICIE ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO

Tipo de agregado: Arena lavada

Hecho por . Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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ANGAYCS
MHlas Dam| di N1 N2 N3
(Mm)| eM[ A [P | A [Pd | A | Ad | PROV
(X9 |(dom) (A |(Ydem) (%9 |(%dom)
38 950 148 g 000 0 0 d 0
N4 470 o744 59 3 44 4 504
Ng 23 037 18 w09 18 481 17 4,8
N6 1190 019 19 10784 19 1068 19 1863
N3 055 008 21 2820 21 2613 ) 2454
NS 0297 00 19 4199 18 40661 18 40164
N100 0149 0022 124 %all 13 502 14 &l
Qe Fld (%6am) 137447 134,14 141055
Peso Espeifico_(gian?) 253 253 253
Supeficie Especifica (cnvlg) 31K 42 280 3R
Proredode Supafice Espedifica = .30 anflg

11.L1.4 PESO UNITARIO

El peso unitario o densidad de masa de un agregado, es el peso
del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un

volumen unitario especificado, es decir la masa neta del agregado en
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el recipiente, dividida entre su volumen, representara el peso unitario

para uno u otro grado de compactacion, expresado en kg/mé.

El peso unitario depende de cuan compactado esté el agregado y
de la distribucién de formas y tamarfios de las particulas. Por ello, para
propositos de prueba, debe especificarse el grado de compactacion.

La norma N.T.P. 400.017 reconoce dos grados: suelto y compactado.

A. Peso Unitario Suelto:

Cuando el agregado fino seco se coloca con cuidado en un
recipiente cilindrico de metal de 1/10 ps® de capacidad, hasta que

desborde y después es nivelado haciendo rodar una varilla por
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encima. Se obtiene el peso unitario suelto multiplicando el peso neto

por el factor (f) de calibracion del recipiente calculado.

¢ _100( PUS=1 xW:

B. Peso Unitario Compactado:

Cuando el contenedor se llena en tres etapas, se apisona cada
tercio del volumen 25 veces con una varilla compactadora de punta
redondeada de 5/8” de diametro, y se remueve de nuevo lo que
sobresalga. Se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el

peso neto por el factor (f) de calibracion del recipiente calculado.

_100( PUC=1T xW(

Wa
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OP\D R|CA/‘]O

S @)
Y Z .
= z FACULTAD DE INGENIERIA

>
? % . Escuela de Ingenieria Civil
& S
%] &
Moyt
PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

Norma N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Jicamarca

Tipo de agregado: Arena lavada
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- UN
o WE/ﬂy

Hecho por

: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

- ’ BENSAYCS
DESCR vBA
FON SMLO DR T s [
FESOLELAMUESIFASUELIA +
REQPENTE 'g | 68| 6% 63
PESODH. REQPENTE kg | 16| 1/ 15
PEOCELAMESIRASETA | W | kg | 42| 480 | 480
PESODHE AGUA+REQPENTE kg | 4% | 4% | 4%
PESODH_AGA W& kg | 281 | 281 | 281
FACTCR DE CAIBRAOON THL s
REQPENTE f | m® | 36651 3651 HaEL
PESOUNTAROSLHTO PUS |kg/nv| 1613] 1638| 1639| 1630
Roredocd PesoLntaio Sudto = 1630kgn?®

D RIC4
o /‘)OQ

<
T Mavxax s

/r>

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

Norma : N.T.P. 400.017

Procedencia

: Cantera Jicamarca
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Tipo de agregado: Arena lavada

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya

CESCRROCN SVBOLO| LND ENSAYCE

N1 N2| N3 [PROV

FESOLDELAMUESTRA
COVPACTADA +REQFIENTE 9| " 8 A
PESOCH.REAORENTE kg 1L 14 15
PESOLELAMUESTRA
COVPACTADA W | k| 58 58 53
PESODCH. AGUA+REARENTE kg 459 459 456
PESODH_AGLA Wa kg 281 281 28]
FACICR D CALUBERACON DH| 3
REQPENTE f | m® |3665] 365] 3651
PESOUNTAROCOVPACTADO| RUC  |kg/n| 1877 183 1839 18

Praredocd Peso Unitario Conpedtach = 18382kgin®

1.1.5 PESO ESPECIFICO

El peso especifico segun la norma ASTM C 128 se define como la

relacion de la masa (0 peso en aire) de una unidad de volumen de
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material respecto a una masa de agua del mismo volumen a una

temperatura determinada, expresada en tres formas.

o Peso especifico de masa (G).
Se refiere al volumen del material sélido, incluidos todos los

poros.

Pesespecifubmnasis) :\/'—A{N

o Peso especifico de masa saturado superficialmente seco
(Gsss). Se refiere al volumen del material cuando todos los

poros del agregado estan llenos de agua.

247



500

Pesespecifa@nassaturasiqe rficialMee«:)(Gss)s:\m

) Peso especifico aparente (Ga).
Se refiere al volumen del material sélido, incluidos los poros

impermeables, aunque no los capilares.

.L1.6 PORCENTAJE DE ABSORCION

Se denomina asi a la relacion de la disminucién de masa respecto

a la masa de la muestra seca, se determina midiendo la disminucion
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de masa de una muestra saturada y de superficie seca después de

secarla en un horno durante 24 horas a una temperatura de 110°C +

5°C.

Porcentd}absorcké%):lo&%“

A continuacion se presenta los resultados de los ensayos de Peso

Especifico y Porcentaje de Absorciéon del agregado fino.

Q{P\QP\D RlCAA)OO
4 <
s [= FACULTAD DE INGENIERIA
>
:_J ‘ Escuela de Ingenieria Civil
L 4" S
2 o
Moy
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
Norma N.T.P. 400.022 Peso de la muestra: 500 g.
Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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CESCRPAON SvBALO UND R R BN CREzze
PESOLARQA g | 161,00 [ 161,00 | 161,00
FHESOLELAARENA
SUPERAQAVENTE SECA g | S0 800 | 500
PESOCELAARENA
SUPEHRAQALVENTE SECA+ g | 661,00 | 661,00 | 651,00
PESOCELARCLA
gﬁ%%éﬁumm
E(EBLSREELAHQAWEsoai g | 9710 | 9B | 97230
PESOCELAQA W g | 3050 [ 3B | 311D
PESODELAARRNASECA A g | 48940 | 4020 | 4260
VOLUVENCELAROA V nl | 50000 [ 50000 | 50000
PESOESPEJHCOLE VAGA A/(V-W)  |glomi] 258 | 25 | 261 | 258
PESOESFEGHCOCEMAA
%”WDOWGMVE\HE 50/(V-W) |gond 264 260 266 263
PESOESPEOACOAPARENTE | A/(V-W)E0-A [glonfl 274 | 280 | 272 | 271
PCRENTAEDEABSOROON | 100x(B0-A/A | % | 217 | 200 | 150 | 1®

AOMEDIOREL ER@NTRUND

Reso Especifico de Visa 258 glard

Reso Especifico de Mesa Saturado Superficidmente Seco 263 glord
Peso Especifico Aparente 271 glard

Forcentgje de Absaraion 10 %

11.L1.7 CONTENIDO DE HUMEDAD
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El contenido de humedad o agua total del agregado es la diferencia
en peso entre el estado actual de humedad del mismo y el estado
seco, cuyo resultado para expresarlo en porcentaje (%) se divide entre
el mismo peso de la muestra en estado seco y se multiplica finalmente

por 100.

Si el agregado tiene una humedad inferior a la absorcion, se debe
agregar mas agua a la mezcla para compensar lo que absorben los
agregados. Por el contrario, si la humedad esta por encima de la
absorcién, el agua a agregar a la mezcla sera menor, ya que los
agregados aportaran agua. Debemos ajustar la cantidad de agua a
agregar a la mezcla teniendo en cuenta la humedad de los agregados
en el momento de elaborar el concreto, ya que, si la humedad es alta,
aumentara la relacion agua-cemento y caeran las resistencias, y si es
baja, no se lograra la trabajabilidad deseada. Ambas observaciones

influyen mucho en la resistencia y propiedades del concreto, por lo
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gue es importante saber controlar este concepto para tener resultados

Optimos.

- PesddamuesthaimedaPesddamuestsa@
'
Contenddhumedéib)- Pesddanuesisaa x10(

D RICA
\QP\ A’OO

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

UN
o / VE’PJ
r>
/l.>
“opwe

. Mav s
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Norma . ASTM C 566
Procedencia : Cantera Jicamarca
Tipo de agregado : Arena lavada

Peso de la muestra: 500 g.

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya
DESCRPOCN SVBOLO LN BNSAYCE PROV
N | N2 | NOG3
PESOCELAMUESTRAHUVEDA A g | 50000 | 50000 | 50000
PESOCELAMUESTRASECA B g | 4300 | 47370 | 4730
GONTENDODEAGLA A-B g | 2/ | 630 | 64
GONTENDODEHUMEDAD H % | 571 5% 557 561

Promedodd GotendodeHinmeded = 561 %

11.L1.8 MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200
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Segun la norma técnica peruana NTP 400.018 el porcentaje que
pasa la malla N° 200 se calcula como la diferencia del peso de la

muestra y el peso de la muestra lavada y secada dividido entre el

peso de la muestra y multiplicado por cien.

Peso de la muestra — Peso de la muestra lavada y secada
x 100

% que pasa la malla N° 200 =
Peso de la muestra
D RIC4p

O,

& 3 ,
§ = FACULTAD DE INGENIERIA
D >

. A Escuela de Ingenieria Civil

KI'MQML)(\‘/\'Q
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MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 DEL AGREGADO FINO

Norma : NTP 400.018

Procedencia

: Cantera Jicamarca

Tipo de agregado : Arena lavada

Peso de la muestra: 500 g.

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya
DESCRPACN SVBOLO UND ENSAVCE
NOL| N | NG3 | PROM
PESOCELAMESTRA PL g | 50000| 50000{ 50000
PESODELAMLESTRALAVADAY SECADA P2 o | 461,40| 461,0| 40,00
MATERAL QUE PASALANMALLANZ00 PP | g | 3B60| 310 4,0
%QUE PASALAMALLAN2D A % | 72| 762 | 80D | 78

Roredodd %qepesalandlaN 20 = 7,86%

1.2 AGREGADO GRUESO
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Se define como agregado grueso a aquel proveniente de la
desintegracion natural o artificial, retenido en el tamiz 4,75 mm (No 4)
y que cumple con los limites establecidos en la Norma N.T.P. 400.037

0 ASTM C 33.

II.2.1 GRANULOMETRIA

La granulometria del agregado grueso se define como la
distribucion del tamafio de sus particulas. Esta granulometria se
determina haciendo pasar una muestra representativa de agregados
por una serie de tamices ordenados, por abertura, de mayor a menor.

Esta serie de tamices son 3", 2", 1%, 17, %", V2", %" y N° 4.
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La granulometria y el tamafio maximo de los agregados son
importantes debido a su efecto en la dosificacion, trabajabilidad,

economia, porosidad y contraccion del concreto.

Se tomara cada tamiz con su tapa y base y se imprimira
movimiento permanente con direcciones frecuentemente cambiantes.
Para ello se imprimira al tamiz los distintos movimientos de vaiven:

adelante, atras, izquierda, derecha, arriba, abajo y circular.

El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el
concreto tiene su fundamento en la economia. Comunmente se
necesita mas agua y cemento para agregados de tamafio pequefio
gue para tamafios mayores, para asentamiento de aproximadamente

7,5 cm para un amplio rango de tamafios de agregado grueso.
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El tamafio maximo nominal de un agregado, es el menor tamario
de la malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado donde
se produce el primer retenido y el tamafio maximo corresponde a la

malla mas pequefia por la que pasa todo el agregado.
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II.2.2 MODULO DE FINURA

El modulo de finura del agregado grueso es util en las
mezclas de concreto y se obtiene, conforme a la norma NTP 400.011,
sumando los porcentajes acumulados en peso de los agregados
retenidos en una serie especificada de mallas ( 3”, 1°%”, %", %", N° 4, N°
8, N° 16, N° 30, N° 50 y N° 100 ) y dividiendo la suma entre 100, similar a la

del agregado fino.
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FACULTAD DE INGENIERIA

)
P2
z
> .. -
5 Escuela de Ingenieria Civil
&

MODULO DE FINURA DEL AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: Piedra chancada

: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

Hecho por
0 H ~
ModutieEinueaVF —2JF etenidoumule
100
MF—8$+1O@+10@+50@:7,8 /
Ensayo No 1. 100
341-+9P+10M+50
Ensayo No 2. MF=S% 99_{00% @:7,81
Ensayo No 3. MF'_864+9%I%)8®+50@:7'86

DESCRPOC BENSAYCS
FACN N1 | N2 | N3 | PRCM

MODULOCEANRA| 784 734 786 78D
Pronedodd MduoceFArnura = 7,86
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I1.2.3 TAMANO MAXIMO Y TAMANO MAXIMO NOMINAL

De acuerdo a la Norma NTP 400.037 el tamafio maximo del
agregado grueso es el que corresponde al menor tamiz por el que

pasa la muestra de agregado grueso.

De acuerdo a la Norma NTP 400.037 se entiende por tamafio
maximo nominal al que corresponde al menor tamiz de la serie
utilizada que produce el primer retenido. El tamafio maximo nominal

del agregado no debera ser mayor de:

e Un quinto de la menor dimension entre caras de encofrados; 0
e Un tercio del peralte de las losas; 6
e Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres

individuales de refuerzo.
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En elementos de espesor reducido, o ante la presencia de gran
cantidad de armadura, se podra disminuir el tamafio del agregado
grueso siempre que se mantenga una adecuada trabajabilidad, se
cumpla con el asentamiento requerido y se obtenga la resistencia

especificada.

Las limitaciones anteriores también pueden ser obviadas si, a
criterio de la Supervision, la trabajabilidad y consistencia del concreto
y los procedimientos de compactacion son tales que el concreto

puede ser colocado sin que se formen vacios o cangrejeras.

En la granulometria del agregado grueso para la presente tesis, se
puede observar para los tres ensayos hechos que, el Tamafio
Maximo del agregado grueso es de 17%”, y el Tamafio Maximo

Nominal del agregado grueso es de 1.
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I.2.4 SUPERFICIE ESPECIFICA

Se define como superficie especifica del agregado grueso como la
suma de las areas superficiales de las particulas de la misma. Se

expresa en cma/gr.

Cuanto mayor es la superficie especifica, mayor es el area
superficial a ser cubierta con pasta y menor el diametro de las
particulas. La superficie especifica del agregado grueso suele ser

bastante baja.

Los agregados en los cuales varia la superficie especifica, aun
cuando tengan la misma densidad, no dan la misma resistencia al
concreto. Para relaciones agua-cemento y agregado-cemento

constantes, no existe una relacion Unica entre densidad y superficie
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especifica, de tal manera que aun cuando la densidad varie, si la
superficie especifica permanece constante la resistencia en

compresion también permanece significativamente constante.

La consistencia del concreto disminuye conforme la superficie
especifica se incrementa. Por tanto, no es posible variar la superficie

especifica del agregado sin variar la consistencia.

SuperfiBigpecificat/g)= Speg,%gregaé&la:

Ademas: i PL P2 P3 Pr
zg-l +az+ag+....:|-

Donde:

Pi : Porcentaje retenido por la malla del agregado.
di : Didmetro promedio de dos mallas consecutivas (para

particulas que pasan un tamiz y guedan retenidas en otro).
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

SUPERFICIE ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO

Tipo de agregado: Piedra chancada

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya
=ENSA(OS]
()| @[ A [PAd| A [PAd| A | Ad | PROM
9 [(em) (9 |(Wem) (4 |(Yéom)
21 080 5724 000 000 00 00 00y 00
1121 3310 4449 000 000 000 00 000 00
M 2240 318 1330 419 1429 450 14371 453
341 1900 22 M58 3,”Y 083 345 20 R4
121 27 159 158 99 154 9714 129 819
38 952 111 03 029 03 032 05 051
#4 4M4 07 00 00 008 012 00 0M™
Qe Fld (YoM 2624 2614 4575
Peso Espedifico_(gla) 20 2.0 2.0
Superficie Especifica_(onvlg) 1,023 1,025 10177 1,023
Poredode Qupafice Espedifica = 1R arélg H
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11.2.5 PESO UNITARIO

El peso unitario o densidad de masa de un agregado, es el peso
del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un
volumen unitario especificado, es decir la masa neta del agregado en
el recipiente, dividida entre su volumen, representara el peso unitario

para uno u otro grado de compactacion, expresado en kg/m3.

El peso unitario depende de cuan compactado esté el agregado y
de la distribucién de formas y tamarfios de las particulas. Por ello, para
propositos de prueba, debe especificarse el grado de compactacion.

La norma NTP 400.017 reconoce dos grados: suelto y compactado.

El peso unitario del agregado esta influenciado por: su gravedad
especifica; su granulometria; su perfil y textura superficial; su

condiciéon de humedad; y su grado de compactacion de masa.
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El peso unitario varia con el contenido de humedad. En el
agregado grueso incrementos en el contenido de humedad
incrementan el peso unitario. En la determinacion del peso unitario es
importante que la granulometria sea aquella con la cual va a ser
utilizado para preparar el concreto, dado que modificaciones en ésta
dan lugar a cambios en el porcentaje de vacios, lo que a su vez

modifica el peso unitario.

A. Peso Unitario Suelto:

Cuando el agregado grueso seco se coloca con cuidado en un
recipiente cilindrico de metal (cuya capacidad depende del tamario
maximo del agregado grueso) hasta que desborde y después es
nivelado haciendo rodar una varilla por encima. Se obtiene el peso
unitario suelto multiplicando el peso neto por el factor (f) de calibracién

del recipiente calculado. El recipiente cilindrico de metal a usar para la
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presente tesis es de Y2 ps® de capacidad, que corresponde al tamafio

maximo 12" del agregado grueso.

f _100( PUS=1 <\
Wa

B. Peso Unitario Compactado:

Cuando el contenedor se llena en tres etapas, se apisona cada
tercio del volumen 25 veces con una varilla compactadora de punta
redondeada de 5/8" de diametro, y se remueve de nuevo lo que
sobresalga. Se obtiene el peso unitario compactado multiplicando el

peso neto por el factor (f) de calibracion del recipiente calculado.

_100( PUC=T1 x\W(

Wa
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

4_MCMLX\7,\_Q
Norma : N.T.P. 400.017
Procedencia : Cantera Jicamarca

Tipo de agregado: Piedra Chancada

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya
DESCRROCN dvBOLO| UND ENSAYCS
N1| N2 N3 |FROM
%DEE\"L%MBIRASE_TA+ g | =5 55 BD
PESOCH.REARENTE kg 5HA 5% 5A
PESODELAMESTRASLETA W5 kg | 1959 1959 1999
PESOCH. AGUA+REARBENTE kg | 1999 1999 1998
PESOCH_AGLA Wa kg | 1404 1404 1404
PESOUNTAROS.HTO PS |[ky/m?| 1303 1303 142 1403
Roredodd Peso Lntaio eto = 140 kgn#
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FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

Norma : N.T.P. 400.017

Procedencia

: Cantera Jicamarca

Tipo de agregado: Piedra Chancada

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya

DESCRPOCN SVBOLG UND ENSAYCE

N1 N2 N3 |[PROM
PESOCELAMESTRA
COVPACTADA +REJAENTE kg | B0 B0 BO
PESODH.REARBENTE kg 5A 5S5HA 5SHA
A T v | i | 20 20 205
PESOCH.AGA+REARBENTE kg | 1998 19989 1998
PESODCH_AGLA W\a kg | 1404 1404 1404
PESOUNTAROGOVPACTADO | PRUC | kg/n?| 1572 1572 1572 1572
Raredocd Reso Unitario Conpedtacb = 1572kgin®
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I.2.6 PESO ESPECIFICO

El peso especifico del agregado grueso es la relacion de su peso
respecto al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua
desplazada por inmersion). Se usa en ciertos calculos para
proporcionamiento de mezclas y control. El valor del peso especifico
para agregados normales oscila entre 2 500 y 2 750 kg/m3. A
continuacion se muestra las expresiones que se utilizan para calcular

los tres estados de pesos especificos.

Pesespecifibanass) = (—C) Pesespecif'mparet(ﬁ%)zﬁ

Pesespecifab@nassatu raﬂqmrficialmee@(Gssﬁ:%
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I.2.7 PORCENTAJE DE ABSORCION

Se denomina absorcion del agregado grueso cuando tiene todos
sus poros saturados pero la superficie del mismo esta seca. Es en
esta condicibn como se hacen los calculos de dosificacion para
elaborar concreto. La absorcion del agregado grueso se determina de
acuerdo con la norma ASTM C 566 de manera que se pueda
controlar el contenido neto de agua en el concreto y se puedan
determinar los pesos correctos de cada mezcla. A continuacion se
presenta la expresidn que se utiliza para calcular el porcentaje de

absorcion.

Porcentdjﬂbsorci(é%):lo&(B;\A)
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= FACULTAD DE INGENIERIA
oS
. . Escuela de Ingenieria Civil

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Norma - N.T.P. 400.021 Peso de la muestra: 5000 g.

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

< i ENSAYCS
CESCRPRAON SvBALO [UN\D NN REN RSy
PESODELAMLESTRA
SATURADA B g | 50000 50000 50000
SUPERAQAIVENTE SECA
PESOLELAMUESTFA
SATURADA
SUPERAQAMENTE SECA g | 3770 37§ 37905
DENTRODE_ AGLA+
CAASTILLA
TR ATHA g | ed ewd a2
AT an| | o | e swwd s
PESODELAMLESTRASECA A g | 4%79 4940 4930
PESOESPEJHCOLE VASA AI(B-C) |gonfi 269 24 272 20
PESOESPEOHCODE MASA
SATURADOD B/(B-C) |glcnd 272 272 274 273
SUPERAQALVENTE SECO
PESOESEORCQOAPARENIE | A/(A-C) |gomi] 274 274 271 270
PORCENTAJECEABSOROCN | (B-A/AX10| % 08 043 04 0/
REQVED]OBES REOI! BUND!
Reso Especifico de Mbsa 270 gon?
Reso Especifico d Mesa Saturado Superficidmente Seco 273 gan?
Feso Especifico Aparente 276 gan?
Porcentgie de Absoraion 078 %
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11.2.8 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad o agua total del agregado es la
diferencia en peso entre el estado actual de humedad del mismo vy el
estado seco, cuyo resultado para expresarlo en porcentaje (%) se
divide entre el mismo peso de la muestra en estado seco y se

multiplica finalmente por 100.

En los calculos para el proporcionamiento del concreto se
considera al agregado en condicion de saturado superficialmente
seco, es decir, con todos sus poros abiertos llenos de agua v libre de
humedad superficial. Esta situacion, que no es correcta en la practica,

conviene para fines de clasificacion.

Si el agregado esta saturado y superficialmente seco, no puede

absorber ni ceder agua durante el proceso de mezcla. Sin embargo,
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un agregado parcialmente seco resta agua, mientras que el agregado

mojado, superficialmente himedo, origina un exceso de agua en el

concreto. En estos casos es necesario reajustar el contenido de agua,

a fin de que resulte el concreto deseado.

Conteniddhumedéib)-

PesddamuesthaimedaPesddamuestsaa

Pesddamuestsa@

<10(

279



D RIC4
\QP\ @OO

- UN
& U /Vg/ﬁy

% é FACULTAD DE INGENIERIA
>
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
Norma : ASTM C 566
Procedencia : Cantera Jicamarca

Tipo de agregado : Piedra Chancada
Peso de la muestra: 2 500 g.

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya

BENSAYCS
NOL| N® | NG

=
d

CESCRPOCN SvBALO

PESOCELAMESTRAHUVEDA A g | 250000 250000 250000
PESOCELAMESTRASECA B g | 2482 24945 24250
QGONTENDODEAGLA A-B g 68 550 790
GONTENDODEHUVEDAD H % 0271 02 03 0x

Promedodd GotendodeHimeded = 026%
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11.2.9 MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200

Consiste en determinar la cantidad de finos que se presenta en el
agregado grueso, material que puede ser perjudicial para el concreto.
Segun la norma técnica peruana NTP 400.018 el porcentaje que pasa
la malla N° 200 se calcula como la diferencia del peso de la muestra y
el peso de la muestra lavada y secada dividido entre el peso de la

muestra y multiplicado por cien.

Peso de la muestra — Peso de la muestra lavada y secada
% que pasa la malla N° 200 = x 100

Peso de la muestra
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FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 DEL AGREGADO GRUESO

Norma : NTP 400.018

Procedencia

: Cantera Jicamarca

Tipo de agregado : Piedra Chancada

Peso de la muestra: 2 500 g.

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya
DCESCRPAON SVBALO W5
N | N®2 | NGB |PRAV
PESOCELAMUESTRA Pl g | 250000 250000 250000
PESOCELAM_ESTRALAVADAY SECADA P2 g | 24870 24030 249000
VATERAL QUE PASALANVALLAN20 PP | o 1300 95) 1000
%QUEPASALANVALLAN2D0 A % 02 03 040 043
Roredodd %qepesalandlaN 20 = 043%
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11.2.10 RESISTENCIA AL DESGASTE

El denominado Ensayo de Los Angeles, es una prueba de
desgaste o abrasion, el cual consiste en colocar una muestra de
agregado con granulometria especificada en un cilindro rotatorio
horizontal, con un nimero de bolas de acero, aplicando al tambor un
namero dado de vueltas. El porcentaje de material fragmentado

constituye un indicador de calidad.

El Ensayo de Los Angeles esta normalizado por el ASTM,
existiendo dos métodos de ensayo que corresponden a agregados
gruesos mayores de %, que comprenden tamanos hasta de 37; y
para agregados menores de 1'2". El ASTM clasifica a estas Normas

como C 535y C 131.
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El agregado que va a ser empleado en concretos para pavimentos,
pisos 0 estructuras sometidas a abrasion y/o erosion no debera tener
una peérdida mayor del 50% en el ensayo de abrasion realizado de
acuerdo a las Normas ASTM indicadas 0 a las Normas NTP 400.019

0 400.020

Peso original de la muestra — Peso de la muestra a 500 revoluciones
De = x 100
Peso original de la muestra
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RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO
Norma : NTP 400.019
Procedencia : Cantera Jicamarca

Tipo de agregado : Piedra Chancada

Peso de la muestra: 5000 g.

Hecho por : Jimmy Renso Guevara Huarcaya
DESCRIFOCN svBaLd ENSAYCE

NOL | N2 | NGB | FROM
PESOCRGNALCELAMLESTRA Pl g | 500000 500000 500000
PESOCRGNALCELAMUESTRA
PESOCRGNALCELAMESTRA
(E0RVCLUOCNES P2 g | 447700 44P00 447750
MATERALQUEPASARL TAVIZNZ2| (PL1-P2) | o 5300 52400 5230
CCEHABNTE DE UNFCRMDAD a 020 019 020 020
DESGASTE De % 1046 1042 10489 1044

Poredode Ressteoad Desgeste = 1044%
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CAPITULO Il

PROPIEDADES DEL CONCRETO REFORZADO CON

FIBRA DE ACERO
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La incorporacién de fibras a materiales fragiles o quebradizos es
una técnica que se utiliza desde la antigiedad, pero fue a partir de
1950 cuando el nimero de trabajos de investigacion sobre concreto
reforzado con fibras de acero crecid. Desde el comienzo de la década
de los 70 empezaron a emplearse en Espafia este tipo de concreto en
campos muy diversos. Hoy en dia, la técnica de refuerzo del concreto
afadiendo fibras de acero es muy conocida y esta muy estudiada. Es
por estos motivos que ya se utilizan con éxito en pavimentos de pistas

de aterrizaje, revestimiento de tuneles o elementos prefabricados.

Se llama concreto reforzado con fibras a aquel concreto en el que
se han incluido fibras en la proporcion adecuada para mejorar una o
varias de sus propiedades. Las fibras empleadas en el refuerzo de
matrices de mortero y concreto son discontinuas, rigidas o flexibles, y
presentan una distribucion uniforme dentro de la matriz que dota al
material de isotropia y homogeneidad. La efectividad del refuerzo y la

eficacia de la transmision de tensiones por parte de las fibras depende
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de muchos factores, pero principalmente de la naturaleza, el tipo y la
geometria de las fibras empleadas. Segun la naturaleza de las fibras,
éstas pueden ser inorganicas, organicas, y metalicas. Las metalicas
son aquellas que estan formadas de acero en sus diferentes
variedades segun el contenido de carbono y segun la composicion
(acero inoxidable o galvanizado, para mejorar su resistencia a la

corrosion).

Las fibras de acero son las mas utlizadas en el refuerzo del
concreto por ser las mas eficaces y econdmicas. El acero posee un
mddulo de elasticidad diez veces superior al del concreto, tiene un alto
alargamiento antes de la rotura y presenta buena adherencia.
Ademas, las fibras son faciles de mezclar con los otros elementos del

concreto.

Las fibras de acero pueden obtenerse por diferentes métodos, el

mas comun de todos es por corte de alambre trefilado de acero de
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bajo contenido en carbono. Otros métodos de obtencidén son mediante

cortado de laminas de acero o por arrancamiento en caliente.

El diametro de los alambres esta comprendido entre 0,25 y
0,80mm. La longitud va de 10 a 75mm. A fin de mejorar la adherencia
con el concreto, pueden tener extremos conformados, ondulaciones,
corrugas, aplastamientos o ganchos. El parametro establecido para
poder comparar unas fibras con otras es la esbeltez, que expresa la
relacion entre la longitud de la fibra y el didmetro equivalente de ésta.
Las esbelteces normales van de 30 a 150 aunque no conviene
superar los 100 porque pueden formarse bolas o erizos durante el

amasado.

Se puede decir que un buen concreto con fibra es aquel que logra
aumentar, respecto al concreto simple, la resistencia a la traccion, al

impacto, absorcién de energia, capacidad de deformacion, etc.
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Las propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras de
acero estan influenciadas por el tipo de fibra, factor de forma (I/d),
cuantia de fibra, método de preparacion del espécimen y tamario del

agregado.

La fibra determina las propiedades mecanicas del concreto,
especialmente frente a solicitaciones que producen fatiga, esfuerzo de
traccion, tension directa, flexion, impacto y corte. Las variables mas
importantes que controlan las propiedades del concreto con fibra son
la eficiencia de la fibra y su contenido. La eficiencia es controlada por
la resistencia de las fibras a ser extraidas, lo cual depende de la
friccion fibra-matriz y de la longitud de ésta. Si la fibra tiene menos
diametro, el area de contacto para una misma cuantia sera mayor y

por lo tanto, la fuerza de anclaje aumentara.

Sin embargo se ha encontrado que fibras con factores de forma

mayores a 100 ocasionan una inadecuada trabajabilidad de la mezcla,
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mala distribucion de la fibra si se usan técnicas convencionales de
mezclado. Es por eso que se busca mejorar el anclaje de la fibra a la
matriz, no aumentando demasiado el factor de forma, sino por medio

de superficies irregulares o extremos doblados.

... COMPORTAMIENTO DUCTIL

El concreto reforzado con fibra de acero, tiene como propiedad la
capacidad de absorber esfuerzos aun después de la fisuracién

(comportamiento ductil).
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COMO LAS FIBRAS METALICAS WIRAND REFUERZAN EL HORMIGON

Fibras metalicas

actuando como Fisura

puente de transferencia Solucién tradicional
de tensiones. con armadura.

}
£
.
/ B

Solucién con fibras
para refuerzo de hormigén
Wirand®
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.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

El aporte a la resistencia a la compresion del concreto es poco y
variable. La literatura da valores entre 0 y 15% para concretos de

resistencia normal.

El mejor aporte de las fibras al concreto sometido a compresion es
gue evita que éste tenga una falla fragil y explosiva, dandole ductilidad

al compuesto.

Bajo esfuerzos uniaxiales, el concreto reforzado con fibras de
acero muestra ligero aumento, disminucion o mantiene la resistencia
comparado con el concreto simple, dependiendo del tipo de fibra,

factor de forma y concentracion de fibra.
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.3 RESISTENCIA A LA TRACCION

El ensayo de Traccion se utiliza para evaluar varias propiedades
mecanicas de los materiales que son importantes en el disefio, dentro
de las cuales se destaca la resistencia, en particular, de metales y

aleaciones.

En este ensayo la muestra se deforma usualmente hasta la
fractura incrementando gradualmente una tensidn que se aplica
uniaxialmente a lo largo del eje longitudinal de la muestra. Las
muestras normalmente tienen seccion transversal circular, aunque

también se usan especimenes rectangulares.

Durante la tension, la deformacion se concentra en la region central

mas estrecha, la cual tiene una seccion transversal uniforme a lo largo
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de su longitud. La muestra se sostiene por sus extremos en la
magquina por medio de soportes 0 mordazas gque a su vez someten la
muestra a tension a una velocidad constante. La maquina al mismo
tiempo mide la carga aplicada instantdneamente y la elongacion
resultante (usando un extensiometro). Un ensayo de tension
normalmente dura pocos minutos y es un ensayo destructivo, ya que

la muestra es deformada permanentemente y usualmente fracturada.

Sobre un papel de registro, se consignan los datos de la fuerza
(carga) aplicada a la muestra que esta siendo ensayada asi como la
deformacion que se puede obtener a partir de la sefal de un
extensiometro. Los datos de la fuerza pueden convertirse en datos de

tension y asi construirse una grafica tension — deformacion.

El Esfuerzo de Tensién del concreto reforzado con fibras es

aproximadamente del mismo orden que el del concreto simple (20 a
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40 kg/cm?) sin embargo la tenacidad del primero es mucho mayor
debido a la friccibn desarrollada por la fibra y la energia de

deformacion durante la extraccion de ésta.

El esfuerzo Ultimo a la traccion se alcanza cuando el sistema
interno de fisuras crece hasta una situacion inestable en la cual puede

propagarse catastréficamente.

Las fibras restringen las fisuras internas a zonas localizadas,
evitando su propagacion a las adyacentes. Esto siempre que estén
uniformemente distribuidas y lo suficientemente juntas para interactuar

con las fisuras y evitar su propagacion.

Existe alguna correlacion entre la resistencia a la traccion y el

espaciamiento de las fibras en el concreto. Se concluye finalmente
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gue la resistencia a la traccion del concreto reforzado con fibras de
acero se incrementa con la disminucion de la separacion entre las

fibras.

Un concepto importante es el espaciamiento, las fibras mejoran su
participacion en el concreto si estdn mas cerca unas a otras,
incrementando mas la resistencia a la traccion y controlando mejor las

fisuras.

.4 RESISTENCIA A LA FLEXION

La influencia de las fibras en la resistencia a la flexion es mayor
gque en la compresion y en la tension directa. Dos valores se
distinguen normalmente, referido al esfuerzo de fisuracion,

correspondiente a la carga que origina la primera fisura y hace que la
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curva carga-deformacion abandone su comportamiento lineal. El otro
valor corresponde a la maxima carga registrada, llamada esfuerzo

ultimo de flexion o Modulo de Rotura.

El contenido de fibra es el parametro de mayor importancia. El
esfuerzo ultimo crece en relacion al indice de refuerzo de fibra, que
viene a ser el producto de la concentracion de fibra (v) por el factor de
forma (I/d). Concentraciones menores a 0,5% de fibra con factores de
forma menores a 50 no tienen efecto sobre el concreto. Las fibras
prismaticas con extremos ensanchados o doblados pueden producir
un incremento en la flexion respecto al concreto no reforzado de hasta
100%. Se ha encontrado ademas que la resistencia decrece con el

aumento del tamafio maximo del agregado.

Existen tres etapas en la respuesta a la carga-deflexion de
muestras de concreto reforzado con fibras ensayadas a flexion, el que

se grafica a continuacion, estas son:
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DEFLEXION

Diagrama esquematico de carga-deflexion del concreto reforzado con fibras.

a. Una respuesta mas o menos lineal hasta el punto A. El
mecanismo de resistencia en esta etapa del comportamiento
involucra una transferencia de tension desde la matriz hasta las
fibras por corte interfacial. La tension impuesta es compartida
entre la matriz y las fibras hasta que la matriz se raje lo que se
conoce como ‘resistencia inicial a la fisura” o “limite de

elasticidad”.

b. Una etapa de transicion no lineal entre el punto A y la maxima

capacidad de carga en el punto B (suponiendo que la carga en
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B es mayor que la carga en A). En esta etapa y después de la
fisura, la tension en la matriz es transferida de forma progresiva
a las fibras. Con el aumento de la carga, las fibras tienden a
separarse gradualmente desde la matriz llevandola a una
respuesta no lineal a la carga- deflexion hasta que se alcance la
ultima capacidad de carga en flexion en el punto B. Este punto

es conocido como “maxima resistencia’.

. Una post etapa descendiente del punto maximo después de la
resistencia maxima hasta la rotura completa del compuesto. Las
respuestas a la carga-deflexion en esta etapa de la conducta y
el grado donde se da la pérdida en resistencia con una
deformacion creciente, son una indicacion importante de la
capacidad del compuesto con fibras para absorber grandes
cantidades de energia ante la rotura y es una caracteristica que
diferencia al concreto reforzado con fibras del concreto simple.

Dicha caracteristica es llamada “tenacidad”.
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.5 CONTRACCION DE FRAGUA

Los mismos factores que influyen en la deformacion por
contraccion en el concreto simple influyen también en la deformacion
por contraccion del concreto reforzado con fibras; concretamente, en
la temperatura y humedad relativa, propiedades de los materiales, la
duracion de curacion y el tamafio de la estructura. La adicion de fibras
de acero, al concreto tiene efectos beneficiosos para equilibrar los
movimientos que surgen a raiz de los cambios de volumen que se
dan en el concreto, ademas tiende a estabilizar los movimientos

tempranos al ser comparados con el concreto simple.

La principal ventaja de las fibras en relacion a la contraccion es su
efecto para reducir el espesor adverso de las grietas de contraccion.
Las grietas de contraccion surgen cuando se restringe el concreto con

movimientos por contraccion. La presencia de fibras de acero demora
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la formacion de la primera fisura, permite que el concreto ajuste mas

de una fisura y reduce considerablemente el ancho de ésta.

1.6 RESISTENCIA A LA FATIGA

En muchas aplicaciones, particularmente en pavimentos, la
resistencia flexional a la fatiga y el limite de aguante son parametros
importantes de disefio ya que estas estructuras deben ser disefiadas
para ciclos de carga de fatiga. Ningin ensayo normal (tamafio de la
muestra, tipo de carga, porcentaje de carga, criterio de falla a la fatiga)
se encuentra actualmente disponible para evaluar el rendimiento de la

fatiga por flexion del concreto reforzado con fibras.

La resistencia a la fatiga puede ser descrita como el “maximo

esfuerzo” a la fatiga por flexion donde los compuestos de concreto
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reforzados con fibras pueden aguantar una cantidad prescrita de
ciclos de fatiga antes de la falla. También puede ser definida como la
cantidad maxima de ciclos de fatiga requerida para ceder una viga

bajo un nivel de maximo esfuerzo a la flexiéon dada.

.7 RESISTENCIA A LA ABRASION Y EROSION

Segun Nanni en 1989, quien realizara algunas pruebas de
abrasion sobre muestras de corte de campo y laboratorio, afirmo6 que
no se mostrd alguna diferencia considerable entre la resistencia a la
abrasion del concreto simple y el concreto reforzado con fibras de
acero. Sin embargo, los resultados indicaron que las fibras de acero
tienen efectos beneficiosos en la prevencion de descascarado de los
pavimentos existentes debido a la reduccion de la fisuracion y la
mejora de la resistencia de los bordes de la losa, ya que las fibras
llegan a todos sus extremos y se eliminan los defectos provocados

por la mala colocacion del refuerzo tradicional de acero.
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Mientras la abrasion se relacione con el desgaste de pavimentos y
losas de trafico sobre ruedas es similar a la erosion de baja velocidad
en las estructuras hidraulicas donde no se espera que la presencia de

fibras incremente la resistencia a la abrasion del concreto.

1.8 CONSISTENCIA Y TRABAJABILIDAD

La inclusion de las fibras en el concreto hace que éste disminuya
su trabajabilidad y aumente su consistencia, lo cual significa que el
slump disminuye. La gran area superficial de las fibras tiende a

restringir la movilidad de la mezcla.

La interaccion de las fibras puede llevar a la formacion de bolones
que van en desmedro del material endurecido. En general, la
trabajabilidad de la mezcla disminuye con el incremento del factor de

forma de la fibra usada.
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La trabajabilidad del concreto reforzado con fibra de acero debera
ser ajustada al tipo de aplicacion. Por ejemplo, en la ejecucion de
pisos y pavimentos, una baja trabajabilidad podra resultar en la
exposicion de las fibras en la superficie. Tal situacion representa
solamente un dafio meramente estético, en funcion de la oxidacion de
las fibras expuestas, una vez que no exista la posibilidad de
eventuales perforaciones en las llantas o dafos de esta naturaleza, o
aun prejuicios estructurales al pavimento. Para evitar este tipo de
problemas, se aplica un revenimiento (Slump) en el orden de 10cm,

tomando en cuenta la incorporacién de fibras en la mezcla.

1.9 RESISTENCIA AL FISURAMIENTO

La resistencia al fisuramiento incide directamente en la durabilidad
del concreto reforzado con fibras de acero. Las fibras por lo general no
cambian la permeabilidad que es debida a la porosidad del concreto

pero disminuye la permeabilidad debida a las rajaduras.
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Las fibras de acero previenen que las micro fisuras se conviertan
en fisuras mayores y de esta manera protege al concreto poroso del
ataque agresivo del medio. Las fibras de acero se oxidan solamente

en la superficie del concreto. La superficie oxidada es minima.

1.0 RESISTENCIA AL CORTE

El uso de las fibras para mejorar el comportamiento al corte del
concreto es prometedor; sin embargo, los esfuerzos de investigacion
registrados sobre el comportamiento al corte del concreto reforzado

con fibras son limitados.

La adicion de fibras mejora generalmente la ductilidad y resistencia
al corte del concreto. Se ha registrado que los estribos como refuerzo
al corte en los miembros del concreto pueden ser parcial o totalmente

reemplazados por el uso de las fibras de acero.
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11111 RESISTENCIA AL CONGELAMIENTO-DESHIELO

La adicion de las fibras de acero no tiene algun efecto considerable
sobre la resistencia al congelamiento y deshielo del concreto. Es decir,
los concretos que no son resistentes al congelamiento y al deshielo no

mejoraran su resistencia con la adicion de fibras.

[1.12 MAYOR RESISTENCIA AL IMPACTO

La resistencia al impacto es importante en el hincado de pilotes de
concreto, en cimientos para maguinas gque ejercen carga impulsiva, y
también cuando es posible el impacto accidental, es decir, al

manejarse miembros de concreto precolado.
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La resistencia al impacto es evaluada por la capacidad de la
muestra de soportar golpes reiterados y de absorber energia antes de
llegar a la condicién de no rebote, con lo cual indica un estado definido
de dafio. El concreto reforzado con fibras resiste hasta 50 veces mas

golpes que con concreto simple.
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CAPITULO IV

DISENO DE MEZCLA
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Actualmente, el concreto es el elemento mas usado en el ambito
mundial para la construccion, lo que conlleva a la evolucion de las

exigencias para cada uso del mencionado elemento.

La demanda del concreto ha sido la base para la elaboracion de
los diferentes Disefios de Mezcla, ya que estos métodos permiten a
los usuarios conocer no solo las dosis precisas de los componentes
del concreto, sino también la forma mas apropiada para elaborar la
mezcla. Los Métodos de Disefio de mezcla estan dirigidos a mejorar
calificativamente la resistencia, la calidad y la durabilidad de todos los

usos que pueda tener el concreto.

La seleccion de las proporciones de los materiales integrantes de
la unidad cubica de concreto, conocida como disefio de mezcla,
puede ser definida como el proceso de seleccion de los ingredientes
mas adecuados y de la combinacion mas conveniente y econémica

de los mismos, con la finalidad de obtener un producto que en el
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estado no endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia
adecuada; y que endurecido cumpla con los requisitos establecidos
por el disefiador o indicados en los planos y/o las especificaciones de

obra.

En la seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto, se

debe recordar que la composicion de la misma esta determinada por:

e Las propiedades que debe tener el concreto endurecido, las
cuales son determinadas por el ingeniero estructural y se
encuentran indicadas en los planos y/o especificaciones de
obra.

e Las propiedades del concreto al estado no endurecido, las
cuales generalmente son establecidas por el ingeniero
constructor en funcion del tipo y caracteristicas de la obra y de
las técnicas a ser empleadas en la colocacion del concreto.

e El costo de la unidad cubica de concreto.
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En la seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto es
necesario conocer, ademas de las propiedades que se requieren y del
empleo que se va a dar al concreto, asi como las caracteristicas
geogréaficas y ambientales de la zona en la cual él va a ser utilizado,
informacion béasica sobre las propiedades de los materiales

integrantes del mismo.

La seleccion de las proporciones de la unidad cubica de concreto
debera permitir que este alcance a los 28 dias, o a la edad

seleccionada, la resistencia en compresion promedio elegida.

En este sentido y como cuestion fundamental, la seleccion de las
proporciones de la mezcla debera basarse en la informacion obtenida
de los resultados de los ensayos de laboratorio de los materiales a ser

utilizados.
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Otro factor que debe tenerse en cuenta para seleccionar las
proporciones de la mezcla son las condiciones de colocacion, la
calidad y experiencia del personal profesional y técnico, la
interrelacion entre las diversas propiedades del concreto; asi como la
consideracion de que el concreto debe ser econdémico no solo en su

primer costo sino también en sus futuros servicios.

IV.1 PROPIEDADES DE LA MEZCLA

Las propiedades o caracteristicas que se quiere que tenga la
mezcla es funcién de la utilidad que prestara en obra. Asi si se quiere
utilizarlo en una estructura, tendra una resistencia acorde a las
solicitaciones y ademas resistente al intemperismo, es decir que sea
estable. En pavimentos con losas de concreto, ademas de su
resistencia al intemperismo, deberd comportarse adecuadamente

frente a la abrasion producida por el trafico.
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En el andlisis de las propiedades del concreto es importante
recordar que ellas estan intimamente asociadas con las
caracteristicas y proporciones relativas de los materiales integrantes;
gue la calidad, cantidad y densidad de la pasta es determinante en las
propiedades del concreto; y que la relacion agua-cemento lo es sobre

las caracteristicas de la pasta.

IV.1.1 PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

+» Consistencia o Fluidez:

La consistencia del concreto es una propiedad que define la
humedad de la mezcla por el grado de fluidez de la misma;
entendiéndose con ello que cuanto mas humeda es la mezcla, mayor

sera la facilidad con la que el concreto fluird durante su colocacion.
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El método de determinacion empleado es el ensayo del "Cono de
Abrams" ¢ “Slump” (ASTM C -143) que define la consistencia de la
mezcla por el asentamiento, medido en pulgadas o centimetros, de
una masa de concreto que previamente ha sido colocada y
compactada en un molde metalico de dimensiones definidas y seccion
tronco coénica. Por consiguiente, se puede definir el asentamiento
como la medida de la diferencia de altura entre el molde metalico
estandar y la masa de concreto después que ha sido retirado el molde
gue la recubria. Es una prueba sencilla que se usa tanto en el campo
como en el laboratorio. Se puede clasificar al concreto de acuerdo a

Su consistencia en tres grupos:

e Concretos consistentes 0 secos, con asentamiento de 0" a 2" (0

a5cm).
e Concretos plasticos, con asentamiento de 3" a 4" (7,5 a 10 cm).

e Concretos fluidos, con asentamientos con mas de 5" (12,5 cm).
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% Trabajabilidad:

Es aquella propiedad del concreto que determina su capacidad
para ser manipulado, transportado, colocado y consolidado
adecuadamente, con un minimo de trabajo y un maximo de
homogeneidad; asi como para ser acabado sin que se presente

segregacion.

La trabajabilidad es una propiedad que no es mensurable dado
gue esta referida a las caracteristicas y perfil del encofrado; a la
cantidad y distribucion del acero de refuerzo y elementos embebidos;
y al procedimiento empleado para compactar el concreto. Sin
embargo, para facilidad de trabajo y de seleccion de las proporciones
de la mezcla, se reconoce que la trabajabilidad tiene relacion con el
contenido de cemento en la mezcla; con las caracteristicas,

granulometria, relacién de los agregados fino - grueso, y proporcion
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del agregado en la mezcla; con la cantidad de agua y aire en la

mezcla; y con las condiciones ambientales.

Entre otras consideraciones se tiene que, la presencia, en
porcentajes adecuados, de las particulas mas finas del agregado
tiende a mejorar la trabajabilidad del concreto. Se recomienda para el
porcentaje acumulado que pasa la malla N° 50 del 10% al 30%; y para
el porcentaje acumulado que pasa la malla N° 100 del 2% al 10%. Sin
embargo la ausencia de las particulas finas en el agregado puede ser
compensada por el empleo de cementos Tipo | 6 IP, o por la adicién
de arenas muy finas, cenizas volcanicas, puzolana, o escorias de
altos hornos finamente molida, siempre que se tenga en
consideracion la posible influencia de estas adiciones sobre la

demanda de agua y las propiedades del concreto.
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IV.1.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

+ Resistencia:

La resistencia es considerada como una de las propiedades mas
importantes del concreto endurecido, siendo la que generalmente se

emplea para la aceptacion o rechazo del mismo.

Esta definida como el maximo esfuerzo que puede ser soportado
por dicho material sin romperse. Dado que el concreto esta destinado
principalmente a tomar esfuerzos de compresion, es la medida de su
resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como indice de su

calidad.
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La resistencia del concreto esta principalmente determinada por la
cantidad neta de agua empleada por unidad de cemento. El factor que
influye en forma determinante sobre la resistencia del concreto es la
relacion agua-cemento de la mezcla, siendo mayores las resistencias
conforme dicha relacion se hace menor. En resumen la resistencia al

concreto es funcion de cuatro factores:

¢ Relacion agua-cemento

e Relacién cemento-agregado

e Granulometria, perfil, textura superficial, resistencia y dureza del
agregado.

e Tamafo maximo del agregado.

Adicionalmente a los factores indicados, pueden influir sobre la
resistencia final del concreto y por lo tanto deben ser tomados en

consideracion en el disefio de mezcla los siguientes:
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e Cambio en el tipo, marca y tiempo de almacenamiento del
cemento y materiales cementantes empleados.

e Caracteristicas del agua en aquellos casos en que no se
emplea agua potable.

e Presencia de limo, arcilla, mica, carbon, humus, materia
organica, sales quimicas en el agregado. Todos los compuestos
enunciados disminuyen la resistencia del concreto
principalmente debido a que se incrementan los requisitos de
agua, se facilta la accion del intemperismo, se inhibe el
desarrollo de una maxima adherencia entre el cemento
hidratado y los agregados, se dificulta la hidratacién normal del
cemento, y se facilita la reaccion guimica de los agregados con
los elementos que componen el cemento.

e Modificaciones en la granulometria del agregado con el
consiguiente incremento en la superficie especifica y en la

demanda de agua para una consistencia determinada.
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e Presencia de aire en la mezcla, la cual modifica la relacion
poros-cemento, siendo mayor la resistencia del concreto cuanto
menor es esta relacion.

e Empleo de aditivos que pudieran modificar el proceso de
hidratacion del cemento y por tanto la resistencia del concreto.

e El empleo de materiales puzolanicos, cenizas, o escorias de alto
horno finamente divididas, los cuales por si mismos pueden

desarrollar propiedades cementantes.

+»» Durabilidad:

El concreto debe ser capaz de endurecer y mantener sus
propiedades en el tiempo, por lo tanto un concreto durable es aquel
gque puede resistir, en grado satisfactorio, los efectos de las

condiciones de servicio a las cuales él esta sometido.
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Entre los agentes externos o internos capaces de atentar contra la
durabilidad del concreto se encuentran los procesos de congelacion y
deshielo; los de humedecimiento y secado; los de calentamiento y
enfriamiento; la accidn de agentes quimicos, especialmente cloruros y

sulfatos; y la de aditivos descongelantes.

La resistencia del concreto a algunos de los factores mencionados,
con el consiguiente incremento en la durabilidad, puede ser mejorada
por el empleo de cemento de bajo contenido de aluminato tricalcico;
cementos de bajo contenido de alcalis; cementos puzolanicos;
cementos de escorias; puzolanas, cenizas o escorias de alto horno
finamente molidas; agregados seleccionados para prevenir posibles
expansiones debidas a la reaccion alcali-agregados; o empleo de
agregados de dureza adecuada y libres de cantidades excesivas de
particulas blandas, en todos aquellos casos en que se requiera

resistencia al desgaste por abrasion superficial.
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El empleo de las relaciones agua-cemento bajas deberan
prolongar la vida del concreto al reducir el volumen de poros capilares,
incrementar la relacion gel-espacio y reducir la permeabilidad vy
absorcion; disminuyendo por todas las razones expuestas la

posibilidad de penetracion de agua o liquidos agresivos.

La resistencia a los procesos de intemperismo severo,
especialmente acciones de congelacion y deshielo, mejora
significativamente por la incorporacion, en todos los concretos
expuestos a ambientes menores de 4° C, de una cantidad adecuada
de aire, el cual debe obligatoriamente ser empleado siempre que
exista la posibilidad de que se presenten procesos de congelacion
durante la vida del concreto. El aire incorporado al ser dispersado a
través de la masa de concreto en forma de mindsculas burbujas,
proporciona espacios en los cuales las fuerzas mecanicas que causan

la desintegracion son disipadas.
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La incorporacion de aire igualmente incrementa la durabilidad por
reduccion de la capilaridad y disminucién del volumen y seccién de los
canales de agua o poros capilares del concreto endurecido, por

disminucién de la exudacion y segregacion del concreto fresco.

La resistencia del concreto a la accion de las heladas depende de
la naturaleza de los agregados y de su granulometria; del volumen de
agua de la mezcla; de la estructura capilar del concreto, y de su

resistencia a la compresion.

+» Elasticidad:

El concreto no es un material completamente elastico y la relacion
esfuerzo deformacién para una carga en constante incremento adopta

generalmente la forma de una curva. Generalmente se conoce como
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Moédulo de Elasticidad a la relacion del esfuerzo a la deformacion
medida en el punto donde la linea se aparta de la recta y comienza a

Ser curva.

En el disefio de mezcla debe tenerse presente que el médulo de
elasticidad del concreto depende, entre otros, de los siguientes

factores:

e La resistencia a la compresion del concreto.

e A laigualdad de resistencia, de la naturaleza petrogréafica de los
agregados.

e De latension de trabajo.

e De laformay tiempo de curado del concreto.

e Del grado de humedad del concreto.
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El modulo de elasticidad del concreto aumenta al incrementarse la
resistencia en compresion y, para un mismo concreto, disminuye al

aumentar la tension de trabajo.

IV.2 INFORMACION NECESARIA PARA EL DISENO DE

MEZCLA

La seleccion de las proporciones de la mezcla debera basarse en
la informacién obtenida de los resultados de los ensayos de

laboratorio de los materiales a ser ensayados.
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IV.2.1 CEMENTO

Es importante conocer:

e Peso especifico del cemento, para este caso (Tipo IP) = 3,00

e Las proporciones de la mezcla deberan ser seleccionadas para
alcanzar el valor de la resistencia de disefio, pero el contenido
de cemento no debera ser menor que el indicado en la Tabla

V.1

TATERO M . | Contenidominino
38 30
12 £30)
34 30
1" 0
12 20

TebalV1
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IV.2.2 AGREGADOS

La aceptacion de un agregado para ser empleado en la
preparacion del concreto debera basarse en la informacion obtenida a
partir de los ensayos de laboratorio. En el caso de los agregados fino

y grueso es importante conocer:

e Perfil y textura superficial.

e Analisis granulométrico.

e Peso especifico de masa.

e Peso unitario suelto y compactado.

e Porcentaje de absorcion y contenido de humedad.

e Pérdida por abrasion, si el agregado va a ser empleado en
concreto para pavimentos.

e Presencia de materia organica.
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IV.2.3 OTROS

El agua debe de ser de preferencia potable de lo contrario se

debera hacer el respectivo analisis quimico.

La cantidad de agua de mezclado que se obtiene en la Tabla IV.5
es considerando al agregado en estado saturado superficialmente
seco, pero en la practica generalmente no se da esto, lo que quiere
decir que hay que hacer una correccion por contenido de humedad
del agregado segun su porcentaje de absorcion, dando como

resultado el agua efectiva del disefio de la mezcla.

Para cada mezcla propuesta deberan prepararse y curarse minimo
dos probetas para ensayos de compresion para cada edad, siguiendo

lo indicado en la Norma ASTM C 192. Las probetas deberan ser
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ensayadas por resistencia de acuerdo a la Norma ASTM C 39, a los

28 dias, 0 a la edad especificada para el ensayo.

En base a los resultados de los ensayos en compresion de las
probetas, debera crearse una curva la cual mostrara la interrelacion

entre la resistencia en compresion y la edad del concreto.

Los pavimentos de concreto se clasifican de acuerdo a lo indicado
a la Tabla V.2, dependiendo de las condiciones de uso. El
asentamiento y la resistencia los 28 dias deberan cumplir con los

limites mencionados en dicha tabla.
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AENTAMIENTO

AASE | TRAHCOUSUAL USCSTIRACS Fc m
1 LMano Rescendas 210 10
2 Persores Cares, | estgsésad % 245 10

Fodamiento | Cdzades, jes, Fisos
3 Neumétioo Aoerasc%a%(hﬁas Y 245 10
4 megg IndLstrias Manesy Conerdgl. 280 76
Rodamiento | Asos induetrides snpdes on
5 Ayasvo octnenrairtegngb 35 76
5 Rochrierto  |Ascsindlstidesamedse|] 20 10
Arasvosavero | dos sentidos base, adbartura a0 25
TadalV. 2

Para todas las clases de pavimentos, la resistencia a la

comprension a los tres dias debera ser mayor de 125 kg/cmz.
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IV.3 DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO SIMPLE Y

CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

IV.3.1 SECUENCIA EN EL DISENO DE LA MEZCLA

Una vez concluidos con los ensayos para determinar todas las
caracteristicas fisicas de los materiales, digase peso especifico, peso
unitario, granulometria, contenido de humedad y porcentaje de

absorcién se procede a lo siguiente:

1. Seleccionar la resistencia promedio (f'cr) requerida para
alcanzar la resistencia minima especificada por el proyectista
(fc).

2. Seleccionar el Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso,

3. Elegir la consistencia de la mezcla y expresarla en funcion del

asentamiento de la misma.
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4. Determinar el volumen de agua de mezclado por unidad de
volumen de concreto, que depende del tamafio maximo
nominal y del asentamiento de la mezcla.

5. Determinar el porcentaje de aire atrapado.

6. Seleccionar la relacion agua-cemento requerida para obtener la
resistencia deseada. Se tendra en consideracion la resistencia
promedio seleccionada asi como también algunas condiciones
de durabilidad. Se elegira la menor de estas dos relaciones
obteniéndose asi la resistencia en compresion necesaria y la
durabilidad requerida.

7. Determinar el factor cemento por unidad cubica de concreto en
funcion de la relacion agua-cemento seleccionada y del
volumen unitario de agua.

8. Determinar las proporciones relativas de los agregados fino y
grueso.

9. Determinar, empleando el método de disefio seleccionado, las

proporciones de la mezcla, considerando que el agregado esta
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en estado seco y que el volumen unitario de agua no ha sido
corregido por humedad del agregado.

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

grueso.

IV.3.2 CALCULOS PARA LA DOSIFICACION DE LOS

MATERIALES

IV.3.2.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

La resistencia a la compresion promedio requerida (f'cr) debera ser
determinada empleando los valores de la Tabla IV.3 para una

resistencia de disefio fc=280 kg/cm?.
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Fc For
Maosce210 | fc+70
210230 fc+&4
sdre3) fc+B

Tadalv.3

Para nuestro caso se obtiene fcr =364 kg/cm?, ya que para nuestra
resistencia de disefio (fc=280 kg/cm?) le corresponde la segunda

opcioén fc + 84.

IV.3.2.2 SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL

DEL AGREGADO GRUESO

En la seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso,
el Ingeniero debera tener en consideracion que el concreto debera ser
colocado sin dificultad en los encofrados y que en todos los lugares de

ellos, especialmente esquinas y angulos, espacio entre barras, ductos
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y elementos embebidos, secciones altamente reforzadas, y paredes

de encofrados, no deberan quedar espacios vacios ni cangrejeras.

En general, en la medida que el porcentaje de vacios tienda a
disminuir conforme aumente el tamafio maximo nominal de un
agregado bien graduado, los requisitos del mortero de la unidad de

volumen del concreto seran menores.

La Tabla V.4 presenta las curvas granulométricas que
corresponden a tamafos maximos nominales comprendidos entre 2”
y 3/8”. Esta tabla corresponde a la clasificacion de la Norma ASTM C

33.
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Tamano

Forcentge que pasan por las siguientes mellas

VBxino
Nomnd] 2 14 1 34 12' 38 N4 N8
2' BI10| ... | B ... | 1030 05
1v5 10 | 10| ... | B ... | 100 | 05 ..
1 100 | BI10 e 500 e 010 05
34 10 | VIAO| ... | 25| 010 05
12 10 | VI0| 00 | 015 05
38 10 | &10| 10630 | 0610
TadalvV4

Después de haber realizado la granulometria, el tamafio maximo

nominal que nos corresponde es el de 1”.

IV.3.2.3 SELECCION DEL ASENTAMIENTO

La consistencia es aquella propiedad del concreto no endurecido

gue define el grado de humedad de la mezcla. De acuerdo a su

consistencia, las mezclas de concreto se clasifican en:
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e Mezclas secas; aquellas cuyo asentamiento esta entre 0"y 2" (0
a 50 mm).

e Mezclas plasticas; aquellas cuyo asentamiento esta entre 3"y
4" pulgadas (75 a 100 mm).

e Mezclas fluidas; aquellas cuyo asentamiento esta entre 5" o

mas pulgadas (mayor de 125 mm).

Existen diferentes meétodos de laboratorio para determinar la
consistencia de las mezclas de concreto. De todos ellos se considera
gue el ensayo de determinacién del asentamiento, medido con el
Cono de Abrams, es aquel que da una mejor idea de las
caracteristicas de la mezcla de concreto. Para la presente tesis se
empleara una mezcla de consistencia plastica con 3" de asentamiento

promedio.
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IV.3.2.4 SELECCION DEL AGUA DE MEZCLADO

Es la cantidad de agua que se debe incorporar por unidad cubica
de concreto para obtener una consistencia determinada cuando el

agregado esta en estado seco.

Después de haber elegido el tamafio maximo nominal del
agregado grueso (1") de nuestra granulometria, y el asentamiento
deseado de 3", procedemos a seleccionar el volumen unitario de agua

de la Tabla IV.5
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Agua, en lin3 de concreto, paralos taenos maxinos nonnaes
ASENTAMIENTO Oe agregado grueso y asentarmiento indicados.
38 | 12| Ir 1 15 2 3 6'
Gonaretos Sinare inoarparados
1"a2' 26 | 20| 1 | IO | WO | 155 | 145 | 15
3'ad’ 25 | 25 20| 1% | I | 10 | 180 | 140
6'a7 20 | 20 | 20 | 26 | 1B | 18 | 10
Qareos Snareinoaparadd
1'a2' | 15| & | 80 | 45 | 140 | 1B | 120
3'as' 20 | 0| | 1A | W | 15 | 0| 1B
6'a7 25 | 26| 10| B | IO | 16 | 10
TahalV.5

Para la presente tesis, de la tabla obtenemos el volumen unitario:

195 I/m3. Correccion de agua de mezclado = 225 I/m3.

IV.3.2.5 SELECCION DEL CONTENIDO DE AIRE

En los concretos siempre hay un pequeio porcentaje de aire

atrapado, el cual depende del aporte de los materiales, granulometria
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y tamafio maximo del agregado. De la Tabla IV.6 se obtiene el
porcentaje aproximado de aire atrapado, en mezclas sin aire
incorporado, para diferentes tamafios maximos nominales de
agregado grueso adecuadamente graduado dentro de los requisitos
de la norma ASTM C 33. Para nuestro caso entramos a la tabla con

tamarfo maximo nominal de 1” y obtenemos 1,5% de aire atrapado.

TamefioMBxino|  Are
Nomind Atrgpado

38 30%

12 257

34 2000

1" 150

12 10%

2' 05%

3 03

TahalV. 6
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IV.3.2.6 SELECCION DE LA RELACION AGUA-CEMENTO

POR RESISTENCIA

La relacion agua-cemento de disefio, que es el valor a ser
seleccionado de las Tablas, se refiere a la cantidad de agua que
interviene en la mezcla cuando el agregado esta en condiciones de
saturado superficialmente seco, es decir que no toma ni aporta agua.
La relacion agua-cemento efectiva se refiere a la cantidad de agua de
la mezcla cuando se tiene en consideracion la condicion real de

humedad del agregado.

En aquellos casos en que fuere necesario, se determinara en
primer lugar la relacion agua-cemento requerida por durabilidad y, a
continuacion, se procedera a determinar la misma relacion en funciéon
de la resistencia en compresion promedio que se desea obtener para

el concreto. De los dos valores se escogera el menor.
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En nuestro caso no se considerara al concreto endurecido
expuesto a soluciones quimicas dafiinas, por lo tanto la relacion agua-
cemento sera seleccionado segun la resistencia a la compresion
promedio del concreto a disefiar, obteniendo el valor de la tabla IV.7,
para ello se tendra que interpolar su correspondiente fcr = 364

kg/cmz.

Resisteciaala esion  Reladion agua-cemento en peso
probeblealos Bdissen | oncreto sinaire | Concreto conaire
kglon (fer) incorporado incorporado
490 03
20 062 033
TaddalV. 7
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Siendo fcr = 364 kg/cm?, interpolando se tiene que:

400 0,43
364 alc — alc = 0,466
350 0,48

IV.3.2.7 CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

Conocidos el volumen unitario de agua por unidad de volumen del
concreto y la relacion agua-cemento seleccionada, se puede
determinar el factor cemento por unidad cubica de concreto mediante
el simple expediente de dividir el volumen unitario de agua, expresado
en litros por metro cubico, entre la relacion agua-cemento,
obteniéndose el niumero de kilos de cemento por unidad cubica de

concreto. En nuestro caso se tiene que:
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e Factor cemento (FC) = 225/0,466 = 482,83 kg/m3.
e FC = 350 Kg/ms3, contenido minimo de cemento para fc = 280

kg/cmz.

De ambos valores escogemos el mayor, entonces FC = 482,83 kg/m3.

IV.3.2.8 CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

La seleccion de las proporciones de los agregados fino y grueso en
la unidad cubica de concreto tiene por finalidad obtener una mezcla en
la que, con un minimo contenido de pasta, se puedan obtener las

propiedades deseadas en el concreto.

En nuestro caso, para determinar el contenido de agregado

grueso, empleando el Método del Comité 211 del ACI, se debe entrar
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a la Tabla IV.8 con el Médulo de Fineza del agregado fino = 2,97 y
con el tamafio maximo nominal del agregado grueso = 17
encontrandose por interpolacion un valor de b/bo = 0,653 metros
cubicos de agregado grueso seco compactado por unidad de volumen

del concreto.

\olumen de agregacio grueso, Seco 'y conrpactado por unided de volumen

A-;Mé\llgo de concreto ('bo), peradiferentes modulos definezadd ag. fino.
240 260 280 300

12 050 057 0% 053
34 066 064 02 060
T 071 06 067 066
172 076 074 072 070
2 07 07 074 072
3 08l 07 077 075
6 087 085 083 08l

TadalV. 8
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Para el T.M.N. del Agregado Grueso = 1” y el Mddulo de Finura del

Agregado Fino = 2,97, interpolando se tiene que:

280 - 0,67
2,97  e-mmemeeemeeeee- b/bo — b/bo = 0,653 m3m3
3,00 ---emmemememene- 0,65

e Peso del agregado grueso seco = b/bo x Peso Unitario
Compactado del agregado grueso.
e Peso del agregado grueso seco = 0,653 x 1 572 = 1 026,52 kg

por metro cubico de concreto.
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IV.3.2.9 CONTENIDO DE AGREGADO FINO

El volumen absoluto de agregado fino sera igual a la diferencia
entre la unidad y la suma de los volimenes absolutos conocidos. El
peso del agregado fino seco sera igual a su volumen absoluto
multiplicado por su peso solido (peso especifico de masa multiplicado

por mil).

Volumenes absolutos conocidos:

e F.C./ (Peso especifico del cemento x 1 000) = 482,83 /3 000 =
0,1609 m3
e Agua de mezclado / Densidad del agua = 225/ 1 000 = 0,225

m3
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e Peso del agregado grueso seco / (Peso especifico de masa del
ag. grueso x 1 000) =1 026,52 /2 700 = 0,3802 m?3

e 9 Aire atrapado =1,5 % = 0,015 m3

e Suma de volumenes absolutos conocidos = (0,1609 + 0,225 +

0,3802 + 0,015) m3 = 0,7811 m?

Volumen absoluto agregado fino=1 - 0,7811 = 0,2189 m?3

Peso del agregado fino seco = 0,2189 x 2 580 = 564,67 kg
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IV.3.2.10 VALORES DE DISENO

Las cantidades de materiales a ser empleadas como valores de

disefo seran:

o Cemento........coovviiiiiiii 482,83 kg/m3

e Aguadedisefo.............eeivininnnnn. 225 I/m3

e Agregado finoseco........................ 564,67 kg/m3

e Agregado grueso seco....................1 026,52 kg/m3

IV.3.2.11 CORRECCION POR HUMEDAD DEL AGREGADO

Las proporciones de los materiales que integran la unidad cubica

de concreto deben ser corregidas en funcién de las condiciones de
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humedad de los agregados fino y grueso, a fin de obtener los valores

a ser utilizados en obra;

% Peso real del agregado:

e Agregado Fino hUmedo............cooiiiiiiiii e
564,67 x 1,0561 = 596,35 kg/m3
e Agregado Grueso hUmedo...........ccvviiiieieiiiii e

1 026,52 x 1,0026 = 1 029,18 kg/m?3

% Agua efectiva:

e % Humedad superficial del agregado fino.................ccceevnnn.e

561-1,89=+3,72%
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¢ % Humedad superficial del agregado grueso.........................
0,26 -0,78=-0,52%

e Aporte de humedad del agregado fino..............ccccoeeiiiinin..
564,67 X (+ 0,0372) = + 21,01 I/m?

e Aporte de humedad del agregado grueso..............ccccceveennnne.
1 026,52 x (- 0,0052) =- 5,33 I/m3

e Aporte de humedad de los agregados............c.cocviieninennn.e
+21,00-5,33 =+ 15,67 I/m3

o Agua efeCtiVa.........cooeiiiii e

225 — (+ 15,67) = 209,33 I/m3

>

% Cantidad de materiales en obra por metro cubico de

concreto:
o Cemento.......ovoveeiiii i, 482,83 kg.
e Agregado Fino(h)....................c.e. 596,35 kg.
e Agregado Grueso (h)..................... 1 029,18 kg.
e AguakEfectiva.................oooiii 209,33 L.
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e Seva a disefar para una resistencia a la compresion: f’c = 280 kg/cm?

e Las propiedades fisicas de los agregados son las siguientes:

DESCRIPCION AG. FINO AG. GRUESO
P. especifico de masa 2,58 2,70
P. unitario suelto seco (kg/m3) 1630 1403
P. unitario compactado seco (kg/m?3) 1882 1572
Contenido de humedad (%) 5,61 0,26
% de absorcion 1,89 0,78
e Peso especifico del cemento Tipo IP........................ 3,00
e Asentamiento deseado..............ooeiiiiiiiiiiiiiinnn 3”
e Tamafio Maximo Nominal del Agregado (TMN)......... 17
e Aguademezclado.........ooovviiiiiiiiiiii 225 I/m?3
o %deaireatrapado..........cooiiiiiiiiiiii 1,5%
e Relacion agua / cemento por Resistencia................... 0,466
e Contenido de cemento (FC)............ccoooviiiiiiinnni 482,83 kg/m?3
e Moddulo de fineza del agregado fino......................... 2,97
e Peso del agregado grueso (S€Co)........ovvvvvvriininnannnnn. 1 026,52 kg/m?3
e Volumen absoluto del agregado fino........................ 0,2189 m3
e Peso del agregado fino (S€CO).......cevvivviniiniinininnnnn. 564,67 kg/m3

CANTIDAD DE MATERIALES POR M3 DE CONCRETO

e Cemento = 482,83Kg....c.ciininnna.. 11,36 bolsas
e Agregado fino (h) = 596,35Kg.....cevininnnnnn. 12,23 ps®

e Agregadogrueso(h) = 1029,18kg..........cuvvnnnee. 25,84 ps?

e Agua efectiva = 209,33 L.
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CAPITULO V

ENSAYOS DE CONCRETO

V.1 ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO
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V.1.1 CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO FRESCO

El control de calidad del concreto fresco depende en primera
instancia de los procedimientos de muestreo que permitan contar con
porciones representativas, y luego, el conocimiento de las
propiedades en este estado y las pruebas que las evalian. La Norma
ASTM C-172, da las pautas a seguirse en el muestreo, y que

consisten basicamente en:

e El tiempo transcurrido entre la obtencidén de dos porciones para
formar una muestra debe ser como maximo 15 min.

e Las muestras deben transportarse al sitio donde se realizaran
los ensayos 6 donde se moldearan probetas, teniendo que
efectuarse un re-mezclado con lampa para uniformizar la

mezcla luego del transporte.

356



e Las pruebas de control de concreto fresco deben efectuarse a
mas tardar 5 min. después de obtenida la muestra.

e El moldeo de probetas para ensayos de compresion debe
iniciarse dentro de los 15 min. luego del muestreo.

e El tiempo entre la obtencion y el uso de la muestra debe ser el
menor posible, cuidando en todo momento de protegerla del
sol, el viento y otras fuentes de evaporacion.

e El tamafio minimo de las muestras para los ensayos de
compresion debe ser de 1 pie®.

e El muestreo de mezcladoras estacionarias 0 camiones
mezcladores debe realizarse del tercio central de la carga, y en
por lo menos dos porciones que se integrardn en una sola
muestra.

e El muestreo de concreto ya descargado se debe efectuar con

por lo menos 5 porciones que se integraran en 1 muestra.

Es importante tener en cuenta que todas estas limitaciones estan
establecidas para que la muestra que se obtenga sea 6ptima desde el
punto de vista estadistica, y que si bien el incumplimiento de alguna
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de ellas no ocasiona un perjuicio aparente al concreto, se puede estar
afectando al resultado del control, y consecuentemente obtener un

mal resultado de un buen concreto.

V.1.1.1 CONTROL DE LA TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad constituye el pardmetro mas manejado por los
gue disefian, producen y colocan concreto, sin embargo es el mas

dificil de definir, evaluar y cuantificar en términos absolutos.

Se define como el mayor o menor trabajo que hay que aportar al
concreto en estado fresco en los procesos de fabricacion, transporte,
colocacion, compactacion y acabado.

La trabajabilidad involucra conceptos tales como capacidad de
moldeo, cohesividad y capacidad de compactacion, igualmente

involucra el concepto de fluidez, con énfasis en la plasticidad y
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uniformidad dado que ambas tienen marcada influencia en el

comportamiento y apariencia final de la estructura.

La trabajabilidad es una propiedad que no es mensurable, sin
embargo, para facilidad de trabajo y de seleccion de las proporciones
de la mezcla, se reconoce que la trabajabilidad tiene relacion con el
contenido de cemento en la mezcla;, con las -caracteristicas,
granulometria, relacion de los agregados fino — grueso, y proporcion
del agregado en la mezcla; con la cantidad de agua y aire en la
mezcla; con la presencia de aditivos; y con las condiciones

ambientales.

Debido a la gran cantidad de factores que determinan la
trabajabilidad del concreto, algunos de ellos propios de cada
estructura, no se ha desarrollado un método adecuado para medirla y

la determinacion de la misma en cada caso depende principalmente
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de los conocimientos y experiencia del ingeniero encargado del

disefo de la mezcla.

Los norteamericanos clasifican al concreto por el asentamiento de
la mezcla fresca. El método de determinacion empleado es conocido
como meétodo del Cono de Asentamiento, método del Cono de
Abrams, 6 método de Slump, y define la consistencia de la mezcla por
el asentamiento, medido en pulgadas o en milimetros, de una masa
de concreto que previamente ha sido colocada y compactado en un

molde metdlico de dimensiones definidas y seccion tronco conica.

Al controlar el asentamiento en obra se controla directamente la
uniformidad en la consistencia y trabajabilidad necesarias para una
adecuada colocacion; e indirectamente el volumen unitario de agua, la
relacion agua-cemento y las modificaciones en la humedad del

agregado.
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V.1.1.2 CONTROL DE TEMPERATURA

Este es un parametro muy importante de controlar pues condiciona
la velocidad con que se desarrolla el proceso de endurecimiento inicial
del concreto. El valor de la temperatura del concreto resulta del

equilibrio termodinamico entre las temperaturas de los componentes.

La norma ASTM C-1064 indica la manera de medir la temperatura
del concreto, para lo cual se debe contar con un termometro de 0.5° C
de precision en la lectura, no siendo necesario usar una muestra
compuesta, siendo suficiente humedecer previamente el recipiente
contenedor antes de colocar el concreto e introducir el termometro por
un tiempo minimo de 2 min. hasta que se estabilice la lectura y un
maximo de 5 min. desde la obtencion de la muestra. El termdmetro
debe introducirse de manera que esté cubierto con por lo menos 3" de

concreto en todas las direcciones a su alrededor.
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V.1.2 CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO

V.1.2.1 ESTABILIDAD

Es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto sin

medir la aplicacion de fuerzas externas.

Se cuantifica por medio de la exudacién y la segregacion,
evaluadas con métodos Standard que permiten comparar dichas
caracteristicas entre varios disefios, siendo obvio que se debe buscar

obtener los valores minimos.
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Es interesante notar que ambos fendmenos no dependen
expresamente del exceso de agua en la mezcla sino del contenido de

finos y de las propiedades adherentes de la pasta.

V.1.2.2 SEGREGACION

La diferencia de densidades entre los componentes del concreto
provoca una tendencia natural a que las particulas mas pesadas
desciendan, pero en general, la densidad de la pasta con los
agregados finos es solo 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 de 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.
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En los concretos con contenidos de piedra > del 55% en peso con
respecto al peso total de agregados, es frecuente confundir la
segregacion con la apariencia normal de estos concretos, lo cual es
muy simple de verificar obteniéndose dos muestras de concreto fresco
de sitios diferentes y comparar el contenido de gruesos por lavado,

gue no deben diferir en mas del 6% (ASTM C-94).

V.1.2.3 COMPACTABILIDAD

Es la medida de la facilidad con que puede compactarse el
concreto fresco. Existen varios métodos que establecen el
denominado “Factor de compactacion”, que evalla la cantidad de
trabajo que se necesita para la compactacion total, y que consiste en
el cociente entre la densidad suelta del concreto en la prueba, dividido

entre la densidad del concreto compactado.
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Considerando que en nuestro medio no es usual disponer del
equipo para la prueba Standard, se puede hacer un ensayo
simplificado llenando un molde para peso unitario de por lo menos 1
pie® dejando caer el material desde una altura maxima de 0,60 m.
referida al fondo del recipiente hasta colmarlo, alisandolo finalmente
sin compactar. El peso unitario en estas condiciones se divide entre el
peso unitario compactado Standard (3 capas con 25 golpes, 6 2

capas con vibrador) para obtener el Factor de Compactacion.

Esta operacion debe hacerla una sola persona manteniendo
constantes el equipo para el manipuleo y el procedimiento, ya que los
resultados estan influenciados significativamente por estos aspectos.
Hay que tener claro que los valores obtenidos nos sirven para
controlar la trabajabilidad en el campo y comparar disefios similares
para elegir el 6ptimo, pero no nos da un valor absoluto para comparar
disefios con materiales diferentes. En la medida que reduzcamos al
minimo el factor de compactacion, nos acercaremos al disefio mas

eficiente en este aspecto.
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V.1.2.4 MOVILIDAD

Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la aplicacion
de trabajo externo. Se evalla en funcion de la viscosidad, cohesion 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.

Finalmente, en relacién a los criterios generales hay que tener
siempre presente que los disefios de mezcla los hacemos inicialmente
asumiendo que las condiciones de temperatura y humedad son las
Standard (20° C, 70% de Humedad relativa), lo cual difiere por lo

general de las condiciones reales, por lo que no deben perderse de
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vista nunca estos factores al disefiar y evaluar un disefio de mezcla,

ya que puede trastornar nuestras premisas y resultados.

V.1.3 ENSAYO DEL CONO DE ABRAMS - ASENTAMIENTO

(NTP 339.035)

El ensayo de slump proporciona informacion util sobre la
uniformidad de las mezclas y es una herramienta muy importante en
el control de calidad del concreto fresco. Las variaciones en el slump
en varias mezclas de una misma dosificacion indican que algun
cambio ha ocurrido en las caracteristicas fisicas y granulometria de
los agregados, el contenido de aire, la temperatura, 6 en el uso de

aditivos.

V.1.3.1 EQUIPOS Y ACCESORIOS
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e Barra compactadora, recta de acero liso de 16mm (5/8") de
diametro y aproximadamente 600mm (24") de largo, con un
extremo redondeado con forma de punta redondeada. En
ningun caso se usa fierro corrugado.

e Cono de Abrams, molde metélico con forma de tronco de cono
hueco, con los dos circulos de las bases paralelos entre si y
formando angulo recto con el eje del cono. El didmetro de la
base inferior es 20 cm. y de 10 cm. en la base superior con un
espesor minimo de 1,5 mm y la altura del molde es de 30 cm. El

molde esta provisto de agarradores y aletas de pie.

V.1.3.2 PROCEDIMIENTO

e Se coloca el molde sobre una superficie plana, manteniéndolo

inmovil pisando las dos aletas de pie del cono.
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Se realiza el llenado del concreto en 3 capas de
aproximadamente 1/3 del volumen del cono cada una y se
compactan con 25 golpes, distribuyendo uniformemente los
golpes en la seccion transversal de cada capa.

Luego se llena el cono hasta los 2/3 del volumen total y se
compacta de nuevo 25 veces, penetrando esta capa pero no
atravesando hasta el fondo, solo penetrando ligeramente en la
capa inmediata inferior.

Se llena el cono en exceso y se compacta de nuevo con 25
golpes. Si después de compactar hubiera una deficiencia de
material, se afade la cantidad necesaria para mantener un
exceso por encima del molde.

Luego se retira el exceso de concreto de la parte superior del
cono utilizando la varilla de acero o la plancha de albanil y
enrasar. Se limpia el concreto derramado en la base del cono y
se levanta el mismo sin movimientos laterales o torsionales.
Para terminar se coloca la varilla de acero horizontalmente a lo
largo del molde invertido de manera que la varilla se extienda
hasta el concreto revenido. Se mide la distancia de la parte
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inferior de la varilla de acero al centro de la cara superior del

concreto deformado.
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V.1.4 ENSAYO DE FLUIDEZ (NTP 339.085)

Se llama también ensayo de la mesa de sacudida o de
escurrimiento. El ensayo responde principalmente a la variacion del
contenido de agua de la mezcla y sirve para indicar la consistencia y
proclividad a la segregacion. ES con respecto a la segregacion que
este ensayo es de utilidad, pues ademas nos proporciona un indice de

mezclas rigidas, ricas y cohesivas.
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En éste ensayo, el indice de consistencia se determina con el
aumento del diametro que experimenta la base inferior de un tronco

de cono fresco sometido a sacudidas sucesivas.

Para el calculo del indice de fluidez tenemos:

(D-25)*100 Donde: F = Porcentaje de Fluidez

25 D = Diametro Promedio.

Este método se considera aplicable a concretos plasticos que
tienen un agregado grueso hasta 1'%". Para los tamizados que pasan

este limite, se le aplica al concreto tamizado por la malla de 17%”.

Para determinarla se procede de la siguiente manera:
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. Se limpia y moja la mesa de sacudidas con una esponja,
retirando todo el exceso de agua que se pueda quedar.

. Se centra el molde en la mesa y se procede a llenarlo con
concreto hasta la mitad de su volumen, sujetar bien el molde
para gue no se mueva.

. Compactar con la varilla de acero liso (Diametro de 5/8") dando
veinticinco golpes de manera uniforme y bien distribuidos en la
masa de concreto

. Proceder a terminar de llenar el molde con concreto y
seguidamente compactamos la capa de igual forma que la
anterior procurando que la varilla penetre ligeramente en la
primera capa.

. Se nivela la parte superior y se retira el concreto sobrante del
exterior de la mesa si es necesario.

. Se levanta el molde verticalmente y lo mas rapido posible.

376



7. Luego se eleva la mesa girando la manivela y dejandola caer
desde una altura de 12,5 mm. por quince segundos. La
operacion debe ser uniforme y constante.

8. Se mide el didmetro del concreto expandido en la mesa desde
varias diagonales opuestas y luego se obtiene el promedio de

una medicion.

V.1.5 PESO UNITARIO (NTP 339.046)

El peso unitario se obtiene al pesar el concreto fresco compactado
en un recipiente estandarizado, de volumen y masa conocidos, cuyo

procedimiento se describe en la norma NTP 339.046.

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos,
edificios y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango

de 2 240 y 2 400 kg por metro cubico (kg/ms3). El peso unitario
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(densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de la
densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o
intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento,
los mismos que a su vez se ven influenciados por el tamafio maximo

del agregado.

Para el disefio de estructuras de concreto, comunmente se supone
gue la combinacion del concreto convencional y de las barras de
refuerzo pesa 2 400 kg/m3. Ademas del concreto convencional, existe
una amplia variedad de otros concretos para hacer frente a diversas
necesidades, variando desde concretos aisladores ligeros con pesos
unitarios de 2 400 kg/m3, a concretos pesados con pesos unitarios de
6 400 kg/m3, que se emplean para contrapesos o para blindajes

contra radiaciones.

V.1.5.1 EQUIPOSY ACCESORIOS
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e Barra compactadora, recta de acero liso de 16mm (5/8") de
diametro y aproximadamente 600mm (24") de largo, con un
extremo redondeado con forma de punta semiesférica.

e Recipiente cilindrico de metal cuya capacidad depende del

tamafo maximo del agregado.

V.1.5.2 RECIPIENTE

TAVANOVAXIMO DAL
CAPADAD ACREGADO
ps® dm? pulg. nm
110 3 12 125
13 10 1 54
12 15 112 31
1 D 2 508
En este caso la

capacidad del recipiente es de %2 ps?.

V.1.5.3 CALIBRACION DEL RECIPIENTE
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El recipiente se calibra determinando con exactitud el peso del
agua necesaria para llenarlo a 16,7° C. Para cualquier unidad el factor
(f) se obtiene dividiendo el peso unitario del agua a 16,7° C (1 000
kg/m3) por el peso del agua a 16,7° C necesario para llenar el
recipiente. Se puede obtener un llenado preciso del recipiente

mediante el uso de una lamina de vidrio.

V.1.5.4 PROCEDIMIENTO

Se llena la tercera parte del recipiente y se apisona el concreto con
la barra compactadora, mediante 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie y luego dar golpes con el martillo de
goma. Se llena hasta las dos terceras partes de la medida y de nuevo
se compacta con 25 golpes en forma de espiral y dar de 10 a 15
golpes con el martillo de goma. Llenar hasta rebosar y compactar 25

veces con la barra compactadora y nuevamente dar golpes con el
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matrtillo de goma, el concreto excedente se elimina usando la barra

compactadora y luego se pesa el recipiente lleno.

V.1.5.5 EXPRESION DE RESULTADOS

Se determina el peso neto del concreto en el recipiente. El peso
unitario del concreto (PU) se obtiene multiplicando el peso neto del

concreto (Wc) por el factor (f) de calibracion del recipiente calculado.
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

PESO UNITARIO DEL CONCRETO PATRON

Norma : NTP 339.046

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

PESOUNTARODH. QONCRETOPATRON

DESCRPACON SVBALQ UND ENSAE
N1| N2 | N3 |PROM
PESODH. GCONCRETO+REQPIENTE kg | 40| V45| 3D
PESODH. REQPENTE ky | 54 | 594 | 54
PESODE. CONCRETO WE kg | 3B46| B51| 341
PESOCHA. AGUA+REQPIENTE kg | 1998| 1998| 1998
PESODH_AGUA Wa kg | 1404 | 1404 | 1404
FACTCRCE CALBRAOCN f m3 | 7,23 | 7,23 | 7,23
PESOUNTARODH.CONCRETQ  PU | kg/n?| 2383| 2387 | 2380| 2383

Promedio dd Peso Uhitario ded Goncreto Patron = 2 333 kg/n®
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

PESO UNITARIO DEL CONCRETO REFORZADO CON

FIBRA WIRAND (20 kg/m3)

Norma : NTP 339.046

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

PESOUNTARODA- CONCRETOREFCRZADO CON ABRAWRAND (0 kg/n#)

DESCRPAON SVBALO UND ENSAVCE
N1 N2| N3 |PROV
PESODE. CONCRETO+REQPENTE kg | 3350| 45| 30
PESODH.REQPENTE ky | 54 | 5A4 | 5HA4
PESODE. GONCRETO We kg | 3B%6| B5L| BB
PESODE. AQUA+REQIPIENTE kg | 1998| 1998| 198
PESODELAGLA Wa kg | 1404| 1404 | 1404
FACTOR DE CALIBRAOCN f m3 | 7,23| 7,23 | 71,23
PESOUNTARODH.CONCRETD  PU | kg/m?| 2390| 2387 | 2397 | 232

Promedio dd Reso Lhitario dd Goncreto Reforzado = 2 32kg/in®
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

PESO UNITARIO DEL CONCRETO REFORZADO CON

FIBRA WIRAND (25 kg/m?3)

Norma : NTP 339.046

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

PESOUNTARO DA CONCRETO REFORZADO CON ABRAWRAND (S5 kg/n)

DESCRPAON SVBOLO UND ENSAYCE
N1| N2| N3 |PROM
PESODHA. GCONCRETO+REQPIENTE kg | 30| PA| DB
PESODE. REQPENTE ky | 594 | 5% | 5%
PESODE. GCONCRETO We kg | B7/6| BB| B71
PESODE AGUA+RECIPIENTE ky | 1998| 1998 198
PESOCELAGA Wa | kg | 1404| 1404| 1404
FACTCRDE CALIBRAOICN f m3 | 7,23| 7.3 | 71,23
PESOUINTAROCH.CONCRET  PU kg/rr? 246 | 2412 | 2401 | 2406

Promedio ddl Peso Lhitario dd Goncreto Reforzado = 2406 kg/n®
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z FACULTAD DE INGENIERIA
>
4 5 Escuela de Ingenieria Civil
1, <

T Mavxax*
PESO UNITARIO DEL CONCRETO REFORZADO CON
FIBRA WIRAND (35 kg/m?3)
Norma : NTP 339.046

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

PESOUNTAROPH. CONCRETOREFCRZADO GON HBRAWRAND (B kg/in)
DESCRPACN SvBOLO UND ENYCS
N1[{ N2 N3|PROM
PESODH. GCONCRETO+REQPIENTE kg | 8| PD| 1D
PESODE. REQPENTE kg | 59 | 54 | 5A
PESODE. GCONCRETO We kg | 3B&| B%B| B9l
PESODA. AGUA+REQPIENTE kg | 1998| 1998| 1998
PESODELAGLA VWA | ky | 404] 1404 | 1404
FACTCRCE CALBRAOCN f m3 | 7,23 | 7,23 | 71,23
PESOUINTARODH.CONORETQ|  PU | kg/n¥| 2412 | 2419 | 2415| 2415
Promedio dd Peso Lhitario dd Concreto Reforzado = 2415kg/in®

V.1.6 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO (NTP 339.082)
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El fraguado es el proceso de endurecimiento del concreto. Por lo
gue su determinacion tiene una trascendencia muy importante, por
cuanto nos da la pauta del tiempo que se dispone en el proceso

constructivo para las operaciones de colocacion y acabado.

Este proceso esta dividido en dos periodos: el fraguado inicial y el
fraguado final. El fraguado inicial se caracteriza por la pérdida de
plasticidad y aumento en la temperatura de la mezcla. El fraguado
final se caracteriza por endurecimiento significativo y deformaciones
permanentes, como logica consecuencia del aumento de su

resistencia.

La fragua del concreto depende basicamente del contenido de
aluminato tricalcico del cemento, finura del cemento, relacion
agua/cemento, temperatura y humedad del ensayo.

La norma establece el tiempo de fraguado del concreto con

asentamiento superior a cero por medio de agujas de penetracion
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sobre la muestra tamizada; asi el fraguado inicial se determina por el
tiempo transcurrido, luego del contacto inicial del cemento y el agua
hasta que el mortero alcance una resistencia a la penetracion de 500

Ib/pulg?, y la fragua final cuando alcance 4000 Ib/pulg?.

La resistencia a la penetracion, se calcula como el cociente de la
fuerza requerida para gque la aguja penetre 25 mm. y el area de la

superficie de contacto de la aguja.

A diferencia del Tiempo de Fraguado para el cemento, en el
concreto, estan involucrados otros factores por los cuales no se
pueden generalizar este concepto para todas las mezclas y casos, por
ejemplo: una mezcla que ya no sirve para tomar la forma de un
encofrado, sin embargo puede realizarse bien el acabado de un piso:
lo cual nos indica que es dificil generalizar un concepto de Fragua
Inicial puesto que en la medida que el concreto mantenga un grado

significativo de trabajabilidad, ain no habréa fraguado.
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Por eso el método empleado, sélo consiste en determinar la
velocidad de endurecimiento que experimenta una muestra de

concreto fresco.

Para determinarla se procede de la siguiente manera:

1. Se usara dos moldes cilindricos para el ensayo, ellos deben
tener 15cm de diametro y 15cm de altura.

2. Debe contarse con un aparato hidraulico con capacidad de
60kgf a 100kgf provisto de un dispositivo medidor de presion y
un medidor de carga con escala graduada.

3. Preparamos una tanda de 0.02 m3 de concreto.
4. Tamizamos la mezcla por la malla N° 4; la mezcla que pasa por

dicha malla, mortero, es llenada en los dos moldes cilindricos.
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. Se llena cada molde en dos capas con 27 golpes cada capa
hasta una altura minima de 14 cm. Se golpea a los costados del
molde para eliminar las burbujas de aire y luego se enrasa. La
muestra se compacta con la varilla (diametro de 5/8” y longitud
de sesenta centimetros) aplicando un golpe por cada 6.5 cmz2 de
superficie de la muestra. La varillada debe ser uniforme y bien
distribuida.
. Se dispone de 6 agujas cuyos diametros son de 1 1/8”, 13/16”,
9/16”, 5/16", 4/16" y 3/16". Obtener como minimo seis
penetraciones espaciadas tal que se pueda obtener una buena
grafica (resistencia vs. tiempo).
. La muestra debe almacenarse a temperatura ambiente y
protegerse del sol para evitar el secado inmediato. Antes del
ensayo con la ayuda de una pipeta retirar el agua que haya
exudado.
. Se anota la hora de inicio del ensayo.

Segun el estado de endurecimiento del mortero, se debe
colocar el aparato con una aguja de tamafno apropiado y se

pone esta en contacto con el mortero.
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10. Se aplica una fuerza vertical y uniformemente hacia abajo
hasta lograr una penetracion de 25mm en un tiempo
aproximado de 10 segundos.

11. Se registra la fuerza aplicada, el area de la aguja de
penetracion y la hora de ensayo. En posteriores ensayos de
penetracion se debe tener cuidado en eludir sitios en los cuales
el mortero ha sido alterado por penetraciones previas.

12. La distancia libre entre la aguja y el lugar de cualquier
penetracion anterior, debe ser al menos 2 veces el didmetro de
la aguja que se use, pero en ningun caso inferior a 15mm. Se
debe dejar una distancia libre entre la aguja y la pared del
recipiente por lo menos de 25mm.

13. Para muestras normales y temperaturas normales, el
primer ensayo se debe hacer cuando haya transcurrido 3 a 4
horas y los demas ensayos cada hora. Para mezclas
aceleradas o altas temperaturas se recomienda hacer el primer
ensayo cuando hayan transcurrido 1 a 2 horas y los demas
ensayos a intervalos de 0,5 horas.

14. Para condiciones de baja temperatura o mezclas
retardantes, el primer ensayo hacer cuando hayan transcurrido
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4 horas 0 mas, los posteriores deben llevarse a intervalos de 1
hora a menos que el incremento de resistencia a la penetracion
indique que son aconsejables a intervalos mas cortos.

15. Para cada ensayo de fraguado, se deben hacer por lo
menos 6 penetraciones Yy los intervalos de tiempo entre ellas,
serdn tales que suministren pintos adecuados Yy lo
suficientemente espaciados para dibujar una curva satisfactoria

de velocidad de endurecimiento.

V.1.7 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE (NTP 339.036)

Toda mezcla de concreto tiene aire atrapado entre los materiales
(agua, cemento y agregados). La cantidad de este aire depende de
las propiedades fisicas del agregado, del método de compactacion y
de las proporciones en que se han combinado los ingredientes en la
mezcla. Generalmente este aire ocupa del 1% al 3% del volumen de

la mezcla salvo que el concreto esté expuesto a cambios bruscos de
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temperatura (congelarse y descongelarse), para lo cual se necesita
incorporar aire mediante el uso de aditivos, por lo tanto el volumen de

aire en la mezcla aumentaria.

Hay tres métodos para medir el contenido de aire total en el

concreto fresco:

a) GRAVIMETRICO.
b) VOLUMETRICO.

c) DE PRESION.

El método mas confiable y exacto es el de presion, el cual se basa
en la relacion entre el volumen de aire y la presion aplicada (a una
temperatura constante). No se necesita conocer las proporciones de
la mezcla o las propiedades de los materiales, el porcentaje de aire se

obtiene directamente.
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FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO PATRON
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Norma : NTP 339.036

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

CONTENDODE AIRE DH. CONCRETOPATRON
DESCRPACON SVBALO UN\D ENSAVCES
N1| N2 N3 |[PROM
A % | 13| 14 | 12 | 13

GONTENDOLEAREDH- GONCRETO

Promedio dd Gontenido de Airedd Concreto Patron = 1.3%
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CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO REFORZADO CON

FIBRA WIRAND (20 kg/m?3)

394



Norma : NTP 339.036

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

GONTENDO LCE AIRE DA CONCRETO REFORZADO CON ABRAWRAND (20 kg/n')

DESCRRAON SVBOLO UND ML
N1| N2| N3|PRM
A % | 13 ] 12 ] 14 13

CONTENDODPEARE DH. GONCRETO

Promedio dd Gontenido de Aire dd Goncreto Reforzado = 1,3%
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CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO REFORZADO CON

FIBRA WIRAND (25 kg/m?3)

Norma : NTP 339.036
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Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

GONTEN DO DE AIRE DH- GCONCRETO REFCRZADO GON HBRAWRAND (5 kg/n®)

DESCRPACON SVBALO UN\D ENSAVCE
N1| N2 N3 |[PROM
A % | 13 13| 13 | 13

GONTENDOLEARE DH- GONCRETO

Promedio dd Gontenido de Airedd Goncreto Reforzado = 1,3%
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CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO REFORZADO CON

FIBRA WIRAND (35 kg/m3)

Norma : NTP 339.036

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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GONTENDO PE AIRE DA CONCRETO REFORZADO CON ABRAWRAND (B kg/n)

DESCRPACN SVBOLQ UND W5
N1 N2 N3|FROM
QONTENDOLEARECELCONGREIO | A % | 11| 13| 12| 12

Promedio dd Gontenido de Aire dd Goncreto Reforzado = 1,2%

V.1.8 ENSAYO DE EXUDACION (NTP 339.077)

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
sedimentacion en que los sdlidos se asientan dentro de la masa

plastica.
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El fendbmeno esta gobernado por las leyes fisicas del flujo de un
liquido en un sistema capilar, antes que el efecto de la viscosidad y la
diferencia de densidades. La exudacion no es necesariamente
dafiina, si no es interrumpida (el agua se evapora), la relacién efectiva
de alc puede reducirse, con el consiguiente incremento en la
resistencia. Por otra parte, si el agua que sube lleva consigo gran
cantidad de las particulas mas finas del cemento, se formara una
capa de nata. Si ésta queda en la parte superior de un bloque, se
formara una superficie porosa. En la parte superior se formara una
capa débil y su adherencia con la siguiente capa sera inadecuada.
Por ésta razon, la nata siempre debe ser removida mediante cepillado

y lavado.

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 éste
y mayor es el porcentaje de material menor que la malla N° 100, la
exudacion sera menor pues se retiene el agua de mezcla. Una mayor

temperatura, dentro del rango normal, incrementa la tasa de
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exudacion, aungue la capacidad de exudacion total probablemente no
resulte afectada. Las mezclas ricas son menos propensas a la
exudacion que las pobres; también se logra reducir la exudacion

afnadiendo puzolana o polvo de aluminio.

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.

V.1.8.1 EQUIPOS Y ACCESORIOS

e Barra compactadora, recta de acero liso de 16mm (5/8”) de
didmetro y aproximadamente 600mm (24") de largo, con un
extremo redondeado con forma de punta semiesférica.

e Martillo de goma.
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e Recipiente cilindrico de metal cuya capacidad depende del
tamario maximo del agregado.

e Pipeta o instrumento similar para extraer el agua libre de la
superficie de la probeta.

e Tubo graduado con capacidad suficiente para recoger y medir la

cantidad de agua extraida.

V.1.8.2 PROCEDIMIENTO

e Llenar el recipiente con concreto fresco en tres capas, se
compacta cada capa con 25 golpes con la barra compactadora
y los lados del recipiente de 10 a 15 veces con el martillo de
goma después de compactar cada capa.

e Después de colocar la tercera capa de concreto se enrasa el
exceso con la barra compactadora y se limpia la pestafia del
recipiente.

e Después de llenar, nivelar y alisar la superficie del recipiente se

anota lo hora, peso y su contenido.
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e Se extrae el agua que se haya acumulado en la superficie (con
una pipeta) a intervalos de 10 min. Durante los primeros 40
min., y a intervalos de 30 min. de alli en adelante hasta que
cese la exudacion, se inclina el recipiente colocando un taco de
aproximadamente 5 cm. de espesor debajo de uno de los lados
del recipiente 2 min. antes de extraer el agua.

e Después que el agua haya sido extraida, se devuelve el
recipiente a su posicion original, y después de cada extraccion
transferir el agua a un tubo graduado. Se anota la cantidad
acumulada de agua después de cada transferencia.

e Cuando se requiere solamente el volumen total de agua
exudada el procedimiento de extraccion periddica puede ser

omitido y la extraccion se hara en una sola operacion.

V.1.8.3 EXPRESION DE RESULTADOS
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e Se calcula el volumen de agua de exudacion por unidad de

superficie con la siguiente ecuacion:

En donde:

V1. Volumen en centimetros cubicos del agua de exudacion,
durante un intervalo seleccionado.

A:  Area expuesta del concreto, en centimetros cuadrados.

e Se calcula el agua acumulada de exudacion, expresada como
porcentaje del agua de mezclado contenida en la probeta de

ensayo; como sigue:
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X S E= — x100

En donde:

Masa de agua en la muestra de ensayo, en kilogramos.

Masa total de la tanda, en kilogramos.

Masa del agua efectiva en la tanda, en kilogramos.

Masa de la muestra, en kilogramos.

Volumen total de agua de exudacion extraida de la muestra de

ensayo en L multiplicada por 1 kg/l.
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EXUDACION DEL CONCRETO PATRON

Norma : NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

ENSAYON 01

TIEVPO | INTERVALO| VOLUVEN | V. AOM
(rs) | (mn) (m) (m)
1110 | Indo 00 00
1120 10 10 10
1130 10 12 22
1140 10 12 34
1150 10 20 54
220 D 37 91
1250 D 68 159
120 D 38 197
150 D 22 219
220 D 14 233

Budadon = 084%
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EXUDACION DEL CONCRETO PATRON

Norma : NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

BENSAYON (2

TIEVPO | INTERVALO| VOLUVEN| V. AQUM
(rs) | (mn) (m) ()
1125 | Indo 00 00
115 10 12 12
1145 10 14 26
115% 10 16 42
1206 10 23 65
2% D 32 97
106 D 61 158
1P D 37 195
206 D 23 218
235 D 12 230

Budadon = 0%
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EXUDACION DEL CONCRETO PATRON

Norma : NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

ENSAYON (3

TIEVPO [ INTERVAL] VOLUVEN| V. AQUM
(trs) | (in) () ()
200 | Indo 00 00
210 10 08 08
220 10 11 19
230 10 14 33
240 10 25 58
310 D 35 93
340 0 56 149
410 0 45 194
440 0 21 215
510 Y 10 25

Budadan = 080%
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FACULTAD DE INGENIERIA
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Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO PATRON

Norma NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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DESCRPACN SVB.| UND ENSAVE
NOL | N® | NGB | FRCM
TANDA
CBVENTO kg 966 966 966
AG AND kg | 1151 | 1151 | 1151
AGERUED kpn | 8 | 08 | 208
AGUAEFECTIVA w | kg | 46l 461 461
MASATOTAL DELATANDA W | kg | 4635 | 4635 | 46>
M_ESTRA
PESODH. REQPENTE kg 54 5H 54
PESODE. REQPIENTE +QONCRETO kg | B33 | #O | A0
PESODE. CONCRETO S| k| Z18B | B0 | 816
VOLUVENDEEXDAOONX(Lkg) | D | kg | 0238 | 0230 | 05
MASADEAGUA Clk| 277 | 2P | 28
EXUDACON E % | 034 o 080 (0132
Pronmedio de la Baudacion dd Gonereto Pairon = 082 %
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

Norma : NTP 339.077

WIRAND (20kg/m?)

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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TIHVRO | INTERVALO VALUVEN| V. AOM
ts) | @) | @) | @
11:16 Indo 00 00
11:26 10 00 00
116 10 12 12
11:46 10 13 25
1156 10 15 40
1226 0 50 90
125 0 58 148
126 0 438 196
1% 0 14 20
226 0 05 215
Q(_,)\QP\D RICA@OO/O
% Bxoadtn = 073%

ENSAYONN O1

Q)
T haquax

FACULTAD
DE
INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

WIRAND (20kg/m?)

Norma : NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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ENSAYON (2
TIEVFO | INTERVALO| VOLUVEN| V. AQUM
(rs) | (mn) (m) ()
910 Indo 00 00
920 10 00 00
930 10 10 10
940 10 16 26
950 10 20 46
1020 D 38 84
1050 D 63 147
1120 D 43 190
1150 D 18 208
220 D 11 219
Baudedn = 07/5%

D RIC4
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9 <
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

Norma : NTP 339.077

WIRAND (20kg/m?)

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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BNSAYON (3
TIBVRO | INTERVALO VOLUVEN | V.AOM
(rs) | (mn) (m) (m)
150 Indo 00 00
200 10 00 00
210 10 08 08
220 10 12 20
23 10 28 48
300 R 53 101
30 R0 65 166
400 K0 41 A7
430 D 16 23
500 R4 12 235
Buddn = 0P%
OPD RIC4p Oo
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N
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2 © FACULTAD DE INGENIERIA
Mav k-

Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

WIRAND (20kg/m3)

Norma : NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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DESCRPACN SVB.| UND ENSAVS
NOL | N® | N8 | FRCM
TANDA
CBVENTO kg 991 991 991
AG ANO kp | 108 | 1086 | 108
AGERED kpn | 288 | 08 | 208
AGUAEFECTIVA w | kg | 48 | 484 | 44
MASATOTAL CELATANDA W | kg | 4619 | 4619 | 4619
MUESTRA
PESOCH.REPIENTE kg 54 5HA SA
PESODEL REPIENTE +QONCRETO kg | 40 | B0V | AS
PESODE. CONCRETO S| k| 80| 276 | 83
VOLUVENCEEXDAMOONX(Lkg) | D | kg | OG5 | 0219 | 026
MASADEAGLA Cl k| 2% | 29 | 297
EXUDACON E % | 073 075 0 076
Promedio de la Exudacion ddl Concreto Reforzado = 0,76 %
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

Norma: NTP 339.077

WIRAND (25kg/m?)

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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" UN/VE/P&

BENSAYON 01
TIHVRO | INTERVALO VOLUVEN | V. AOM
(hrs) (min,) (m) (m)
1024 Indo 00 00
1034 10 00 00
1044 10 05 05
104 10 24 29
Tor | 10 31 &0
1134 D 42 102
2% | D 72 74
1234 D 36 210
104 D 10 20
e 0 08 28
\OP‘D RIC4p OO
%z Eadeadn = 077% FACULTAD
B Q:‘D DE
s S INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

WIRAND (25kg/m?)

Norma: NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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ENSAYON (2
TIHVRO | INTBERVALO VOLUVEN | V. AOM
(hrs.) (mn.) (m) (M)
11:00 Indo 00 00
11:10 10 00 00
1120 10 08 08
11:30 10 22 30
11:40 10 35 65
1210 0 40 105
1240 0 57 162
110 D 35 197
140 D 11 28
210 0 07 215
Budkddn = 074%
OP‘D RIC4p Oo

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil
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>
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4 <
9 <
Moy s

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

WIRAND (25kg/m?)

Norma: NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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ENSAYON (3
TIEVRO | INTERVALO VALUVEN| V. AOM
(trs) | (mn) (m) (m)
200 Indo 00 00
210 10 10 10
220 10 12 22
230 10 15 37
240 10 25 62
310 D 32 94
340 ) 58 152
410 0 30 182
440 0 18 200
510 ) 10 20
@QP\D RlCA@OO/O
s % t Backddn = 071%
A(/%'- @VIB AN -Qég

FACULTAD
DE
INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

Norma: NTP 339.077

WIRAND (25kg/m?)

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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DESCRPACN SVB.| UND BNSAYCE
NOL | N2 | NGB | PROM
TANDA
CEVENTO kg 991 991 991
AG ANO ko | 1088 | 1083 | 1088
AGGRUESD kg | 08 | 08 | 05
ACLUABFECTIVA w | kg 481 481 481
MASATOTAL DELATANDA W | kg | 4619 | 4619 | 4619
MLESTRA
PESODH. REQPENTE kg 54 54 5A
PESODE. REPIENTE + QONCRETO kg | 320 | #A0 | A0
PESODH. GONCRETO S| k| 8% | 80| 8B4
VOLUVENCEEXDAOONX(Lkg) | D | kg | 00228 | 00215 | 00210
MASADEAGUA C | kb 2A 2P 2%
EXDACCN E % | Q77 074 071 074
Promedio dela Bxudacion dd Concreto Rforzedo = 0,74 %

UNIy~

)é
% g FACULTAD DE INGENIERIA
< & Escuela de Ingenieria Civil
% 3%
Moyt

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

WIRAND (35kg/m?)

Norma: NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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ENSAYON O1
TIBVFO | INTERVALO VOLUVEN | V. AQM
(rs) | (mn) (m) (m)
11:12 Indo 00 00
1122 10 00 00
1132 10 08 08
1142 10 18 26
1152 10 28 54
122 0 52 106
1252 0 62 168
12 0] 40 208
12 0 08 216
Bucedn = 070%
O RIC44 5

© )
#
= FACULTAD DE INGENIERIA
>
4 . Escuela de Ingenieria Civil
Q
&

MO

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

WIRAND (35kg/m?)

Norma: NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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ENSAYON (2

TIEVFO | INTERVALO| VOLUVEN | V. AQUM
(rs) | (mn) (m) ()
1118 | Indo 00 00
1128 10 00 00
1138 10 10 10
1148 10 14 24
1158 10 25 49
228 D 43 92
1258 D 61 153
128 D 41 194
158 D 11 205

Budadon = 067%

© )
#
= FACULTAD DE INGENIERIA
>
4 . Escuela de Ingenieria Civil
Q
&

MO

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

WIRAND (35kg/m?)

Norma: NTP 339.077

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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ENSAYON O3
TIEVRO [ INTERVALO VALUVEN| V. AOM
(trs) | (mn) (m) (m)
204 Indo 00 00
214 10 00 00
224 10 10 10
24 10 18 28
244 10 26 54
314 0 40 94
34 ) 15 169
414 K0 43 A2
444 ) 08 20
Budedon = 0,73%
Q&}OP\D RlCA/eOo/o
§ % Z; FACULTAD DE INGENIERIA
? j.> Escuela de Ingenieria Civil
(/4? ég
T amos S

EXUDACION DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRA DE ACERO

Norma: NTP 339.077

WIRAND (35kg/m?)

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
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DESCRPACN VB[ UND BNSAYCE
NOL | N®R | NGB | FRCM
TANDA
CBVENTO kg | 1017 | 1017 | 1017
AGAND kg | 1031 | 1031 | 1031
AGARUED kpn | 88 | 28 | 208
AGUABFECTIVA wl k| 46 | 4% | 4%
MASATOTAL CELATANDA W | kg | 468 | 4608 | 460
MLESTRA
PESOCH. REIPIENTE kg 54 5HA 5A
PESODEL REPIENTE + QONCRETO kg | 30 | A0 | AD
PESODEL GONCRETO S| k| 8% 8% | B8B
VOLUVENCEEXDAMOONX(Lkg) | D | kg | 0216 | 0206 | 0020
MASADEAGLA Clk| 3| 34 | 3@
EXDACCN E % | 0/ 067 073 070
Pronmedio de la Baudacion dd Goncreto Reforzado = 070 %

V.2 ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO

V.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION (NTP 339.034)

La Resistencia a la Compresion se puede definir como la maxima

resistencia medida de un espécimen de concreto a carga axial.

Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
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(Kg/cm?) a una edad de 28 dias y se le designa con el simbolo fc.
Para determinar la resistencia a la compresion, se realizan pruebas
especimenes de concreto; en los Estados Unidos, a menos de que se
especifique de otra manera, los ensayos a compresion de mortero se
realizan sobre cubos de 5 cm. en tanto que los ensayos a compresion
del concreto se efectian sobre cilindros que miden 15 cm. de
diametro y 30 cm. de altura. El concreto de uso generalizado tiene una
resistencia a la compresién entre 210 y 350 Kg/cm?. Un concreto de
alta resistencia tiene una resistencia a la compresion de cuanto

menos 420 kg/cm?.

V.2.1.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A

LA COMPRESION (f'c=280 kg/cm?)

D = Diametro promedio de la probeta cilindrica en cm.
G = Carga Maxima aplicada sobre la probeta en kg.

Rc = Resistencia a la compresion en kg/cm?.
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO PATRON

(f'c =280kg/cm?)

Norma: NTP 339.034 Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya
EHDAD 7DAS
PRCEETA | DAVETRO| CARCGAAPLICADA | RESSTENCA| PROVEDIOCELA
N (@m) G(g) Re(gon?) | RESSTENOARY)
1 15 47180 %/
2 15 4190 238 250 kgfen?
3 15 48120 22
HDAD 14DAS
PRCEETA | DAVETRO| CARCGAAPLICADA | RESSTENCA| PROVEDIOCELA
N’ (@M G(g) Re(kgarf) | RESSTENOARY)
1 15 SA QA2 36
2 15 6422 4 3% kglo?
3 15 0123 35




HOAD 280AS
PRCBETA | DAVETRO| CARGAARLICADA | RESSTENCA| PROVEDIOCELA
NP (@ G(o Re(kgan®) | RESSTENCA(RY)
1 15 460 X6
2 15 & 740 32 373 kglen?
o Cap, 3 15 6720 31
g% /%Z FACULTAD DE INGENIERIA
= j_> Escuela de Ingenieria Civil
gy TS
Mt

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO (f'c = 280

kg/cm?) REFORZADO CON FIBRA WIRAND (20 kg/m3)

Norma: NTP 339.034 Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

EDAD 70AS
PROBETA | DAVETRO] CARGAAPLICADA| RESSTENGA|  PROVEDIOLELA
N (@ Gl Re(gon?) | RESSTENAARD)
1 15 20410 229
2 15 250 241 237 kglo?
3 15 2250 243
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HOAD, 14DAS
PRCBETA | DAVETRO| CARGAARLICADA | RESSTENOA| PROVEDIOCELA
NP @ G(g Re(kgo) | RESSTENDA(RY)
1 15 8420 331
2 15 550 37 25 kglanr?
3 15 40 3B
MU% EDAD 28DAS
PRCBETA | DAVETRO CARGAAPLICADA | RESSTENJA| PROVEDIODELA
NP @ G(g Re(kgon) | RESSTENDA(RY)
1 15 61400 A8
> 15 2210 B B kglon?
3 15 63032 X/

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO (f'c =280

kg/cm? REFORZADO CON FIBRA WIRAND (25 kg/m3)

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

Norma: NTP 339.034
EHDAD 7DAS
PRCBETA | DAVETRO| CARGAAPLICADA | RESSTENJA| PROVEDIOCELA
NP (@M G Re(gan?) | RESSTENDARY)
1 15 47940 271
2 15 53490 B 291 kglorr?
3 15 53040 30
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EHDAD 14DAS
PRCBETA | DAVETRO CARGAARLICADA | RESSTENCA| PROVEDIOCELA
N @ G(9 Re(gard) | RESSTENOAR)
1 15 64852 374
2 5 ®90 % 3 kglor?
3 15 60435 A2
HAD 280AS
PRCBETA | DAVETRO CARGAARLICADA | RESSTENCA| PROVEDIOCELA
NP @ Glg) R(kgod) | RESSBOAR)
1 15 6/ 720 33
2 5 6973 30 35 kglo?
& >R'C4/ezmy 15 89270 30
% % % FACULTAD DE INGENIERIA
<) {Q\S Escuela de Ingenieria Civil
T dapon S

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO (f'c = 280

kg/cm2) REFORZADO CON FIBRA WIRAND (35 kg/m?)

Norma: NTP 339.034 Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

DD 7DAS
PRCBETA | DAVETRO| CARGAAPLICADA| RESSTENOA] PROVEDIOLELA
NP @ G(g Re(kgon?) | RESSTENOA(RY)
1 5 5082 268
2 5 53013 0 296 kgfon?
3 5 5483 297
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EDAD 14DAS

PROBETA | DAVETRO| CARGAAPLICADA| RESSTENOA| PROVEDIOCELA
NP @ Glg Re(gar?) | RESSTENGARY)
1 15 67503 B2
7 5 0B L kglart
3 15 609 33

EDAD 2B0AS

PROBETA | DAVETRO| CARGAAPLICADA] RESSTENOA| PROVEDIOCELA
N @ Glg Re(gar?) | RESSTENGARY)
T T 3158 214
5 T 567 A% 410 kgfen?
3 15 72451 410
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RESSTENCAA LA COMPRESON (kglen?)

GRAACOCOVPARATIVO DE RESSTENJAA LA COVPRESONCE
PRCBETAS DE CONCRETOPATRON ( ¢ =280 kg/on?) VS
CONCRETOCONABRAWRAND (20kgin )

:

E

8

E
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RESSTENOAA LA COVPRESON (kglar®)

8

g

8

8

GRAACOCOVPARATIVO DE RESSTENJAA LA COVPRESONCE
PRCBETAS DE CONCRETOPATRON ( ¢ =280 kg/on?) VS
CONCRETOCONABRAWRAND (S kginB)

EDAD(DAS
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GRAACOCOVPARATIVO DE RESSTENJAA LA COVPRESONCE
PRCBETAS DE CONCRETOPATRON ( ¢ =280 kg/o?) VS
CONCRETOCONABRAWRAND (B ki)

RESSTENJAA LA GOVPRESION (kglen®)

EDAD(DIAS

V.22 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR
COMPRESION DIAMETRAL (NTP 339.084)
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La resistencia a la traccion del concreto es relativamente baja. Una
buena aproximacion para la resistencia a la traccion fct es 0,10f 'c < fct
< 0,20f 'c. Se considera al concreto como un elemento no adecuado
para trabajar a traccion, sin embargo, demuestra que puede tomar
hasta cierto punto estos esfuerzos; pero no tan significativos si los
comparamos con su resistencia a la compresion (he aqui el motivo,

por el cual se le incorporara el acero al concreto).

Es mas dificil medir la resistencia a la traccion que la resistencia a
compresion debido a los problemas de agarre con las maquinas de
prueba. Debido a la existencia de diversos métodos que requieren
una operacion compleja, se optd por el método de traccion por
hendimiento o prueba brasilefia consistente en romper un cilindro de
concreto, del tipo normalizado para el ensayo de compresion, entre

los cabezales de una prensa, segun generatrices opuestas.
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Con este método normalizado, se determina indirectamente la
resistencia a la traccion del concreto por medio de la compresion

diametral de la probeta ensayada.

El ensayo se procede de la siguiente manera:

1. La probeta a ensayar debe estar normalizada (NTP 339.033).
Se procede a medir el diametro con aproximacion de 1 mm.
promediando tres medidas (a los extremos y una al centro); la
longitud se determina con una aproximacion de 1mm
promediando dos medidas opuestas.

2. Si las dimensiones de las placas de apoyo de la maquina de
compresion, son menores que la longitud del cilindro, debe
interponerse una platina suplementaria de acero maquinado, de

por lo menos 50 mm. de ancho y espesor no menor que la
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distancia entre el borde de las placas del apoyo y el extremo del
cilindro.

3. Debe colocarse entre el cilindro y la superficie de los cabezales
de la maquina de ensayo, 0 eventualmente la platina
suplementaria de ser utlizada, tablillas de madera
contraplacadas, de 3mm de espesor y 25mm de ancho. A lo
largo de toda la longitud del cilindro, con el fin de que la probeta
al momento de realizar la prueba se mantenga quieta.

4. Se aplica la carga en forma continua, evitando impactos y una
velocidad constante comprendida entre 0,3 a 0,7 kg/cm2 por

segundo hasta la carga de rotura (de 12,7 a 29,7 tn/min).

V.2.2.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A

LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

La resistencia a la traccion debe darse segun la relacion:

432



2P

*D*L

Donde: P

Fuerza de compresion
Diametro

Longitud del cilindro.

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR CONPRESION

DIAMETRAL DEL CONCRETO PATRON (f'c = 280kg/cm?)
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Norma: NTP 339.084

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

EDAD 2804
PROBETA| DAVETRO] LARG CARGAARLICADA] RESSTENGA| PROVEDIOCELA
i @ | @ P(g) TCD (kyfad) | RESSTENTA(TAD)
1 53 | 26 26474 €3
2 52 | 205 2795 B B kglon?
3 52 | D04 29416 20

D RIC4
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FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Ingenieria Civil

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION

DIAMETRIAL DEL CONCRETO (f'c = 280 kg/cm? REFORZADO CON FIBRA

WIRAND (20 kg/m?)
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Norma: NTP 339.084

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

EDAD 2Z8DAS
PRCBETA DAVETRQ LARE] CARGAARLICADA | RESSTENJA|] PROVEDIOCELA
NP @ | @ Pt TCD (kyan?) | RESISTENOA (TCD)
1 152 06 272 3
2 B3 | 4 2146 2 41 kgfon?
3 152 305 20128 40
(SE)\QP\D RICA@OO/O
§ % % FACULTAD DE INGENIERIA
D, . Escuela de Ingenieria Civil
< S
2 <&
“Mavrxoh

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION

DIAMETRAL DEL CONCRETO (f'c = 280 kg/cm?) REFORZADO CON FIBRA

WIRAND (25 kg/m?)
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Norma: NTP 339.084

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

EHDAD 28DAS
PRCEETA| DAVETRO LAR] CARGAARLICADA | RESSTENCA| PROVEDIOCELA
N @ | @M Pt TOD(kglamd | RESSTENOA(TAD)
1 152 | 6 B 70 49
2 153 | 05 22 7] M kglen?
3 153 05 2rsA 3
@\O‘XD RICA/‘)OOK)
§ Zz FACULTAD DE INGENIERIA
D{/ ; Escuela de Ingenieria Civil
4Z<I'McML><D< 'Qég

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION

DIAMETRAL DEL CONCRETO (f'c = 280 kg/cm?) REFORZADO CON FIBRA

WIRAND (35 kg/m?)
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Norma: NTP 339.084

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

DD 28DAS
PRCBETA| DAVETR] LARG)| CARGAAPLICADA| RESSTENOA] PROVEDIOLELA
NP @ | @ Pkg TOD (kyfon?) | RESSTENOA(TCD)
T B2 | 36 012 %
2 B2 | 26 H08 78 9 kgfon?
3 B2 | 26 31415 13
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RESSTENJA A LA TRACOON PCRCOVPRESONDIAVETRAL (kglen?)

GRAHCOQOVPARATIVODE RESSTENJAALA TRACOON
PCROOVPRESONDAVETRAL DEPROBETASDE
CONCRETOPATRON (' ¢ = 280 kg/on?) VS GONCRETOQON

ABRAWRAND (20 kgnB)

45

0.

3H.

0.

5 z QONCRETOPATRON

= CONCRETOQON

2 WFW\D(Z)l@/n@

]5,

10

EDAD(DAS
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GRAACOQOVPARATIVO DE RESSTENJAALA TRACOON
PCRQOVPRESCNDAVETRAL DE PRCBETASLCE
CONCRETOPATRON (f'c =280 kg/on?) VS GONCRETOQCN

ABRAWRAND (S kgin)
50
e “
2
O %
6
g 3)7
§5 o CCNCRETOPATRON
& .WRAI\D(25kg/rTB)B?A
% 157
<
<
-
g s
0 0 0
0 7.3
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GRARCO QOVPARATIVO DE RESSTENDAALATRAGOCN
POR GOVPRESON DAVETRAL DEPROBETASCE
QONCRETOPATRON (f ¢ = 280 kgyarm®) VS CONCRETOQON
ABRAWRAND(FH kg

&0

3
g
g o ®
g = CONCRETOPATRON
5 P acaoeEpo
> WRAI\D(Eﬁkg’rrB)
E o
3
<
<
£ o
i
0 O
0
0 2
EDAD(DAS)

V.2.3 MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICA (ASTM C-469)
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En general es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga,

sin tener deformacion permanente.

El concreto no es un material elastico estrictamente hablando, ya
gue no tiene un comportamiento lineal en ningun tramo de su
diagrama Esfuerzo vs Deformacion en compresion. Sin embargo se
ha adoptado que el “Mddulo de Elasticidad Estatico” se define
mediante una recta tangente a la parte inicial del diagrama
(correspondiente a una deformacion unitaria de 0,00005), con otro

punto establecido al 40% del esfuerzo maximo de rotura.

Los médulos de elasticidad normales oscilan entre 250 000 a 350
000 kg/cm? y estan en relacion directa con la resistencia a la

compresion del concreto y por ende con la relacién agua / cemento.
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Conceptualmente, las mezclas mas ricas tienen modulo de elasticidad

mayores y mayor capacidad de deformacién que las mezclas pobres.

Al someterse una probeta de concreto a una carga que se
incrementa constantemente, ocurre una deformacion plastica o
escurrimiento. La curva esfuerzo-deformacion muestra una zona de
trabajo donde los esfuerzos y las deformaciones son proporcionales

para fines practicos.

Los equipos y materiales a usar son los siguientes:

e Maquina de Compresion. Utilizada para realizar el ensayo de
resistencia a la compresion.

e Compresémetro. Utilizando para medir el Modulo de Elasticidad.
Consta de dos especies de anillos, uno de los cuales esta

rigidamente sujeto al espécimen, y otro sujeto por dos puntos
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diametralmente opuestos, libre para rotar. En la circunferencia
del anillo de rotacién, en la mitad entre los dos puntos de
soporte, hay una varilla pivote, que sera usada para mantener la
distancia constante entre los dos anillos. La deformacion es
medida por un dispositivo usado directamente.

e Especimenes de Ensayo. Deben se moldeados de acuerdo con
el requerimiento para especimenes (NTP 339.033). Deberan
estar sujetos a las condiciones de curado especificadas y
ensayados a la edad para la cual la informacion de elasticidad
es deseada. Los especimenes deberan ser ensayados dentro

de 1 hora después que se retiran de los tanques de curado.

El ensayo se procede de la siguiente manera:

1. Medicion. Medir dos diametros perpendiculares entre si en la
zona central de la probeta con una aproximacion de 0,25 mm.
Calcular el diametro de la probeta promediando los dos

diametros medidos. Medir la longitud del especimen moldeado
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incluyendo capas de refrentado con una aproximacion de 2,5
mm.

. Mantenga constante como sea posible, la temperatura y
humedad durante la prueba, registre las fluctuaciones
inusuales.

. Use un especimen hermano para determinar su resistencia a la
compresion previamente al ensayo del Médulo de Elasticidad,
con lo cual se registrara su carga ultima a compresion.

. Coloque el especimen, con el equipo medidor de deformacion
ajustado, sobre el bloque inferior de la maquina de ensayo y
cuidadosamente alinear los ejes del especimen con el centro
del blogue superior. Antes de aplicar alguna carga, retire las
barras sujetadoras de los yugos. Anote las lecturas de los
indicadores de deformacion.

. Cargar el especimen por lo menos 2 veces. No registrar ningdn
dato durante la primera carga que es principalmente para la
fijacion de los calibradores, observar el desempefio de los
calibradores y corregir algin comportamiento irregular

previamente a la segunda carga.
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6. Después de haber hecho las pruebas de fijacion (sin registro)
recién realizar el ensayo y obtener dos conjuntos de lecturas
como sigue: Aplique la carga continuamente y sin choque, a
una velocidad constante en un rango de 0,241 + 0,034 Mpa/seg
(2,45 £ 0,35 kg/cm?). Registre sin interrupcion las lecturas de
cargas aplicadas y su correspondiente deformacion longitudinal.
Para el calculo del Modulo de Elasticidad hay que tener en
cuenta dos puntos. Punto (1), cuando la deformacion
longitudinal es de 50 millonésimas; y punto (2), cuando la carga
aplicada es igual al 40% de la rotura. La deformacion
longitudinal se define como la deformacion acumulada dividida
entre la longitud del especimen.

7. El médulo de elasticidad y la resistencia pueden ser obtenidas
de la misma carga previendo que los dispositivos de medicion
sean reemplazables, removibles o adecuadamente protegidos
por lo que es posible cumplir con los requerimientos del ASTM
C-39. En este caso registrar varias lecturas y determinar el valor

de deformacion al 40% de la carga Ultima por interpolacion.

445



8. Si se toman lecturas intermedias, dibujar los resultados de cada
tres ensayos con la deformacion longitudinal como abcisa y la

resistencia a la compresion como ordenada.

V.2.3.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL MODULO DE

ELASTICIDAD ESTATICA

Se calcula el modulo de elasticidad con una aproximacion de 50

000 psi (344.74 Mpa) de la siguiente manera:
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E = (S2-S1) / (€2-0,000050)

,donde: E = Modulo de elasticidad en kg/cm2.
S2 = Esfuerzo correspondiente al 40%
de la carga ultima en kg/cm?2.
S1 = Esfuerzo correspondiente a una deformacion longitudinal
e1 de 0,000050 mm/mm.

e2 = Deformacion longitudinal producida por el esfuerzo S2.
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V.2.4 RESISTENCIA A LA FLEXION (NTP 339.078)
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Las vigas de concreto son poco eficaces como elementos en
flexion porgue la resistencia a las tracciones por flexion (médulo de
rotura), es una peguefia fraccién de su resistencia a compresion, por
consiguiente tales vigas se rompen por el lado de la traccidn por
cargas pequeias mucho antes de que se haya utlizado en su

totalidad la resistencia del concreto en lado de compresion.

El objeto de la presente norma describe un procedimiento de
ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en
vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios de la luz,
llevandola hasta la falla. EI médulo de rotura se calculara, segun la
grieta se localice dentro del tercio medio o en una distancia de éste no

mayor del 5% de la luz libre.

Para determinarla se procede de la siguiente manera:
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1. Las probetas a ensayar estan normalizadas (NTP 339.045). La
probeta tendra una luz libre lo méas cerca posible a tres veces su
altura. Las caras laterales de la probeta formaran angulos rectos
con la superior e inferior. Las dimensiones de las probetas
rectangulares usadas en el ensayo son de 15*50 cm.

2. La probeta se voltea sobre uno de sus lados con respecto a la
posicion inicial de vaciado y se centra con respecto a las placas
de apoyo. Las placas de aplicacion de carga se ponen en
contacto con la probeta y sobre los puntos extremos del tercio
central de la luz libre.

3. Las medidas se tomaran con una aproximacion de 1mm con el
fin de determinar el ancho y la altura promedio de la probeta en
la seccion de falla.

4. Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo de

rotura se calcula como sigue:

Mr = PL / bh?
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,donde: Mr = Mddulo de rotura en kg/cm?2.
P = Carga maxima, kg.
L = Luz,encm.
b = Ancho promedio de la probeta, en cm.

h = Altura promedio de la probeta, en cm.

5. Si la fractura se produce fuera del tercio medio central entonces
el resultado de la prueba debe descartarse. Por otro lado,
ASTM C78-84 permite la falla fuera de los puntos de carga a

una distancia promedio a del apoyo mas cercano, por medio de

la ecuacion:

. donde: a = Distancia entre la linea de
Mr = 3Pa/ bh2

falla y el apoyo més cercano.

6. Sila falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de éste,

mayor del 5% de la luz libre, se rechaza el ensayo.
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V.2.4.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A

LA FLEXION

Todas las fallas por flexion, para esta investigacion, se ubican

dentro del tercio medio de la luz de su respectiva probeta prismatica

ensayada.

FACULTAD DE INGENIERIA

©
& %
= “
4 z
D > . ’ . .
” 5 Escuela de Ingenieria Civil
“a, <

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO PATRON

(f'c =280kg/cm?)
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Norma: NTP 339.078

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

PRCBETA BASE | ALTURA| CARCA | CARGA | RESSTENJA] PROVEDIOCELA
@ | KN | Pg | M(gar) | RESSTENOAM)

N | @
1 157 155 410 41 D
48 kglon?
2 158 156 30 XA 45 g/
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ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (f'c = 280

kg/cm2) REFORZADO CON FIBRA WIRAND (20 kg/m?)
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Norma: NTP 339.078

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

EDAD 28DIAS

PRCBETA BASE | ALTURA| CARCA | CARCA | RESSTENJA| PROVEDIOCELA

N @] @ | K | Pl | Mg | RESSTENGAM)

1 153 | 152 | 460 | 4557 53

D kglen?

2 155 153 410 410 2 g/
LS(P\OP\D RICA@OO/O
§ % % FACULTAD DE INGENIERIA
:_) : Escuela de Ingenieria Civil
(/4’«1 ?‘39

Mot

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (f'c = 280

kg/cm?) REFORZADO CON FIBRA WIRAND (25 kg/m3)
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Norma: NTP 339.078

Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

EDAD 280AS
PROVEDOOLCELA

PROBETA| BASE | ALTURA| CARGA | CARGA | RESSTENDA
@ | KN | Pl | M{gm?) | RESSTENGA(M)

45 4537 H 60 kg/en?

1 153 | 155
2 155 | 154 al 51N 64
\OP\D RlCA@OO
FACULTAD DE INGENIERIA
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% 57 Escuela de Ingenieria Civil
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<. Manxot S

ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO (f'c = 280

kg/cm?) REFORZADO CON FIBRA WIRAND (35 kg/m3)

Norma: NTP 339.078
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Hecho por: Jimmy Renso Guevara Huarcaya

EDAD 28DAS
PRCBETA| BASE | ALTURA| CARGA | CARGA | RESISTENCOA | PROVEDIOCELA
NP e | @ KN | Pk | Mkgord) | RESSTENOAM)
1 155 | 154 57 5310 71
2 155 | 152 5 5301 67 Bigent
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RESSTENJAALAREXON (kglen®)
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LOS RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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VI.1 ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE LOS MATERIALES

EMPLEADQOS

VI.1.1 CEMENTO

El cemento empleado fue el CEMENTO PUZOLANICO ATLAS
TIPO IP, el cual cumplié con todas las especificaciones dadas por el
fabricante, ya que no presentd ninguna alteracion o efecto negativo

durante los ensayos de concreto fresco.

VI.1.2 AGREGADO FINO

La arena es procedente de la Cantera Jicamarca en Huachipa,
presentd un modulo de fineza de 2,97 ubicandose en el extremo

mayor del rango especificado por la ASTM que es de 2,3 a 3,1,
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demostrando asi que el material es favorable para concretos de alta
resistencia. En cuanto a las caracteristicas fisicas como
granulometria, peso especifico, peso unitario, y absorcion se

encuentran dentro de las especificaciones respectivas.

VI.1.3 AGREGADO GRUESO

La piedra procedente de la Cantera Jicamarca presentd una
granulometria lo mas cercano a la Serie N°5 dentro de los Limites del
ASTM C33, con un Tamafo Maximo de 12" y un Tamafo Maximo
Nominal de 1°. Las series granulométricas del agregado grueso
normalizadas por el ASTM, no constituyen curvas rigurosas, sino que
definen rangos granulométricos con limites amplios. En cuanto a las
caracteristicas fisicas como modulo de fineza, peso especifico, peso
unitario, y absorcion se encuentran dentro de las especificaciones

respectivas.
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VI.1.4 AGUA

Para la tesis se empled agua potable para el curado y mezclado de
las muestras para no causar efecto alguno en la calidad y en las

propiedades de la mezcla.

VI.1.5 FIBRAS

La fibra empleada para la preparacion del concreto es la FIBRA DE
ACERO WIRAND FF1, con una longitud de 50mm, diametro 1mm y
una relacion de aspecto de 50. Esta fibra presenta dobleces en sus

extremos, para mejorar la adherencia y anclaje.

V1.2 ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE CONCRETO FRESCO
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VI.2.1 ASENTAMIENTO

Siempre se buscé para todos los ensayos un Asentamiento
constante de 3" para conseguir una Consistencia Plastica (3"a 4”) del
concreto fresco y para que sea aplicable a Pavimentos como tipo de
construccion (17 a 3”), siendo el asentamiento de 3” la unica que
cumple con ambas condiciones, por tal motivo se tuvo que corregir el
agua de mezclado obtenida por la tabla de disefio, para el concreto
patrén, y para el concreto con las diferentes dosificaciones de fibra
wirand ya que éstas provocan reducir el asentamiento. Siendo el agua
de mezclado corregida para el disefio de mezcla, la siguiente: para
concreto patron, 225 L/m3; concreto con dosificacion de Fibra Wirand
de 20kg/m3, 231 L/m3; concreto con dosificacion de Fibra Wirand de
25kg/m3, 231 L/m3; y concreto con dosificacion de Fibra Wirand de

35kg/m3, 237 L/Im3.

482



VI.2.2 PESO UNITARIO

El peso unitario del concreto va en aumento continuo desde el
concreto patron hasta el concreto reforzado con fibra de acero wirand
con dosificaciones en el orden de 20, 25 y 35 kg/m3, siendo los pesos
unitarios como sigue: 2383 kg/ms3, 2392 kg/ms3, 2406 kg/ms, y 2415

kg/m3 respectivamente.

VI.2.3 CONTENIDO DE AIRE

El contenido de aire del concreto patron y del concreto reforzado
con fibra de acero wirand con dosificaciones de 20 kg/m3y 25 kg/m?

se mantiene constante con 1,3%, mientras que el concreto reforzado
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con fibra de acero wirand con dosificacion de 35 kg/m?3 disminuye a

1,2%.

VI.2.4 EXUDACION

La exudacion del concreto va en disminucion gradualmente ligera
desde el concreto patrén hasta el concreto reforzado con fibra de
acero wirand con dosificaciones en el orden de 20, 25 y 35 kg/ms,
siendo las exudaciones como sigue: 0,82%, 0,76%, 0,74%.,y 0,70%
respectivamente. Los porcentajes de exudacion son muy parecidos
entre si, debido a que el asentamiento del concreto patron y del
concreto reforzado con las diferentes dosificaciones de fibra wirand se
mantiene constante con 37, con lo cual se puede observar

aproximadamente la misma masa cohesiva.
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PESO UNITARIO DEL. CONCRETO (kg/m3)

CUADRO COMPARATIVO DEL PESO UNITARIO DEL
CONCRETO PATRON (CP) Y DEL CONCRETO CON
DOSIFICACIONES DE FIBRA WIRAND (W) DE 20, 25,y
35 kg/m3

2415

CP (WO0) W20 W25 W35

DOSIFICACION DE FIBRA WIRAND (W), (kg/m3)
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CONTENDO DE AIRE DEL CONCRETO (%) |

1,30

1,28 -

1,26 —

1,24 -

1,22 —

1,20 —

1,18 -

1,16 —

1,14 -

CUADRO COMPARATIVO DEL CONTENIDO DE AIRE DEL
CONCRETO PATRON (CP) Y DEL CONCRETO CON
DOSIFICACIONES DE FIBRA WIRAND (W) DE 20, 25, y 35

kg/m3

CP (W0)

DOSIFICACION DE FIBRA WIRAND (W), (kg/m3)
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CUADRO COMPARATIVO DE LA EXUDACION DEL CONCRETO
PATRON (CP) Y DEL CONCRETO CON DOSIFICACIONES DE FIBRA
WIRAND (W) DE 20, 25, y 35 kg/m3

0,82

0,82

0,80 —

0,78 —

0,76 —

0,74

0,72

EXUDACION DEL. CONCRETO (%) |

0,70 —

0,68 —

0,66 —

0,64 —

CP (W0) wz0 wzas W35

DOSIFICACION DE FIBRA WIRAND (W), (kg/m3)

V1.3 ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE CONCRETO
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ENDURECIDO

VI.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Elaborada con probetas cilindricas de 6° x 12°, las que se
procedieron a desencofrar y colocar en las pozas de curado que
fueron previamente acondicionadas. A continuacion se presenta un

cuadro con los valores promedio de las diferentes muestras tomadas,

seguido de las correspondientes deducciones:

FROVEDIOCELARESSTENOA ALACOVAREON(Kgom 9
QONCRETO EYDOAS
7 14 28
CONCRETOPATRON 20 33X 373
QONCRETOCCNWIRAND20KG 237 35 K%,
QONCRETOCCNWIRAND 25KG 291 35 3F
CONCRETOCCNWRAND B KG s 30 410

e Alos 7 dias la mayor resistencia a la compresion corresponde

al concreto reforzado con Fibra Wirand con la dosificacion de 35
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kg/m3, alcanzando una resistencia de 295 kg/cm?, seguido muy
de cerca por el concreto reforzado con Fibra Wirand con la
dosificacion de 25 kg/m3, alcanzando una resistencia de 291
kg/cmz.

e Alos 14 dias la mayor resistencia a la compresion corresponde
al concreto reforzado con Fibra Wirand con la dosificacion de 35
kg/m3, alcanzando una resistencia de 380 kg/cm?, seguido muy
de cerca por el concreto reforzado con Fibra Wirand con la
dosificacion de 25 kg/ms3, alcanzando una resistencia de 355
kg/cmz.

e Alos 28 dias la mayor resistencia a la compresion corresponde
al concreto reforzado con Fibra Wirand con la dosificacion de 35
kg/ms, alcanzando una resistencia de 410 kg/cmz2, seguido muy
de cerca por el concreto reforzado con Fibra Wirand con la
dosificacion de 25 kg/m3, alcanzando una resistencia de 385
kg/cm2,

En el siguiente cuadro se muestra el desarrollo progresivo de la

resistencia a la compresion en porcentaje, seguido de las

correspondientes indicaciones:
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PROVEDIODE LA RESISTENOA ALACOVPRESON(®)
QONCRETO EXOOAS
7 14 7
OONCRETOSIVPLE 5% 0 3
CONCRETOCCNWRAND20KG & 116 19
CONCRETOOCNWRAND 5 KG 104 17 1
CONCRETOOCNWRAND B KG 105 14 149

e Se esta cumpliendo con la norma, ya que a los 7 dias todos los
especimenes llegan con holgura al 70% de la resistencia a la
compresion.

e A partir de los 14 dias todas las resistencias de todos los tipos
de concreto ya superan el 100% (fc = 280 kg/cm?) de la
resistencia a la compresion. A los 28 dias se supera con mayor
holgura el 100% de la resistencia a la compresion.

e Se puede apreciar que de los 14 dias a los 28 dias el aumento

a variado desde un 33% a un 41% como maximo.
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GRAACO QOVPARATIVODE RESSTENJAA LA GOVPRESONDE
PRBEFASEECI]\DEFOPATR]\IS’F(;:%WQ/OD@VS
CONCRETOCON DOSHCAAONESDEH WRANDDE), 25Y

HkghB

RESSTENOAA LA COVPRESON (kyarm?)

EDAD(OAS)

VI.3.2 RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION

DIAMETRAL
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Elaborada con probetas cilindricas de 6" x 12°, las que se
procedieron a desencofrar y colocar en las pozas de curado que
fueron previamente acondicionadas. A continuacion se presenta un
cuadro con los valores promedio de las diferentes muestras tomadas,

seguido de las correspondientes deducciones:

PROVEDIODELARESSTENCA ALA TRAGOON
PORCOVPRESCNDAVETRAL (kg/led)
DD 28
QONCRETO DAS
CONCRETOPATRON 3
QONCRETOCONWRAND 20KG 41
QONCRETOCONWRAND 25 KG 44
QONCRETOCONWRAND B KG 49

e Todos los ensayos a la Traccion por Compresion Diametral
fueron hechas a los 28 dias, obteniendo su mayor resistencia
con el concreto reforzado con Fibra Wirand con la dosificacion
de 35 kg/m3, alcanzando una resistencia de 49 kg/cm?, seguido

muy de cerca por el concreto reforzado con Fibra Wirand con la
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dosificacion de 25 kg/m3, alcanzando una resistencia de 44
kg/cmz.

La resistencia a la traccion del concreto es relativamente baja,
siendo una buena aproximacion de 0,10 x fc a 0,20 x f'c, es
decir para este caso (fc = 280 kg/cm?) entre 28 kg/cm? y 56
kg/cm2. Todas las resistencias obtenidas a la Traccion por
Compresion Diametral se encuentran en dicho rango, siendo la
mayor de 49 kg/cm?, obtenida por el concreto reforzado con

Fibra Wirand con dosificacion de 35 kg/m3.
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CUADRO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A LA
TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL DEL
CONCRETO PATRON (CP) Y DEL CONCRETO CON
DOSIFICACIONES DE FIBRA WIRAND (W) DE 20, 25,y
35 kg/m3

49

RESISTENGIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (kgfem2)),

CP (WO0) w20 w25 W35

DOSIFICACION DE FIBRA WIRAND (W), (kg/m3)

VI.3.3 MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICA
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Elaborada con probetas cilindricas de 6° x 127, las que se
procedieron a desencofrar y colocar en las pozas de curado que
fueron previamente acondicionadas. Para el presente ensayo se
usaron 3 probetas obtenidas con la misma tanda y curadas por 28
dias, con la 1ra probeta se obtuvo la maxima carga por compresion
para poder ensayar con las otras dos probetas el Modulo de
Elasticidad. A continuacion se presenta un cuadro con los valores
promedio de las diferentes muestras tomadas, seguido de las

correspondientes deducciones:

PROVEDIODEL. MCDULODE HASTIADAD (kg/erd)

HDAD 28
QONCRETO DAS
QONCRETOSIVALE 29798

QONCRETOCONWRANDOKG | 281417
QONCRETOCONWRANDSKG | 3B219
QONCRETOCONWRANDHBKG | 35013

e Todos los ensayos del Médulo de Elasticidad fueron hechas a

los 28 dias, obteniendo su mayor resistencia con el concreto
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reforzado con Fibra Wirand con la dosificacion de 35 kg/m3,
alcanzando un Mddulo de Elasticidad de 325 013 kg/cm?
seguido muy de cerca por el concreto reforzado con Fibra
Wirand con la dosificacion de 25 kg/ms3, alcanzando un Mdédulo
de Elasticidad de 305 219 kg/cmz.

Los Modulos de Elasticidad normales oscilan entre 250 000 a
350 000 kg/cm?, estando los promedios del Mbédulo de

Elasticidad, obtenidos en los ensayos, dentro del rango.
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MODULO DE ELASTICIDAD (kg/am2))

CUADRO COMPARATIVO DEL MODULO DE

ELASTICIDAD DEL CONCRETO PATRON (CP) Y DEL
CONCRETO CON DOSIFICACIONES DE FIBRA WIRAND

330000 —

320000 —

310000 —

300000 —

290000 —

280000 —

270000 —

260000 —

(W) DE 20, 25, y 35 ka/m3

325013

305219

297903

281417

CP (W0)

DOSIFICACION DE FIBRA WIRAND (W), (kg/m3)

VI1.3.4 RESISTENCIA A LA FLEXION
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Elaborada con vigas de concreto de 6” x 6” de seccion transversal
y con luz de como minimo tres veces el espesor, normalizadas por la
NTP 339.045, las que se procedieron a desencofrar y colocar en las
pozas de curado que fueron previamente acondicionadas. Para el
presente ensayo se usaron 2 probetas obtenidas con la misma tanda
y curadas por 28 dias. A continuacion se presenta un cuadro con los
valores promedio de las diferentes muestras tomadas, seguido de las

correspondientes deducciones:

PROVEDIODE LA RESSTENOAALAAEXCON
(k)
QONCRETO EDBD -
DAS
GONCRETOPATRON 48
CONCRETOGONWRAND 20 KG b
GONCRETOCONWRAND S KG 60
GONCRETOCONWRAND B KG Ge)

e Todos los ensayos de la Resistencia a la Flexion fueron hechas

a los 28 dias, obteniendo su mayor resistencia con el concreto
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reforzado con Fibra Wirand con la dosificacion de 35 kg/m3,
alcanzando una resistencia de 69 kg/cm?, seguido muy de cerca
por el concreto reforzado con Fibra Wirand con la dosificacion
de 25 kg/m3, alcanzando una resistencia de 60 kg/cm?.

e Todas las fallas como resultado de los ensayos de la
Resistencia a la Flexion ocurrieron dentro del tercio medio de la
luz; por lo tanto el Modulo de Rotura se calculd como sigue:

Mr = PL / bh?
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CUADRO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL
CONCRETO PATRON (CP) Y DEL CONCRETO CON
DOSIFICACIONES DE FIBRA WIRAND (W) DE 20, 25, y 35 kg/m3

69

RESISTENCIA A LA FLEXION (kgfem2))

CP (WO0) w20 w25 W35

DOSIFICACION DE FIBRA WIRAND (W), (kg/m 3)

V.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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La inclusion de las fibras de acero wirand en el concreto hace
gue éste disminuya su trabajabilidad y aumente su consistencia,
lo cual significa que el slump disminuye. En general la
trabajabilidad de la mezcla disminuye con el incremento del
factor de forma de la fibra wirand empleada. Si no se quiere que
esto suceda es recomendable la utilizacion de un aditivo
plastificante o fluidificante para el control del Slump sin modificar
la relacion agua / cemento; y si no se cuenta con esta clase de
aditivos, entonces se debe de corregir el agua de mezclado
obtenida de la tabla de disefio, para asi mantener el
asentamiento deseado, siendo este ultimo el empleado para la
presente tesis.

Con respecto a sus caracteristicas geométricas, a menor
diametro con la misma longitud obtengo mayor ndmero de
fibras, asimismo, a mayor diametro desarrolla mejor tenacidad y
ductilidad.

Las fibras de acero wirand nunca deben afiadirse como primera

componente en la mezcla de concreto, deberan ser afadidas al
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final de todos los componentes. Se debera hacer un mezclado
de 1 a 1,5 minutos para su completa incorporacion verificando
gue las fibras se encuentren separadas y distribuidas en la
masa de concreto.

La fibra de acero Wirand a usar para esta investigacion es del
tipo FF1, cuyo uso se da como refuerzo del concreto
principalmente en pisos y pavimentos, obteniendo un elevado
namero de fibra por kg, distribuyéndose uniformemente y
logrando un comportamiento  mecanico homogéneo,
garantizando un control eficaz de la fisuracion.

Las fibras de acero wirand pueden sustituir al acero de refuerzo
convencional (malla y/o varilla) siempre y cuando el refuerzo
sea por temperatura. Ademas, ayuda pero no sustituye al
refuerzo de la resistencia a la flexion.

Las fibras Wirand vienen en cajas de 20 kilos facilitando su
transporte y su maniobra. No se invierte tiempo en la colocacion
de mallas electrosoldadas, se reducen los tiempos de ejecucion
y eliminan el problema de su ubicacion adecuada generando

ahorros en mano de obra y tiempo de instalacion.
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Se recomienda proteger las fibras contra la lluvia y el medio
ambiente, ya que pueden causar oxidacion en las fibras e influir
en sus propiedades.

La utilizacién apropiada del concreto reforzado con fibras de
acero depende en gran parte de la habilidad del ingeniero para
aprovechar las caracteristicas mejoradas del concreto bajo una
carga dada para una aplicacion determinada y la eficiencia del
menor costo de la adicion de fibras.

Los extremos de las fibras de acero Wirand llevan dobleces que
proporciona un anclaje 6ptimo en el concreto, transformando la
naturaleza del concreto patrén, de quebradizo a tenaz, haciendo
asi posible tomar en cuenta una resistencia adicional.

Existe un incremento continuo en el Peso Unitario del concreto
conforme aumenta la dosificacion de la fibra Wirand.

Para el concreto patron se puede apreciar un bajo porcentaje de
exudacion, lo que quiere decir que presenta una alta
impermeabilidad; esto es producto basicamente del uso del
cemento puzolanico Atlas Tipo IP. Los porcentajes de

exudacion obtenidos, ligeramente van disminuyendo conforme
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va aumentando la dosificacion de la fibra wirand, sin embargo
los porcentajes son muy parecidos entre si, lo que quiere decir
gue para las distintas dosificaciones de fibra Wirand no se
produce algun cambio significativo en el porcentaje de
exudacion

La resistencia a la compresion del concreto patron a los 7, 14 y
28 dias resulta ser mayor que el del concreto reforzado con fibra
wirand con dosificacion de 20 kg/m3, pero menor que el del
concreto reforzado con fibra wirand con dosificacion de 25 y con
el de 35 kg/ms,

La resistencia a la traccion por compresion diametral a los 28
dias, del concreto reforzado con fibra wirand con dosificacion de
20 kg/m3 es superior al del concreto patron. Luego conforme se
incrementa la dosificacion de la fibra wirand a 25 y 35 kg/m3,
también se incrementa en ese orden la resistencia a la traccion
por compresion diametral.

El médulo de elasticidad a los 28 dias, del concreto reforzado
con fibra wirand con dosificacion de 20 kg/m3 es menor al del

concreto patron, sin embargo al incrementarse la dosificacion
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de la fibora wirand a 25 kg/m3, se obtiene un modulo de
elasticidad mayor al del concreto patron. EI médulo de
elasticidad continda incrementandose con el aumento de la
dosificacion de la fibra wirand a 35 kg/m3.

La resistencia a la flexion a los 28 dias, del concreto reforzado
con fibra wirand con dosificacion de 20 kg/m?3 es superior al del
concreto patron. Luego conforme se incrementa la dosificacion
de la fibra wirand a 25 y 35 kg/ms3, también se incrementa en
ese orden la resistencia a la flexion.

El aporte de las fibras de acero Wirand a la compresion, a la
traccion por compresion diametral y a la flexion del concreto es
gue evita que este tenga una falla fragil y explosiva, dandole
ductilidad al compuesto, ya que permite absorber mayor
energia en comparacion con el concreto patron.

En lineas generales se puede concluir que el concreto patron
mejora su modulo de elasticidad, y su resistencia a la
compresion, a la traccion por compresion diametral y a la
flexion, con la adicion de la fibra de acero wirand con una

dosificacion mayor o igual a 25 kg/ms.
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RESUMEN

El analisis comparativo del comportamiento del concreto patron
con el concreto reforzado con fibras de acero Wirand, se realiza para
conocer los efectos favorables o desfavorables sobre el concreto con

la inclusion de las fibras de acero Wirand en su disefio de mezcla y se
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evalla mediante los diferentes ensayos realizados, obteniendo
valores y graficos para visualizar su respectivo comportamiento en

ambos casos.

Se analiza para ambos casos con las mismas condiciones
generales, disefiandose concretos con f'c = 280 kg/cmz, a/c = 0,466,
con un asentamiento constante de 3”, y con el uso de los mismos

agregados normalizados segun las Normas Teécnicas Peruanas.

La inclusion de las fibras de acero Wirand al concreto tiene
incidencia principal en la ductilidad que se puede observar en su
resistencia a la traccion por flexion, y en la disminucion de la
propagacion del fisuramiento después de la falla. Las fibras de acero
wirand también mejora las otras propiedades del concreto, tales como

resistencia y sus propiedades intrinsecas.
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Vale la pena resaltar que la valoracion de los costos del concreto
reforzado con fibra de acero Wirand esta directamente relacionada a
la dosificacion de las fibras adoptada, de acuerdo al disefio de mezcla.
Por lo tanto la vialidad econdmica del concreto reforzado con fibras de
acero Wirand no se debe basar Unicamente en la comparacion del
costo unitario con el costo de la armadura convencional, sino mas

bien en la economia global que el puede aportar.

Los ensayos que se realizaron fueron:

e Caracteristicas fisicas de los materiales.

e Ensayos de concreto fresco: medicion del Slump, Contenido de
Aire, Peso Unitario y Exudacion.

e Resistencia a la Compresion (fc = 280 kg/cm?) en probetas

cilindricas estandar alos 7, 14 y 28 dias.
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e Resistencia a la Traccion por Compresion Diametral en
probetas cilindricas estandar a los 28 dias.

e Modulo de Elasticidad del concreto en probetas cilindricas
estandar a los 28 dias.

e Resistencia a la Flexion (fc = 280 kg/lcm?) en probetas

prismaticas estandar a los 28 dias.

Finalmente, se puede concluir que la presencia de las fibras de

acero Wirand:

e Disminuye la trabajabilidad de la mezcla.

e Reduce notablemente la propagacion de las fisuras.
e Aumenta ligeramente el Peso Unitario del concreto.
e El contenido de aire de mantiene casi constante.

e Disminuye ligeramente la Exudacion del concreto.
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e Mejora el Mobdulo de elasticidad, la Resistencia a la
Compresion, con una dosificaciéon mayor o igual a 25 kg/mé.

e Mejora la Resistencia a la Traccion por Compresion Diametral y
la Resistencia a la Flexion, con una dosificacion mayor o igual a

20 kg/m3,
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