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RESUMEN

La presente investigacion titulada: “Influencia de las fibras hibridas en las propiedades
frescas y endurecidas del concreto convencional”, partié del problema de investigacion.
¢Coémo influye el uso de fibras hibridas como refuerzo secundario en las propiedades
frescas y endurecidas del concreto convencional con una resistencia de disefio f°'¢=210

kg/cm??

Nuestro objetivo es, evaluar la influencia del uso fibras hibridas como refuerzo
secundario en las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una

resistencia de disefio "¢ =210 kg/cm?.

Siendo nuestra hipotesis, el uso de fibras hibridas como refuerzo secundario, influyen
significativamente en las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional

con una resistencia de disefio f'c=210 kg/cm?,

Para la presente investigacion usamos la metodologia cuantitativa, de tipo

experimental con un nivel explicativo.

En conclusién, decimos que el uso de fibras hibridas como refuerzo secundario del
concreto convencional influyen significativamente en las propiedades endurecidas, como
son la resistencia a la compresion y flexion con valores maximos de 374.83 kg/cm? y
50.05 kg/cm? respectivamente. En cuanto a las propiedades frescas, como peso unitario
y contenido de aire las combinaciones no hacen variaciones significativas, solo la
trabajabilidad se ve afectada seglin se incrementa la dosificacion de fibras hibridas.
Asimismo, el costo de produccion se ve incrementado hasta en 118.18% por m® en

comparacion al concreto convencional, pero al realizar un comparativo econémico para
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una partida de piso industrial, entre concreto armado y concreto fibrorreforzado con fibras

hibridas (CFE — 111), este Gltimo genera un ahorra de hasta 28.06% por m2.

Palabras clave: Concreto fibrorreforzado experimental, fibras hibridas, concreto
convencional, propiedades frescas y endurecidas, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, trabajabilidad, costo de

produccion.
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ABSTRACT

The present investigation entitled: "Influence of hybrid fibers on the fresh and
hardened properties of conventional concrete", started from the research problem. How
does the use of hybrid fibers as secondary reinforcement influence the fresh and hardened
properties of conventional concrete with a design strength f'c=210 kg/cm??

Our objective is to evaluate the influence of the use of hybrid fibers as secondary
reinforcement on the fresh and hardened properties of conventional concrete with a design

resistance f'c = 210 kg/cm?.

Being our hypothesis, the use of hybrid fibers as secondary reinforcement significantly
influences the fresh and hardened properties of conventional concrete with a design

resistance f'c=210 kg/cm?.

For the present investigation we use the quantitative methodology, of an experimental

type with an explanatory level.

In conclusion, we say that the use of hybrid fibers as secondary reinforcement of
conventional concrete significantly influences the hardened properties, such as
compressive and flexural strength with maximum values of 374.83 kg/cm? and 50.05
kg/cm?, respectively. Regarding the fresh properties, such as unit weight and air content,
the combinations do not make significant variations, only the workability is affected as
the dosage of hybrid fibers increases. Likewise, the production cost is increased by up to
118.18% per m® compared to conventional concrete, but when making an economic

comparison for an industrial floor item, between reinforced concrete and fiber-reinforced
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concrete with hybrid fibers (CFE - I11), this the latter generates savings of up to 28.06%

per m?,

Keywords: Experimental fiber-reinforced concrete, hybrid fibers, conventional
concrete, fresh and hardened properties, compressive strength,
flexural strength, workability, cost of production.
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INTRODUCCION

En la busqueda de nuevas tecnologias para mejorar las propiedades mecanicas del
concreto convencional, los ingenieros civiles hemos ido explorando diferentes materiales
para controlar su fragilidad, entre tantos; las fibras han demostrado que en conjunto
conforman un material capaz de mejorar significativamente su desempefi6 estructural, es

asi que aumento su tenacidad y su capacidad de absorcion de energia.

Los diversos estudios mayormente se centran en las fibras de acero y una minoria en
las fibras de polipropileno, vidrio, carbono, basalto, etc. Se ha demostrado que las fibras
aumentan las propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion y flexion. Sin
embargo, el uso de fibras hibridas de acero y polipropileno en el concreto convencional
es una tecnologia nueva, la cual ha venido siendo estudiado en los Gltimos afios y que ain

esta en discusion.
La presente investigacion esta subdividido en 5 capitulos.

En el capitulo I: El problema de investigacion, en este item planteamos nuestro
problema, formulamos nuestras preguntas, justificamos la importancia de nuestra
investigacion. Ademas, detallaremos los objetivos tanto generales como especificos,

asimismo hablaremos de nuestras limitaciones y delimitaciones.

En el capitulo IlI: Marco tedrico, en este apartadado abarcaremos todos los
antecedentes relacionados con el tema de investigacion, hablaremos de los conceptos ya
establecidos en el marco conceptual, definiremos los términos del problema de
investigacion. También formulamos nuestras hipotesis, definimos nuestras variables tanto

dependientes como independientes y la operacionalizacion de las mismas.
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En el capitulo I1l: Metodologia, en este médulo definimos el método, tipo, nivel y
disefio de la investigacion, ademas describiremos nuestra poblacién y muestras de
estudio. En cuanto a las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y procesamiento
de la informacion, usamos toda la normatividad vigente como NTP, ASTM y ACI para
caracterizacion de agregados, disefio de mezcla, elaboracion y curado de concreto,
ensayos de resistencia a compresion y flexion. En cuanto a las técnicas y anélisis de datos,
la presente investigacion utiliza al analisis estadistico y la prueba de hipdtesis para validar

los resultados de investigacion.

En el capitulo IV: Resultados, en esta unidad detallamos los ensayos hechos al
concreto fresco y endurecido: como son la consistencia, peso unitario, contenido de aire,
resistencia a la compresion y flexion. Seguido haremos el analisis estadistico para cada
tipo de concreto, y para validar nuestra hipdtesis usaremos el estadistico t de Student.
Finalizamos el capitulo haciendo un analisis de costos unitarios para determinar el costo

de produccion de cada tipo de concreto.

En el capitulo V: Discusion de resultados, en esta seccién haremos un contraste de
nuestros resultados con los resultados de otros autores, es asi que hablaremos de la
disminucion de la trabajabilidad e incremento del peso unitario del concreto y su porque,
las variaciones de la resistencia a la compresion y flexion y su significado y finalizamos
hablando de las implicancias que tiene la adicion de nuevos materiales en el costo de
produccion del concreto.

Finalmente terminamos con nuestras conclusiones, y proporcionaremos algunas
recomendaciones y/o sugerencias para la elaboracion de un concreto fibrorreforzado con
fibras hibridas de acero y polipropileno y ademas proporcionamos toda la literatura usada

en la presente investigacion.

La presente investigacion proporciona datos experimentales, en el cual incluyen tablas,
graficos, dosificaciones, disefios, comparaciones necesarias para sustentar que

dosificacion de fibras hibridas elegir segun sea la necesidad del proyecto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

El Pert no ha sido ajeno al uso de concretos reforzados con fibras, ya que se ha
vuelto una tecnologia de aplicacién, ahora ya es habitual emplear este tipo de
material en grandes proyectos de pavimentacion industrial, como pistas de
aterrizaje o almacenes de gran envergadura, en la mineria estos concretos también
son utilizados para sostenimiento de tlneles a través de concretos lanzados

reforzado con fibras metéalicas.

Desde su aplicacion en los concretos convencionales para reforzar sus
propiedades mecanicas, las fibras han tenido un gran impacto en la industria de la
construccién, ya que gracias a estas los concretos fibrorreforzado han presentado
una buena alternativa estructural, ya que han logrado estabilizar la resistencia
mecanica a la traccion, ya que estas dentro del concreto construyen una especia de

micro — armaduras, las cuales contrarrestan las fisuras por retraccion.

Cabe resaltar que las fibras metalicas y sintéticas por lo general siempre son
usadas de manera independientemente, es decir, en el mercado existe concreto
reforzados con fibras metélicas, y concretos reforzados con fibras sintéticas. A
través de los diversos estudios se ha demostrado que los concretos reforzados con
fibras sintéticas, mejoran notablemente la resistencia a la compresion pero que estas

sin embargo no influyen mucho en la resistencia a la flexion. Por su parte las fibras
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metalicas mejoran significativamente la resistencia a la flexion, pero en contraparte

estas no hacen grandes variaciones en la resistencia a compresion.

“Una combinacion de fibras de acero y sintéticas puede mejorar la tenacidad de
concreto para pequefios y grandes desplazamientos de apertura de grietas y reducir
la anchura de las grietas por contraccion.” (Cominoli, y otros, 2006 pag. 9)

Por su parte (Javier Silva, 2018) nos dice que “La combinacion permite mejorar
la tenacidad y la resistencia al impacto del concreto reforzado con fibras de acero,
con la reduccién de la fisuracion por contraccion plastica de los concretos con

fibras de polipropileno.”

Con la presente investigacion se pretende incorporar nuevos materiales a la
tecnologia del concreto. Cuyos ultimos estudios se han basado en la basqueda de
un concreto fibrorreforzado mas eficiente en obra, que presente un mejor
desempefio estructural, es decir, mejore significativamente sus propiedades
mecanicas, en ese sentido, el presente estudio hara uso de fibras hibridas, es decir,
una combinacion de fibras metalicas y fibras de polipropileno con el fin de obtener
un concreto fibrorreforzado que ofrezca altas prestaciones mecanicas. Para lo cual
se haran ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion segun las
Norma Técnicas Peruanas (NTP 339.034:2015, 2015) y (NTP 339.078:2012,
2017), respectivamente.

Formulacion y sistematizacion del problema
Problema general
¢Como influye el uso de fibras hibridas como refuerzo secundario en las
propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una resistencia
de disefio £°c=210 kg/cm??
Problemas especificos

a) ¢Como influye la adicion de diferentes porcentajes de fibras hibridas, en la
propiedad mecanica de resistencia a la compresion del concreto convencional

evaluado a los 28 dias?

b) ¢Como influye la adicion de diferentes porcentajes de fibras hibridas, en la
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propiedad mecénica de resistencia a la flexion del concreto convencional

evaluado a los 28 dias?

c) ¢Cudl serd la trabajabilidad del concreto fibrorreforzado experimental con
fibras hibridas en comparacion a la del concreto convencional?

d) ¢Cuél serd el peso unitario y contenido de aire del concreto fibrorreforzado
experimental con fibras hibridas en comparacion a la del concreto

convencional?

e) ¢Cual sera el costo de produccion del concreto fibrorreforzado experimental

con fibras hibridas en comparacion a la del concreto convencional?

1.3 Justificacion

131

1.3.2

Justificacion social o practica

Con la presente investigacion se busca incorporar nuevos materiales a la
industria de la construccion, ya que en nuestro pais actualmente se usa concretos
fibrorreforzados con una sola clase de fibras, sin embargo, dicho concretos suelen
reducir la relacion a/c para alcanzar determinada resistencia. Nosotros al
incorporar nuevos materiales a la tecnologia del concreto, como son las fibras
hibridas, y trabajar con una relacion a/c (agua — cemento) mayor a 0.60, se puede
mejorar la resistencia tanto a la compresion y flexion de un concreto convencional,

sin incrementar exponencialmente el costo de produccion.

El fin del presente estudio es expandir el mercado que actualmente esta
centrado solo en los agregados y otros aditivos sintéticos, sino que también busca
dar a conocer que con la adicion de diferentes porcentajes de fibras hibridas se
puede lograr concretos fibrorreforzados mejorados, los cuales satisfagan las

necesidades de la poblacion, sin mermar notablemente su economia.
Justificacion cientifica o técnica

Esta investigacion se realizd con el propdsito de aportar el conocimiento
tedrico y practico necesario sobre las diversas ventajas y aplicaciones de la
incorporacion de diferentes porcentajes de fibras hibridas en los concretos

convencionales, ya que estas trabajando en conjunto pueden mejorar notablemente
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sus propiedades mecanicas y por consiguiente se busca estandarizar y patentar su

uso.
Justificacion metodologica

La elaboracion de un concreto fibrorreforzado con fibras hibridas se basé en
una investigacion experimental, donde para verificar el comportamiento de sus
propiedades mecanicas, los especimenes fueron sometidos a pruebas destructivas
de resistencia a la compresion y flexion, realizados bajo normatividad peruana
como son la NTP 339.034 y NTP 339.078 respectivamente. Una vez demostrados
su desempefio estructural, estos concretos fibrorreforzados con fibras hibridas
podran ser utilizados en lugares que, por criterios de resistencia y uso, las
estructuras requieran un tipo de concreto capaz de cumplir los requerimientos que

uno convencional no pueda suplir.

1.4 Delimitaciones

141

1.4.2

143

Delimitacion espacial

La presente investigacion presenta una delimitacion espacial, esta se realizo
en la region de Lima. Para los ensayos de disefio de mezcla, elaboracion de
concreto, curado y rotura de especimenes, se emple6 el Laboratorio de Prueba y
Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM —FIA).

Delimitacion temporal

En cuanto a una delimitacion temporal, el periodo para el desarrollo de la
investigacion comprendio los meses de septiembre a noviembre del afio 2019, en
ese periodo se realizaron todos los ensayos respectivos y analisis de resultados del
tema de estudio.

Delimitacion tematica

La delimitacion tematica de la presente investigacién, fue responder a las
variaciones de resistencia tanto a flexion como a compresién, de un concreto
convencional con incorporacion de cierto porcentaje de fibras hibridas, para lo

cual optamos a seis dosificaciones de mezcla de concreto, de las cuales uno fue
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un concreto convencional (concreto patrén), el cual servird para contrastar el
incremento o disminucion de la resistencia y cinco fueron concretos
fibrorreforzados experimentales (CFE) con fibras hibridas en las siguientes
proporciones: CFE | (SF*o.s4 + PPF?0.08), CFE Il (SF1.04 + PPFo.14), CFE 1l (SF1.17
+ PPFo1s), CFE IV (SFi125 + PPFo21) y CFE V (SF126 + PPFo23) por m® de

concreto.

Para la matriz cementante utilizamos el Cemento Sol (Portland Tipo I), uno de
los cementos més habituales usados en la industria de la construccion en la region.

Los agregados usados fueron de Unidn de concreteras (UNICON).

1.5 Limitaciones

1.5.1 Limitacién de recursos

1.5.2

El autor (Javier Silva, 2018) recomiendan un concreto fibrorreforzado con
fibras hibridas, que contengan microfibras de acero de longitud de 10mm y macro
fibras sintéticas, pero en el mercado nacional no existe las microfibras de acero,
la Gnica empresa que fabrica microfibras de acero es la empresa Hebei Yusen
Metal Wire Mesh Co., Ltd. De nacionalidad China, ellos ofrecen una variedad de
productos entre ellos esta la microfibra de acero Yusen de didmetro 0.22mm de
longitud 13mm., sin duda esta hubiera sido la materia prima idénea para la

investigacion.
Limitacion econémica

Se cotizo la adquisicion de las microfibras de acero a la empresa Hebei para
utilizarla en la investigacion, pero el costo era muy elevado, oscilaba en $1,150.00
ddlares americanos por tonelada y era el pedido minimo. Por esta razon se eligio
la fibra de acero Sika® Fiber LHO 45/35 NB una macro fibra de la empresa Sika.

1 SF: Steel fibers
2 PPF: Polypropylene fibers
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

1.6.2

Evaluar la influencia del uso de fibras hibridas como refuerzo secundario en

las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una

resistencia de disefio £'c =210 kg/cm?.

Objetivos especificos

a)

b)

Determinar la influencia de la adicién los diferentes porcentajes de fibras
hibridas en la propiedad mecéanica de resistencia a la comprension del concreto

convencional a los 28 dias.

Determinar la influencia de la adicién los diferentes porcentajes de fibras
hibridas en la propiedad mecéanica de resistencia a la flexion del concreto

convencional a los 28 dias.

Comparar la trabajabilidad del concreto fibrorreforzado experimental con

fibras hibridas y del concreto convencional.

Comparar el peso unitario y contenido de aire del concreto fibrorreforzado
experimental con fibras hibridas y del concreto convencional.
Comparar el costo de produccién del concreto fibrorreforzado experimental

con fibras hibridas y del concreto convencional.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes internacionales

(Araby Ibrahim, y otros, 2019), en su estudio “Influence of Hybrid Fibers on
the Fresh and Hardened Properties of Structural Light Weight Self-Compacting
Concrete”, el cual fue presentada en la “2nd International Conference on
Sustainable Engineering Techniques (ICSET 2019)” en Danang, Vietnam. La
finalidad de su estudio fue evaluar los efectos de las fibras hibridas en el cambio
de las caracteristicas de las propiedades frescas y endurecidas de la piedra pémez
estructural agregado de concreto autocompactante. Para su estudio ellos disefiaron
un concreto de 20 MPa a los 28 dias segln el ACI 2133, para ello utilizaron
cemento portland ordinario, piedra pdmez (como agregado grueso), arena natural
como agregado fino, en cuanto fibras las especificaciones técnicas son: fibras de
acero (L=22mm, D=0.5mm) y fibras de polipropileno (L=12mm). Los
especimenes a ensayar a compresion y traccion fueron probetas cilindricas de 200
mm de altura por 10 mm de didmetro y prismas de 100x100x400 mm para ensayo
de resistencia a la flexion. Las dosificaciones fueron las siguiente RFO (0%), HF1
(0.3 + 0%), HF2 (0.6 + 0%), HF3 (1.2 + 0%), HF4 (0 + 0.3%), HF5 (0 + 0.6%),
HF6 (0 + 1.2%), HF7 (0.3 + 0.3%), HF8 (0.6 + 0.3%), HF9 (1.2 + 0.3) y HF10

(1.2 + 0.6%) de fibras de acero y polipropileno respectivamente. Mediante la

3 ACI 213: Guide for Structural Lightweight — Aggregate Concrete.
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prueba de caida de flujo se especificé que la trabajabilidad del concreto
fibrorreforzado e hibrido se redujo en comparacién con el convencional, esto en
relacién la cantidad de fibra llega hasta una disminucion del 43.63% que
corresponde al 1.2% de fibras de acero y polipropileno. En cuanto a la resistencia
a la compresion, traccion y flexion a los 28 dias se obtuvieron los siguientes
resultados: RFO (20.85, 1.8 y 3,12 MPa), HF1 (24.35, 2.94 y 5,87 MPa), HF2
(25.12,4.22 y 6.53 MPa), HF3 (22.35, 5.34y 7.24 MPa ), HF4 (22.56, 1.94 y 3.53
MPa), HF5 (21.25, 2.23 y 4.25 MPa), HF6 (18.35, 1.98 y 4.75 MPa), HF7 (18.32,
2.95, 5.94 MPa), HF8 (27.85, 3.67 y 6.55 MPa), HF9 (1934, 6.47 y 8.35 MPa) y
HF10 (18.43, 3.37 y 7.32 MPa) respectivamente. Ellos concluyen que las fibras
de acero influyen notablemente en la resistencia a la flexion llegando a mejorar
hasta en un 132%, en contraparte en compresion estas solo la mejoran en un 11%,
ademas indican que las fibras hibridas mejoran las propiedades mecanicas ya que
la resistencia a la traccion mejoro hasta en 129% vy la flexion hasta en 206%.

(Han, y otros, 2019), en su investigacion “Evaluation on Protection
performance and on-site applicability of hybrid fiber — reinforced concrete”,
publicado en Corea del sur, en “International Journal of Concrete Structures and
Materials”’, cuyo objetivo de su investigacion fue evaluar el rendimiento de
proteccién del concreto hibrido reforzado con fibra contra fuerzas laterales, como
por ejemplo explosivos y objetos voladores. Para su estudio ellos realizaron un
disefio de mezcla para tres condiciones de fibra, con una relacion a/c de 0.50. Para
lo cual usaron como aglutinante cemento portland comun (Tipo 1), escoria de
horno y cenizas volantes, agua de uso doméstico, policarboxilato, vy
superplastificante. En cuanto a las combinaciones de fibra, ellos usaron fibras
simples de acero (SF) y poliaramida (Nylon) (PF) de 35 y 30 mm de longitud
respectivamente, en un porcentaje de 0.7 % respecto a peso de agregado grueso.
Para su método de prueba para propiedades frescas como la caida y contenido de
aire se vararon en la ASTM C143 y C138, para las propiedades mecéanicas estas
fueron evaluadas a compresion y flexion bajo la ASTM C38 y C78
respectivamente, también usaron como estandar la JSCE-E-531% De los

4 JSCE-E-531: Test Method for Tensile Properties of Continuous Fiber Reinforcing Materials (Método
de prueba para propiedades de traccion de materiales de refuerzo de fibra continua).



32

resultados podemos extraer que en cuanto a la caida de la mezcla (Slump), que las
mezclas elaboradas con SF + PF (130 mm) presentan una relacion favorable, en
relaciéon a las SF (140 mm) y PF (60 mm), sin embargo, esta fue inferior a la
mezcla SF. De lo cual se desprende que el valor de caida promedio (100 mm) es
superior al de fibra Gnica. En cuanto al contenido de aire de las mezclas, la SFy
PF mostro un incremento de 9% en comparacion a las mezclas SF y PF
independientemente. De las propiedades frescas ellos concluyen que la
trabajabilidad de la SF mostré6 mejor trabajo — capacidad. En cambio, las fibras
hibridas, mantuvo una trabajabilidad aceptable, aunque el PF estaba contenida.
Posteriormente analizaron las propiedades mecanicas del concreto, obteniendo a
los 7 dias una resistencia promedio a la compresion de SFy PF (15.3 MPa) y para
combinacion hibrida de SF + PF (15.8 MPa), al realizar la evaluacion a los 28
dias, ellos obtuvieron los siguientes resultados para la mezcla SF y PF (25.8 MPa)
y para la mezcla hibrida de SF +PF (28.7 MPa), lo que indica que las fibras
hibridas aumentaron en un 14% la resistencia a la comprension. En cuanto a
resistencia a la flexion en su analisis ellos a los 7 dias obtuvieron los siguientes
resultados promedio para mezclas SF (3.2 MPa), PF (2.7 MPa) y SF + PF (3.8
MPa), posteriormente se analiz6 a los 28 dias, obteniéndose un promedio de SF
(6.2 MPa), PF (4.2 MPa) y SF + PF (7 MPa, lo que significa que la combinacion
hibrida (SF + PF) con respecto a la resistencia a la flexion se incremento en un 29
% y 19 % con respecto a FP y PF respectivamente. En su estudio también
evaluaron la resistencia a la traccion obteniendo los siguientes datos promedios, a
los 7 dias, SF (1.3 MPa), PF (1.4 MPa) y SF + PF (1.7 MPa) y a los 28 dias SF
(1.7 MPa), PF (2.2 MPa) y SF + PF (2.3 MPa, lo que significa que la combinacion
de fibras fueron 21% mas altas que el valor promedio de SF y PF, y 52 % maés alto
que las mezclas de SF y PF Gnicamente. En su estudio ellos concluyen que las
fibras hibridas podrian tener una trabajabilidad, en comparacion a uso de fibras
individual, a su vez con referencia a las propiedades mecéanicas, de resistencia a
la compresion flexion y traccién, ellos indican que las fibras hibridas mostraron
mejor desempefio que cualquier otra mezcla reforzada con fibra. Y culminaron su

estudio diciendo que las fibras hibridas que refuerzan el FRC® mostraron mejores

5 FRC: Fiber - Reinforced Concrete
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prestaciones mecanicas y de proteccion.

(Feng, y otros, 2018), en su articulo “Experimental Study on Hybrid Effect
Evaluation of Fiber Reinforced Concrete Subjected to Drop Weight Impacts”,
publicado en Basilea, Suiza en “Multidisciplinary Digital Publishing Institute”,
en el cual estudiaron el potencial de energia de impacto del concreto reforzado
con fibra hibrida (HFRC?), el estudio fue enfocado a la utilizacion de diferentes
tipos de fibras fabricadas. Para ello hicieron un analisis de hibridacion de fibras
acero — polipropileno y acero — alcohol polivinilico, en ensayos de compresion
uniaxial y flexion de 3 puntos. Para disefio de mezcla ellos utilizaron cemento
portland (P1 42.5), ceniza voladora, arena fina de cuarzo ellos determinaron la
relacion a/c y s/c’ entre 0.25 y 0.45 respectivamente, para aumentar la fluidez
incorporaron un superplastificante de ploycarboxylate (DC-WR2), el cual
contribuye a la propiedad de autocompactacion. Ellos moldearon probetas de
40x40x40mm para pruebas de resistencia a la compresion uniaxial, para la prueba
aplicaron una velocidad de carga constante de 2.4 kN/s. para la prueba de flexion
en 3 puntos realizaron viguetas de 40x40mm de seccion transversal y una longitud
de 160mm. De su estudio obtuvieron los siguientes resultados de concreto normal,
concreto fibrorreforzado con 2% de fibras de acero, concretos fibrorreforzado con
2% de fibra de polipropileno y concreto fibrorreforzado con 2% de fibras de
alcohol polivinilico a la resistencia a la compresion y flexién a los 28 dias de
70.57, 115.66, 90.10 y 84.81 MPa, y de 9.82, 28.99, 17.64 y 13.5 MPa
respectivamente. En cuanto a los concretos hibridos fibrorreforzados se
obtuvieron los siguientes resultados para concreto reforzado con fibras hibridas
de acero y polipropileno en los siguientes porcentajes 0.5 + 1%, 0.5 + 1.5%, 1 +
05,1+ 1%, 1+ 1.5%, 1.33 + 0.67%, 1.5 + 0.5% y 1.5 + 1% obteniéndose una
resistencia a la compresion y flexion a los 28 dias de 75.26, 92.98, 85.17, 87,24,
82.32, 105.92, 107.76 y 86.26 MPa, y 13.79, 21.21, 17.53, 21.57, 22.85, 23.52,
28.77 y 30.84 MPa respectivamente. Para concreto reforzado con fibras hibridas
de acero y alcohol polivinilico en los siguientes porcentajes 0.5 + 1.5%, 1 + 1%,
1+1.5%,1.33+0.76% Yy 1.5 + 0.5% obteniéndose una resistencia a la compresion

® HFRC: Hybrid Fiber Reinforced Concrete.
7 S/C: Relation sand/cement. Relacion arena — Cemento
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y flexion a los 28 dias de 95.76, 98.35, 99.62, 105.42 y 108.55 MPa, y 15.53,
19.37, 20.45, 23.66 y 28.62 MPa respectivamente. Ellos concluyen que la mejora
en la propiedad de energia de impacto puede lograse mediante la incorporacién
de fibras de acero o polipropileno. En cuanto a las fibras hibridas ellos indican
que la hibridacion acero-polipropileno proporcionan un efecto positivo en la
resistencia al impacto y absorcion de energia en relacion al aumento de la dosis
de fibras de acero, en cuanto a la hibridacion de fibras acero-alcohol polivinilico
su comportamiento a la energia de impacto es menor, lo cual indica que puede
contrarrestarse con concretos fibrorreforzados con fibras de acero, polipropileno
o alcohol polivinilico de manera independiente.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 El concreto convencional

La versatilidad, durabilidad, sostenibilidad y economia del concreto lo han
convertido en el material de construccion mas utilizado del mundo. Y debido a
que es el tema de estudio de la presente investigacion, es necesario conceptualizar,

sus componentes y propiedades en estado fresco y endurecido.

“Mezcla de cemento Portland, aridos finos y gruesos, aire y agua en adecuadas
proporciones para obtener determinadas propiedades, en particular la resistencia”.
(Abanto Castillo, 2017 péag. 11)

Figura 2:1 Componentes del concreto

Fuente: (Kosmatka, y otros, 2021)
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2.2.1.1 Componentes del concreto convencional

“El término concreto se refiere a una mezcla de agregados, generalmente
arena y grava o piedra triturada, unidos por un aglutinante de pasta cementosa.
La pasta generalmente se compone de cemento portland y agua”. (Kosmatka, y
otros, 2021)

“Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado
fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos”. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2019)

2.2.1.1.1 Lapasta

La pasta esta compuesta de elementos aglutinantes, agua y aire atrapado o
aire inyectado intencionalmente. La pasta representa de 25% a 40% del
volumen total de concreto. En la figura 2:2 muestra que el volumen absoluto
de cemento suele estar entre 7%y 15% y el volumen de agua entre 14%y 21%.
El volumen del contenido de aire atrapado entre 4% y 8%. (Kosmatka, y otros,
2021)

“La pasta es una mezcla de cemento y agua”. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2019)

Figura 2:2 Variacion de las proporciones usadas en concreto, en volumen
absoluto

Up to 8% Air
7-15% Cement

, SUETTRETNT 60-75% Aggregates
l ~ | (Coarse and Fine)

T 14219 water

Fuente: (Kosmatka, y otros, 2021)
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A. Cemento Portland

Producto obtenido por la pulverizacion del clinker portland con la adicién
eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos que no
excedan del 1% en peso del total siempre que la norma correspondiente
establezca que su inclusion no afecta las propiedades del cemento resultante.
Todos los productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente con el

clinker. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019)
B. Agua para el concreto

“El agua es un ingrediente clave en el concreto, que cuando se mezcla con
cemento portland, forma una pasta que une los agregados. El agua provoca el
endurecimiento del concreto a través de la hidratacion”. (Kosmatka, y otros,
2021)

“El agua utilizada para preparar el concreto debe estar limpia y libre de
aceites, acidos, bases, sales, materiales organicos y otras sustancias dafiinas que

puedan dafiar el concreto o el acero”. (Abanto Castillo, 2017 pag. 21)

De acuerdo con la NTP del INACAL (NTP 334.088:2014 (revisada el
2019), 2019), mediante la tabla 2:1, muestra los limites permisibles para el agua

de mezcla y curado, y aquellos dentro de estos limites se consideran aptos.

Tabla 2:1 Limites quimicos opcionales para el agua de mezcla

combinada
Descripcion Limites permisibles

Cloruro (CI)

Concreto pretensado 500 ppm NTP 334.086

Otros concretos 1,000 ppm NTP 334.086
Sulfatos (SOa) 3,000 ppm NTP 334.086
Alcalisis (Na20 + 0.658K20) 600 ppm NTP 334.086
Solidos totales 50,000 ppm ASTM C1603

Fuente: (NTP 334.088:2014 (revisada el 2019), 2019)
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C. Aditivos para el concreto

Segun laNTP del INACAL, un aditivo es un “material que se incorpora al
cemento en cantidades limitadas durante la fabricacién, ya sea como, aditivo de
proceso, para ayudar en la fabricacién o manipulacién del cemento o como un
aditivo funcional para modificar las propiedades del producto final”. (NTP
334.001:2011, 2016)

2.2.1.1.2 Los agregados

Los agregados o aridos estan divididos en dos grupos. El agregado fino,
puede ser arena natural o manufacturada, con un tamafio méximo de particulas
de hasta 9.5 mm (3/8”). Por tanto, el agregado grueso es el aquel que queda
retenido en la malla de 1.18 mm (N° 16) y pueden llegar hasta la malla de 150
mm (6”). El agregado grueso cominmente usado para el concreto es de 19 mm
025 mm (3/4” 0 17). (Kosmatka, y otros, 2021)

También llamados aridos, representan del 70% al 75% del volumen total de
una mezcla de concreto tipica: se definen como un conjunto de particulas de
origen natural o artificial que pueden ser tratadas o producidas, cuyos tamafios
se encuentran entre los limites establecidos por la NTP 400.011 o ASTM C33.
(Abanto Castillo, 2017) y (Sanchez De Guzman, 2001)

Figura 2:3 Variacion del tamafio de las particulas

Fuente: (Kosmatka, y otros, 202A1‘)
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Los agregados estaran graduados dentro de los limites indicados en la (NTP
400.012:2013, 2018) (Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos) o
ASTM C136.

A. Agregado grueso

“El agregado grueso se define como aquel que es retenido en la malla N°
4 (4.75 mm) y resulta de la disgregacion natural o artificial de las rocas”.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019)

Los requisitos de clasificacion de agregados gruesos de la norma ASTM
C33 (AASHTO M 80) permiten una amplia gama de clasificacién y una variedad
de tamafios de clasificacion (ver la Tabla 2:2). La granulometria para un
agregado grueso de tamafio maximo dado puede variar en un rango moderado
sin un efecto apreciable en los requisitos de cemento y agua de una mezcla si la
proporcion de agregado fino al agregado total produce concreto de buena
trabajabilidad. (Kosmatka, y otros, 2021)

g Yk -~ . e v
Fuente: Elaboracion propia.
El modulo de fineza del agregado grueso se calcula de la siguiente forma:

Y % Acu.ret.( ..,3/4" 3/8" N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100)
100

mg =



39

Tabla 2:2 Requerimientos de granulometria para agregados gruesos

Tamafio Cantidades mas finas que pasan por un tamiz (abertura cuadrada) en porcentaje en masa
Numero ;
nominal
de (Tamices con
tamafio aberturas 100mm 90mm 75mm 63mm 50mm 375mm 25mm < 19mm 125mm 95mm 4.75mm 236mm 118 mm  300pm
@ (B %) 3”) Q%) @”) (1 %) 1) (3/4™) (12" (3/8”)  (N°4)  (N°8)  (N°16)  (N°50)
cuadradas)
9Na
1 90 a37.5 mm 100 100 25260 0ai5 0a5
2 63 a37.5 mm 100 i%g 35a70 0al5 0a5
3 50 a 25 mm 100 i%g 35a70 0al5 0a5
357 50 a 4.75 mm 100 i%g 35a70 0a5
4 37.5a19 mm 100  90a100 20a55 0als 0a5
467 37.5a4.75 mm 100  95a100 35a70 10a30
5 25a9,5mm 100 91%8 20a55 0al0 0a5
56 25 2.4.75 mm 100 W3 40a85s 10240 0als  0a5
57 19a4.75 mm 100 ‘i%g 25260 0a10 0a5
6 19a9.5mm 100 90a100 20a55 0Oals 0a5
67 19a4.75 mm 100 902100 20a55 0al0 0a5
7 12.5 a4.75 mm 100  90a100 40a70 0ail5 0a5
8 9.5 a2.36 mm 100  85a100 10a30 0al0 0a5
89 9.5a1.18 mm 100  90a100 20a55 5a30 0a10 0a5
98 4.7521.18 mm 100 85a100 10240 0al0 0a5

Fuente: Recuperado de la ASTM C33.

8 El agregado N° 9 se define segin el ASTM C125 como agregado fino, se incluye como agregado grueso cuando este combinado con un tamafio de agregado N° 8,
para crear un tamafio N° 89, el cual es un agregado grueso como lo define la terminologia ASTM C125.
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B.  Agregado fino

“El agregado fino proveniente de la desintegracion natural o artificial, que
pasa el tamiz 9,5 mm (3/8")”. (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2019)

Los requisitos de ASTM C33 o0 AASHTO M 6/M43 es generalmente
satisfactoria para la mayoria de los concretos. La granulometria de agregado fino
maés deseable depende del tipo de aplicacion, el contenido de pasta y el tamafio
méaximo del agregado grueso. Los limites de ASTM C33 (AASHTO M 6) con
respecto al tamafio del tamiz se muestran en la Tabla 2:3. (Kosmatka, y otros,
2021)

El mddulo de finura (MF) no debe ser inferior a 2,3 ni superior a 3,1, y no
debe variar méas de 0,2 del valor medio de la fuente de aridos que se esta
probando. Si este valor esta fuera del rango requerido de 2.3 a 3.1, el agregado
fino debe rechazarse a menos que se realicen los ajustes adecuados en las

proporciones de agregado fino y grueso. (Kosmatka, y otros, 2021)
2.3 <Mobdulo Fineza < 3.1
Si:

2.2 <Moddulo Fineza < 2.8 => Produce concretos con buena trabajabilidad

y baja segregacion.
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2.8 <Moddulo Fineza <3.15=> Se prefieren para concretos de alta

resistencia.
El mddulo de fineza del agregado fino se calcula de la siguiente forma:

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

mf =

Tabla 2:3 Granulometria del agregado fino

Granulometria del agregado fino

Malla ASTM Porcentaje que pasa %

N° 3/8” (9.5 mm) 100

N° 4 (4.75 mm) 95 a 100

N° 8 (2.36 mm) 80 a 100

N° 16 (1.18 mm) 50 a 85

N° 30 (600pm) 25 a 60

N° 50 (300pm) 5a 30

N° 100 (150pum) 0a 10

Fuente: (ASTM C33/ C33M - 18, 2018)

2.2.1.2 Propiedades del concreto

Entre las ventajas que ofrece el concreto, es necesario distinguir dos etapas,
que se diferencian en su apariencia, Ilamadas estado fresco y endurecido. El
primero se debe al mezclado y aglutinado del concreto. Su tiempo varia segun
el tiempo de fraguado requerido segun la relacion de mezcla, temperatura,
humedad, etc. En este punto, el concreto es plastico y trabajable, lo que lo hace
posible su puesta en obra. Al final de este periodo, el concreto se endurece hasta
que se solidifica. Por este motivo, es necesario distinguir entre diferentes

propiedades y requisitos en funcion del estado del concreto.
2.2.1.2.1 Propiedades del concreto fresco

Las propiedades relativas al estado fresco se relacionan con la puesta en

obra e influiran principalmente en el rendimiento y la calidad de la ejecucion.
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Dentro de ellas tenemos la manejabilidad o trabajabilidad, consistencia,

plasticidad, segregacion, exudacion y temperatura entre otras.
A. Trabajabilidad

La facilidad para colocar, consolidar y terminar el concreto recién
mezclado y el grado en que resiste la segregacion se denomina trabajabilidad.
El concreto debe poder trabajarse, pero los ingredientes no deben separarse
durante el transporte y la manipulacion. Las propiedades del concreto
relacionadas con la trabajabilidad incluyen la consistencia y la segregacion.
(Kosmatka, y otros, 2021)

“La consistencia se considera una indicacion cercana de trabajabilidad. La
prueba de asentamiento, ASTM C143 (AASHTO T 119), es el método
generalmente aceptado para medir la consistencia del concreto”. (Kosmatka, y
otros, 2021)

La trabajabilidad y consistencia se determina por el ensayo para la
medicion del asentamiento del concreto con el cono de Abrams (NTP 339.035
- ASTM C143).

Tabla 2:4 Clases de mezcla segiin asentamiento

Consistencia Slump Trabajabilidad

Seca 0”a2” Poco trabajable
Plastica 37a4” Trabajable
Hlmeda >5” Muy trabajable

Fuente: (Abanto Castillo, 2017)

B. Peso unitario

El peso unitario del concreto esta directamente relacionado con la de sus
materiales componentes, asi como con su contenido en aire. Consta en
especificar el peso de un volumen conocido de concreto fresco, varillado como

indica la norma.

El concreto convencional, cominmente utilizado en pavimentos, edificios

y otras estructuras, tiene una gravedad especifica, entre 2200 y 2400 kg/m?3
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(137 a 150 Ib/ft3). La densidad del concreto varia segln la cantidad y densidad
del &rido, la cantidad de aire atrapado o inyectado intencionalmente y la

cantidad de agua y cemento. (Kosmatka, y otros, 2021)

El ensayo se realiza segun la NTP del INACAL (NTP 339.046 — ASTM
C138) Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario),
rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigén

(concreto).

El peso unitario del concreto se calculard mediante la siguiente expresion:

p, = [m+e = b
U Vm
Donde:
Py : Peso unitario.
Prisc : Peso del molde + concreto.
P, : Peso del molde.
Vin : Volumen del molde.

C. Contenido de aire — método gravimétrico

El método gravimétrico utiliza el mismo equipo que se utiliza para
determinar el peso unitario del concreto. El peso unitario del concreto se resta
del peso unitario tedrico, que se determina a partir de los volimenes absolutos

de los componentes, asumiendo la ausencia de aire. (Kosmatka, y otros, 2021)

El contenido de aire del concreto se calculara mediante la siguiente

expresion:

Donde:

A : Contenido de aire.
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T : Peso unitario ensayado.

D : Peso unitario segln sus componentes.
2.2.1.2.2 Propiedades del concreto endurecido

Las propiedades en estado endurecido son establecidas por las
especificaciones técnicas del proyecto y por el cumplimiento con los requisitos
normativos y reglamentarios. Entre estas propiedades fisicas — quimicas mas
resaltantes tenemos a la impermeabilidad, la durabilidad y la resistencia
térmica. En cuanto a las propiedades mecanicas tenemos resistencia a la
compresion y a la flexion; las cuales son tema de estudio de la presente

investigacion.
A. Resistencia a la compresion

“La resistencia a la compresion se define como la medida maxima de la
resistencia a la carga axial de las probetas de concreto. Generalmente
expresado en: kilogramos/centimetro cuadrado, megapascales o libras/pulgada
cuadrada a los 28 dias de edad”. (Kosmatka, y otros, 2021)

“El método consiste en aplicar una carga de compresion axial a los
cilindros moldeados o extracciones diamantinas a una velocidad normalizada
en un rango prescrito mientras ocurre la falla”. (NTP 339.034:2015, 2015)

Figura 2:6 Tipos de fracturas
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia — Recuperado de la norma (ASTM C39/C39M)
La NTP del INACAL para dicho ensayo es: (NTP 339.034 — ASTM

C39/C39M-18). Metodo de ensayo normalizado para la determinacion de la

resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas.

La resistencia a la compresion se calcula con la siguiente expresion:



45

o = Prax
A
Donde:
o : Resistencia a la compresion.
Prax : Carga maxima alcanzada durante el
ensayo.
A : Area de la seccion recta de la probeta.

Los especimenes a ser ensayados deben tener una tolerancia de resistencia
de acuerdo a su edad, el disefio de mezclas indicard el porcentaje de la

resistencia especifica que debera alcanzar.

Tabla 2:5 Tolerancia de resistencia segun la edad

Edad en dias Porcentaje
7 dias 70 %
14 dias 80%
28 dias 100%

Fuente: Recuperado de la (NTP 339.034:2015, 2015)

B. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion o modulo de rotura se utilizan para el disefio de
pavimentos u otras losas sobre el suelo. En concretos convencionales de peso
normal la resistencia a la flexion generalmente es [...], 1.99 a 2.65 veces la
raiz cuadrada de la resistencia a la compresion, en kilogramos por centimetro

cuadrado. (Kosmatka, y otros, 2021 pag. 170)

Este método de prueba consiste en aplicar una carga a un tercio del tramo
de luz de una viga antes de fallar. EI mddulo de rotura se calculara en funcién
de la ubicacion de la falla en el tercio medio o a una distancia del mismo que
no exceda el 5% de la luz libre. (NTP 339.078:2012, 2017)
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Figura 2:7 Esquema de aplicacion de cargas en los tercios de la luz de la viga
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Fuente: (ASTM C78/C78M, 2018)

La NTP del INACAL para dicho ensayo es: (NTP 339.078 — ASTM C78).
Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto en

vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.
Para calcular el modulo de rotura se presentan 2 casos:

Caso 1: Si la rotura o fragmentacidn se inicia en la superficie de tensién
dentro del tercio medio del tramo libre o longitud de separacion entre apoyos,

el modulo de rotura se calculard mediante la siguiente formula:

gL
bd?
Donde:
R : Modulo de rotura.
P : Carga maxima aplicada.
L : Largo de luz.
b : Ancho promedio de la probeta.

d . Altura promedio de la probeta.
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Caso 2: Si la rotura o fragmentacién ocurre en la seccion de tensién fuera
del tercio del tramo libre o longitud de separacion entre apoyos por mas de 5%

de la luz, el modulo de rotura se calculard mediante la siguiente expresion

matematica:
3Pa
~ bd?
Donde:
a : Distancia promedio entre la linea de

fractura y el apoyo méas cercano medido en

la superficie de traccion de la viga.
2.2.2 Fibras hibridas

Cuando hablamos de fibra hibridas es la combinacién de dos o mas tipos de
fibras, El concreto fibrorreforzado con fibras hibridas combina macro y micro

fibras de acero.

Usando una mezcla de macrofibras y las nuevas microfibras de acero de menos
de 10 mm en longitud y 100 micras de didmetro, deriva en una disminucion de la
separacion entre fibras, lo cual conlleva a minorar la microfisuracién e

incrementar resistencia a la tension del concreto. (Javier Silva, 2018)
2.2.2.1 Fibras

“Las fibras son filamentos con un cuerpo ductil, maleable y fuerte, que tienen
una gran finura, un cuerpo macroscopicamente uniforme y una relacién de

aspecto bastante alta con una pequefia seccion transversal.” (Monzén Tezd, 2017
pag. 17)

La expansion de las investigaciones y el uso de los concretos fibrorreforzados
alrededor del mundo han llevado a la industria a cada vez mirar al potencial de
negocio en este segmento de la construccion, estimulando asi el desarrollo de
nuevos avances tecnoldgicos en esta area, e insertando al mercado diversos tipos
de fibra como refuerzo de concreto las cuales mejoran notablemente sus

propiedades mecanicas.
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2.2.2.2 Ventajas y desventajas del uso de fibras en el concreto

El concreto fibrorreforzado es méas adecuado para su uso en secciones muy
delgadas donde la colocacion precisa del acero (refuerzo) es muy dificil.
Ademas, el concreto fibrorreforzado es ideal para fabricar productos de forma
irregular. El peso se puede reducir significativamente mediante el uso de
secciones relativamente delgadas de concreto reforzado con fibra, que es
comparable a las secciones mas gruesas del concreto armado convencional.
(Kosmatka, y otros, 2021)

Figura 2:8 concreto fibrorreforzados con fibras hibridas

N

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.3 Tiposy propiedades de las fibras usadas en el concreto

Las fibras como refuerzo complementario del concreto en general, se pueden
clasificar en diversas razones, hoy en dia estas se utilizan principalmente tanto
para uso comercial como experimental. Entre estas tenemos fibras de acero,

vidrio, sintéticas y naturales.
A. Fibras de acero

Las fibras de acero son pequefias piezas de acero que tienen una apariencia
0 una relacién longitud/diametro de 20 a 100 y vienen en una variedad de
secciones transversales. Algunas fibras de acero tienen puntas disefiadas para

mejorar su adherencia mecanica a la matriz de cementosa. (Javier Silva, 2018)

Las fibras de acero se utilizan comUnmente en pavimentos y pistas de
aeropuertos. También se utiliza en tableros de puentes, pisos industriales y
pavimentos de carreteras. Se ha demostrado que el concreto reforzado con fibra
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en estructuras expuestas al agua a altas velocidades es tres veces mas resistente
que las alternativas del concreto convencional. (Kosmatka, y otros, 2021)

“Los porcentajes de fibras de acero usados en concreto oscilan entre el
0.25% al 2%. Porcentajes mayores a 2% generalmente disminuyen la
trabajabilidad y la distribucion uniforme de las fibras”. (Kosmatka, y otros, 2021
pag. 146)

La resistencia a la compresion no se ve afectada significativamente por la
presencia de fibras. La adicion de 1.5% de fibras de acero en volumen aumenta
la resistencia a tension directa de hasta 40%, y en cuanto a resistencia a la
flexion, hasta en 150%. Las fibras de acero tienen un alto modulo de elasticidad.
(Kosmatka, y otros, 2021 pég. 146)

Figura 2:9 Fibras de acero

o
e

Fuente: Elaboracion propia.

“Las fibras de acero pueden tener formas muy variadas: rectas, onduladas,
corrugadas, con extremos conformados, dentadas y otras. Las secciones también
pueden ser muy variadas: circulares, cuadradas, rectangulares y planas.”
(Mérmol Salazar, 2010)

La norma (ASTM A820/A820M, 2016) clasifica a las fibras de acuerdo a

su produccién, la cual los distribuye en cuatro tipos:
Tipo | — Fibras de alambre conformadas en frio.
Tipo Il — Fibras cortadas de laminas.
Tipo Il — Fibras extraidas de fundicion.

Tipo IV — Otras fibras.
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Figura 2:10 Tipos de fibra de acero

T

De derecha a izquierda: Rectas (lisas), extremos en gancho, extremos en palas,
extremos en perillas, extremos cénicos, onduladas (corrugadas), en forma de arcos,
dentadas, superficie endentada. Fuente: (Marmol Salazar, 2010)

B. Fibras sintéticas

“Las fibras sintéticas son manufacturadas por el hombre y son el resultado
de la investigacion y desarrollo de la industria petroquimica y textil. Las fibras
que se utilizan en el concreto son: acrilicas, aramida, carbon, nylon, poliéster,

polietileno y polipropileno.” (Kosmatka, y otros, 2021 pag. 148)

Figura 2:11 Fibra de polipropileno

‘Fuente: Elaboracion propia.

El polipropileno es la fibra sintética mas comudn, es quimicamente inerte,
impermeable y liviana. Se fabrican como monofilamentos cilindricos continuos
que se pueden cortar en longitudes especificas 0 como peliculas y cintas. Estos
hilos consisten en hilos rectangulares delgados. Usadas a una tasa minima de
0.1% basado en el peso volumétrico del concreto, estas fibras reducen la
contraccion, las grietas plasticas y las grietas en el refuerzo. (Kosmatka, y otros,
2021)



Tabla 2:6 Tabla de propiedades de tipos de fibras seleccionadas

o1

Masa Diametro Resistencia a Médulo de Deformacion
Tipo de fibra  especifica pm traccion (MPa, elasticidad (MPa, en la rotura
relativa  (0.001 pulg.)  Kg/cm?, Ksi) Kg/em?, Ksi) (%)
500 — 2,600 210,000
Acero 7.80 1?2;2%‘))0 5,100 - 2,7000 2°000,000 05-35
70 - 380 30,000
Vidrio
615 2,000 — 4,000 72,000
E 2,54 03 06 2000041000 730,000 3.0-48
o 290 - 580 10,400
lp_o0  L500-3700 80,000
AR 2.70 05_0g 1500038000 820,000 25-36
P 220 - 540 11,600
Sintética
Acrilica 5 17 200 — 1,000 17,000 — 19,000
1.18 0207  2000-10000 170,000 190,000 28 - 50
e 30 - 145 2,500 — 2,800
: 2,000-3,100 62,000 120,000
Aramida 1.44 (0140_‘011217) 20,000 -32,000 630,000 1220000  2-35
40 300 — 450 9,000 — 17,000
Carbén 6.0 1,800-2,600 230,000 — 380,000
190 (03 g5 18000-27.000 2300.000-3'900,000  05-15
R 260 — 380 33,400 — 55,100
Nylon - 1,000 5,200
1.14 09) 10,000 53,000 20
: 140 750
g 280 — 1,200 10,000 — 18,000
Poliéster 1.38 (012 B g%) 2,900 12,000 100,000 — 180,000 10 - 50
e 40 - 170 1,500 — 2,500
80 - 600 5,000
Polietileno 0.96 28:1400(;0 800 - 6,100 50,000 12 - 100
11-85 725
. 450 — 700 3,500 - 5,200
Polipropileno 5 g9 ?g . f%()) 46007100 36,000 - 53000 615
' 65 - 100 500 — 750
Naturales
350 — 2,000 10,000 — 40,000
Ce*”;g;?ade 150 2(51‘_152)5 3,600 20,000 100,000 — 400,000
51 — 290 1,500 - 5,800
sisal 280 — 600 13,000 — 25,000
2,900-6,100 130,000 — 250,000 3-5
40 -85 1,900 — 3,800
120 - 200 19,000 - 25,000
Coco 112115 1?40:14620 1,200-2,000 190,000 - 250,000 1025
17 - 29 2,800 - 3,800
, 350 — 500 33,000 — 40,000
Bambu 1.50 ‘Eg - ‘1‘2;’ 36005100 340,000 - 410,000
51-73 4,800 — 5,800
250 — 350 25,000 — 32,000
vute 1.02-1.04 1‘22 B g;)o 2,500-3,600 250,000 — 330,000 15-19
36 - 51 3,800 — 4,600
- 180 4,900
Pasto elefante -- (17) 1,800 50,000 3.6
26 710

Adaptado de PCA (1991) y ACI 544.1R-96. Fuente: (Kosmatka, y otros, 2021 pag. 146)



2.3 Definicién de términos

a/c

ACI

Aglomerante

Analisis granulométrico

ASTM

Carga axial

CFE

Clinker

Contraccion plastica
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Relacion de agua/cemento para concretos,

notacion dada por Duff Abrams en 1918.
: American Concrete Institute.

: Material capaz de conectar fragmentos de una o
mas sustancias y dar cohesion al conjunto

exclusivamente a través de influencias fisicas.

Estudia el tamafio, area superficial, la
distribucion de tamafios de las particulas de los
agregados, que se realizan en el laboratorio
mediante el tamizado y luego comparalo con

tamafios normalizados.
: American Society for Testing and Materials.

: Fuerza que acttia a lo largo del eje longitudinal de
un elemento estructural aplicada al centro de
gravedad de su seccion transversal, creando un

esfuerzo uniforme.
: Concreto fibrorreforzado experimental.

: Es un producto en forma de granulos o bolas, de
aproximadamente entre 5 y 25 mm de tamafio, que
se forma a partir de la coccion de la piedra caliza
y arcilla a temperaturas que oscilan entre los 1350
y 1450 °C.

: Se llama asi a los agrietamientos que se forman
en la superficie del concreto fresco
inmediatamente después de su vaciado, es causada
por la pérdida rapida de agua, antes que este haya
fraguado.



Denier

Ductilidad

Fibrorreforzado

Fibras hibridas

Fraguado

Hidréfilo

INACAL

Matriz

Moddulo de fineza

Moédulo de rotura
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Unidad de medida del sistema ingles de la
densidad lineal de masa de fibras. Se define como

la masa en gramos por cada 9,000 metros de fibra.

: Es la capacidad que tienen algunos materiales de
admitir grandes deformaciones sin perder su

resistencia.

: Es el concreto que incluye el refuerzo de fibras
sintéticas o metalicas que reduce la fisuracion por

contraccion plastica o por secado del mismo.

: Combinacion de dos o mas tipos de fibras para

refuerzo secundario en el concreto.

Proceso de endurecimiento y pérdida de
plasticidad del hormigdn o concreto, causada por
el secado y recristalizacion de los hidroxidos
metalicos, resultantes de la reaccion quimica del
agua de amasado con los Oxidos metalicos

presentes en el clinker que componen el cemento.

: Es el comportamiento de toda molécula que tiene

afinidad por el agua.
. Instituto Nacional de Calidad.

: La matriz lo componen todos los elementos que

componen un concreto.

: Es un indicador de la finura de un agregado;
cuanto mayor sea el mdédulo de finura, mas grueso
es el agregado. Es atil para estimar las
proporciones de los agregados finos y gruesos en

las mezclas de concreto.

: Es el esfuerzo méaximo en la fibra extrema cuando

se produce el fallo.



NTP

Polipropileno

Slump

Tamarfio maximo

Tamario maximo nominal

Trabajabilidad

Traccion

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general
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: Norma Técnica Peruana.

Es un termoplastico que es obtenido de la
polimerizacion del propileno, subproducto

gaseoso de la refinacion del petrdleo.

: Es una medida de la consistencia del concreto,
que se refiere al grado de fluidez de la mezcla e
indica que tan seco o fluido esta el concreto.

: Es el menor tamiz por el que se pasa toda la

muestra de un agregado.

: Es el menor tamafio de la malla por el cual debe
pasar la mayor parte del agregado. Empleado para

el agregado grueso.

. Propiedad del mortero y concreto fresco que
determinan sus caracteristicas tecnologicas, es
decir; facilidad de mezcla, emplazamiento,
moldeado y acabado.

: Es la tension interna a la que esta sometido un
cuerpo por aplicacion de dos fuerzas que actlan en
direcciones opuestas y tienden a estirarlo.

El uso de fibras hibridas como refuerzo secundario, influyen positivamente

en las propiedades frescas y endurecidas del concreto convencional con una

resistencia de disefio f'c=210 kg/cm?,

2.4.2 Hipotesis especificas

a) La adicion de diferentes porcentajes de fibras hibridas, mejoran

significativamente la propiedad mecéanica de resistencia a la compresién a los

28 dias del concreto convencional.



55

b) La adicion de diferentes porcentajes de fibras hibridas, mejoran
significativamente la propiedad mecénica de resistencia a la flexion a los 28
dias del concreto convencional.

c) La trabajabilidad del concreto fibrorreforzado experimental con fibras
hibridas, disminuye significativamente con respecto al concreto convencional.

d) El peso unitario y contenido de aire del concreto fibrorreforzado experimental
con fibras hibridas, se incrementa significativamente con respecto al concreto
convencional.

e) El costo de produccion del concreto fibrorreforzado experimental con fibras
hibridas, se incrementa significativamente con respecto al concreto
convencional.

2.5 Variables

A Variables independientes
e Concreto convencional.
e Fibras hibridas

B. Variables dependientes
e Propiedades frescas de concreto.
e Propiedades mecéanicas de concreto.
e Costo de produccién.

C. Variables intervinientes

e Resistencia de disefio del concreto f'c=210kg/cm?.

2.5.1 Definicidén conceptual de las variables

2.5.2 Definicion operacional de las variables

2.5.3 Operacionalizacion de las variables



Tabla 2:7 Variables dependientes
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Tipo de Definicién Definicion . . . Valor Tipode Formade Instrumento
. ) Dimension Indicador . . ) S
variable conceptual operacional final variable medir de medicion
Variable dependiente
- Fuerza a
Son las resistencias  Se efectuarén . . compresion. Maquina  de
; Resistencia a . - . .
que  tiene el ensayos de ..~ Aplicada. ) Numérica  Directa compresion de
. . la compresion < Kg/cm )
concreto resistencia a la Area Continua probetas
Propiedades endurecido frente a compresion oy resistente
endurecidas del fue_rzas externas erXJonans 28 dias,
concreto (Y aplicadas  sobre segun la  (NTP - Fuerza a
(Y1) Una estructura, Las  339.034:2015,2015) ~ . . flexion .

; Resistencia a . 5 (- . Maquina  de
mas comunes son 'y (NTP la flexion aplicada. Kg/cm Numérica  Directa flexion de
resistencia a 339.078:2012,2017) - Area Continua

it . probetas
compresion y resistente
flexion.
Se efectuaran el
ensayo de Cono de
consistencia segun Trabajabilidad - Slump Pulgadas Numérica  Directa Abrams
Propiedades la (NTP Continua
relacionadas con la  339.035:2015, 2015)
Propiedades .pues'ga, en obra e Se efectuara el
influiran ensayo de peso
frescas del incinal > del
concreto (Y2) principalmente en  unitario - de Recipiente
el rendimiento y la concreto, segun la - .

. I - Masa 3 Numérica . normado segun
calidad de la (NTP Peso unitario Kg/m ) Directa .

. - ) - Volumen Continua analisis
ejecucion. 339.046:2008., ranulométrico

2013) g

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de Definicién Definicion . ., . Valor Tipo de Forma Instrumento
. : Dimension Indicador . . : L
variable conceptual operacional final variable de medir de medicion
Variable dependiente
- Peso unitario
ensayado
Contenido  de R Numeérica . Guia de
g - Peso unitario % . Directa .
aire . Continua observacion
segun sus
componentes
Se efectuard el
Es el costo en soles analisis costos g
. . . Anélisis  de
que  tiene el unitarios segun los - Costo - .
Costo de . . Costo de 3 Numérica . precios
roduccion (Ys) concreto por precios de la revista produccién Soles/m Continua Directa unitarios
P unidad de “Costos”. - Volumen
presupuesto.

volumen.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de Definicion Definicion Dimensién Indicador Valor Tipode  Forma Instrumento
variable conceptual operacional final variable de medir de medicion
Variable independiente
Balanza
- Cemento Kg Numérica
Pasta ) Directa Balde
- Agua L Continua Guia de
Se efectuard el disefio observacion
Concreto Mezcla:j de pasta ¥ e mezcla de acuerdo
i agregados ) :
c;nvenuonal dgsi?icados seqtin al - método - del , Tamices
(X1) - Instituto  americano - Granulometria % P.R. Bal
las solicitudes del concreto ACI alanza
estructurales. 211 - Peso especifico  Kg/cm? Numeérica _ Horno
' Agregados ) Directa
- Humedad % W Continua Balanza
- Dosificacion Kg Guia de
observacion
Mezcla de fibras de Se dosificard en peso Fibra de Balanza
acero trefilado de P - Hoja técnica Kg/m? Numérica 1
. . en una balanza acero . Guia de
alta calidad y fibras automatica de  alta ) Directa observacion
Fibras hibridas de  polipropileno = Lo € 0 Continua
(X2) macro sintéticas g tall ’ dg
para reforzamiento etalles y su Ari Balanza
: aplicacion dadas en Fibras de . Numerica )
secundario del su ficha técnica I | - Hoja técnica Kg/m? ) Directa Guia de
concreto. ' pofiproprieno Continua

observacion

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion

3.1.1 Metodologia cuantitativa

“La metodologia cuantitativa contrasta teorias ya existentes a partir de una
serie de hipotesis surgidas de la misma, siendo necesario obtener una muestra, ya
sea en forma aleatoria o discriminada, pero representativa de una poblacion o

fendmeno objeto de estudio.” (Tamayo y Tamayo, 2007)

En este sentido, el método cuantitativo segin (Hernandez Sampieri, y otros,
2014) establece que utilizan la recoleccién de datos para probar hip6tesis basadas
en mediciones numéricas y analisis estadistico, para crear modelos de
comportamiento y probar teorias, también enfatizan que este enfoque es
consistente y persuasivo, cada paso precede al siguiente y no podemos omitir o
Evitar de los pasos, el orden es estricto, aunque obviamente podemos redefinir la
fase y parte de la idea que son limitados y los objetivos son limitados. Se formulan
preguntas de investigacion, se analiza la literatura y se construye una base tedrica

0 perspectiva.

3.2 Tipo de investigacion

3.2.1 Investigacion experimental

“La investigacion experimental, se realiza mediante la manipulacion de una o

mas variables experimentales no comprobadas, en condiciones rigurosamente
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controladas, con el fin de describir de qué modo o porque causa se produce una
situacion o acontecimiento particular.” (Silva M., 2014)

Es un experimento porque es el investigador quien introduce en la situacién
determinadas variables de investigacion que manipula para controlar el aumento
o disminucion de esta variable y su efecto sobre el comportamiento observado. El
investigador construye deliberadamente la variable experimental y luego observa

lo que sucede en situaciones controladas. (Van Dalen, y otros, 1981)

“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un
objeto o grupo de individuos en determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que

se producen (variable dependiente)”. (Arias Odon, 2012)

3.3 Nivel de investigacion

3.3.1

Nivel explicativo

La investigacion explicativa tiene como objetivo establecer las causas de un
fendmeno en particular. Es un tipo de investigacion cuantitativa que revela la

causa y el porqué de un fendmeno.

La investigacion explicativa es responsable para elucidar las causas de los
eventos por el establecimiento de causa y efecto relaciones. En este sentido, la
investigacion explicativa puede abordar tanto la determinacion de causas post
facto como la investigacion experimental de consecuencias a través de pruebas de
hipotesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel més profundo de

conocimiento. (Arias Odon, 2012)

3.4 Disefio de la investigacion

34.1

Investigacion de laboratorio o experimental

Esta investigacion se presenta mediante la manipulacion de una inconstante no
comprobada, bajo condiciones rigurosamente controladas, para registrar como y

porgue causa se produce una situacion o acontecimiento particular.

(Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pag. 86), nos acentian que el disefio

experimental consiste para el investigador la manipulacion de una variable
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experimental no probada bajo condiciones estrictamente controladas. Su
proposito es describir como y por qué ocurre o puede ocurrir un fenémeno. Se
trata de predecir el futuro, para hacer predicciones que, una vez confirmado, se
convierten en leyes y generalizaciones destinadas a aumentar la acumulacion del

conocimiento pedagdgico y la mejora de la actividad educativa.

3.5 Poblacion y muestra

3.5.1 Poblacion

Se elaboraron y ensayaron un total de 80 muestras de concreto convencional y
de concreto fibrorreforzado experimental con fibras hibridas, indicados a

continuacion:

e Probetas cilindricas de concreto de 150 mm (6 pulgadas) de didmetro
y 300 mm (12 pulgadas) de altura, ensayadas segin la (ASTM
C39/C39M, 2018), equivalente a la (NTP 339.034:2015).

e Probetas de vigas prismaticas de concreto de 150 x 150 mm (6 x 6
pulgadas) de seccidn transversal, y una longitud minima de 525 mm
(21 pulgadas), ensayadas segun (ASTM C78/C78M, 2018),
equivalente a la (NTP 339.078:2012, 2017).

3.5.2 Muestra

“Cuando la poblacion es pequefia o inferior a 100 individuos, se puede trabajar
con todos los elementos como muestra, es decir, que no debe aplicarse ninguna
férmula para calcular la muestra; por lo que la misma poblacion sera la muestra”.
(Brito, 2015)

Se elaboraron 6 tandas de disefio mezcla, para ensayos de resistencia a la
compresion y flexién a los 28 dias, una de concreto convencional (CP), y 5 de
concreto fibrorreforzado experimental (CFE) con fibras hibridas dosificadas en

peso de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 3:1 Tabla de dosificaciones de las fibras en el concreto

Fibra de Fibra de

. : Nomenclatura Nomenclatura
Tanda  acero polipropileno

(kg) (kg) de disefio general
1 0.00 0.00 CP CP
2 20.00 2.00 CP+comb 1 CFE -1
3 24.75 3.375 CP + comb 2 CFE -1l
4 28.00 4.40 CP +comb 3 CFE - 11l
5 29.75 5.075 CP +comb 4 CFE - IV
6 30.00 5.40 CP +comb5 CFE -V

Fuente: Elaboracion propia.

e 48 probetas correspondieron a muestras cilindricas de 300 mm (12
pulg.) de alto y 150 mm (6 pulg.) de diametro, para ensayos de
resistencia a la compresion a los 28 dias, y estuvieron distribuidos de

la siguiente forma:

Tabla 3:2 Tabla de especimenes de muestras cilindricas

Tanda Numero de especimenes Nomenclatura

8 CP

CFE -
CFE -1l
CFE - 111
CFE - IV
CFE-V

g A w N
O O © o0 o

6

Fuente: Elaboracion propia.

e 32 probetas correspondieron a muestras prismaticas en forma de viga
de 150 mm (6 pulg.) de ancho, 150mm (6 pulg.) de altura y 525 mm
(21 pulg.) de longitud, para ensayos de resistencia a la flexion a los 28

dias, y estuvieron distribuidos de la siguiente forma:
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Tabla 3:3 Tabla de especimenes de muestras prismaticas

Tanda Numero de especimenes Nomenclatura

1 8 CP

2 8 CFE -1
3 8 CFE - 11l
4 8 CFE -V

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras fueron identificadas con las siguientes nomenclaturas:

e Concreto convencional o concreto patron (CP).

e Concreto fibrorreforzado experimental (CFE — 1, 11, 111, IV y V).
3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

“Las técnicas son las diversas maneras de obtener la informacién, mientras que
los instrumentos son las herramientas que se utilizan para la recoleccion,
almacenamiento y procesamiento de la informacion recogida.” (Lopez Morales,
2013)

Por su parte (Brito, 2015), dice que, las técnicas e instrumentos de recoleccién
de informacidn que se llevara a cabo para la realizacion de este proyecto mediante
la fuente primaria en los andlisis de materiales, disefio de mezclas, formulas,
ensayos a flexion y las fuentes secundarias serian documentos digitales, tesis y

propuestas que ya realizadas con respecto al tema.

Por ende, usamos toda la normatividad concerniente a agregados, disefio de
mezclas y ensayos de resistencia a la flexion y a la compresion dadas por las
Normas Técnicas Peruanas, ASTMy el ACI 211, ademas de instrumentos manuales
como balanza, libretas de campo, guias de observacion, cdmaras fotograficas para

registrar los datos obtenidos por observacion directa.

3.6.1 Agregados
3.6.1.1 (ASTM C136/C136M, 2014) — (NTP 400.012:2013, 2018) AGREGADOS:

Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.
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A.  Ambito de trabajo de la (NTP 400.012:2013, 2018)

Esta NTP del INACAL se utiliza para delimitar la gradacion de materiales
propuestos para su uso como agregados o aquellos que se estan usando como
tales. Los resultados se utilizan para especificar el desempefio de la reparticion
de las particulas con los requisitos exigidos por las especificaciones técnicas de
la obray para suministrar la informacién necesaria para el control de la obtencion
o fabricacion de los agregados. (NTP 400.012:2013, 2018)

B.  Sintesis del procedimiento

El procedimiento consiste en tamizar una muestra de agregado seco, de
masa inicial conocida, esta es ordenada por una serie de tamices los cuales
progresivamente van de mayor a menor, para clasificar las particulas.

C. Equipos

e Tamices Estdndar ASTM C-136 (37,2 47, 27, 1 %7, 17, %7, 147, 3/8”,
No 4, No 8, No 16, No 30, No 50, No 100, No200, base y tapa).

e Balanza con precision de 0.1% de la masa se la muestra.

e Taras.

e Brochas de cerda.

e Horno a temperatura constante 110 °C £ 5 °C.
D. Procedimiento

e Se cuartea los agregados para obtener una muestra representativa
uniforme.

e Se registra los pesos de los agregados a ser tamizados, segun norma.
Para el agregado grueso TMN %2” es 2 kg y 500 gramos para el agregado
fino como minimo.

e Se selecciona los tamices a usar, teniendo en cuenta el tamiz N° 4, el
cual delimita el agregado grueso del fino.

e Se determin0 el peso de cada fraccion retenida. En caso el peso del
material tamizado difiera en méas 0.3% del peso original ensayado, esto

no debe ser validado.



Figura 3:1 Analisis granulométrico — Agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3:4 Andlisis granulométrico - Agregado fino

TAMIZ Pes_o % %_ % que
AS‘I;M retenido Retenido Retenido pasa
N (9) Acumulado
3/8™ 0.0 0.00 0.00 100.00
N° 4 0.0 0.00 0.00 100.00
N° 8 63.1 12.62 12.62 87.38
N° 16 117.2 23.44 36.05 63.95
N° 30 123.7 24.74 60.79 39.21
N° 50 95.4 19.08 79.86 20.14
N° 100 63.3 12.66 92.52 7.48
FONDO 37.4 7.48 100.00 0.00
Total 500.1 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

El mddulo de fineza del agregado fino se calcul6 de la siguiente forma:

12.61 + 36.04 + 60.78 + 79.86 + 92.52
mf = 50 =282

65
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Gréfico 3:1 Curva granulométrica del agregado fino

GRADACION DEL AGREGADO FINO
ASTM C33
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3:5 Andlisis granulométrico - Agregado grueso

TAMIZ Pesp % %_ % que
AS‘I;M retenido Retenido Retenido pasa
N 9) Acumulado
2" 0.0 0.00 0.00 100.00
11/2" 0.0 0.00 0.00 100.00
1 0.0 0.00 0.00 100.00
3/4' 48.2 241 241 97.59
1/2" 807.5 40.42 42.83 57.17
3/8" 476.6 23.86 66.68 33.32
N° 4 637.8 31.92 98.61 1.39
FONDO 27.8 1.39 100.00 0.00
Total 1,998.0 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

El mddulo de fineza del agregado grueso se calculé de la siguiente forma:
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2.41 + 66.68 + 98.61 + 100 + 100 + 100 + 100 + 100
mg = 100 = 6.68

Figura 3:2 Analisis granulométrico - Agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 3:2 Curva granulométrica del agregado grueso

GRADACION DEL AGREGADO GRUESO
HUSO 67
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Fuente: Elaboracion propia.

Del analisis granulométrico se determin6 que el huso ASTM para el
agregado grueso es el Huso 67°.

® HUSO 67 ASTM: Porcentaje que pasa entre el tamiz 34" (19.00 mm) y N° 4 (4.75 mm).
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3.6.1.2 (ASTM C29/C29M, 2017) — (NTP 400.017:2011, 2016) AGREGADOS:
Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de

volumen o densidad (“peso unitario”) y los vacios en los agregados.

A. Proposito de la (NTP 400.017:2011, 2016)

Esta NTP del INACAL se encarga de establecer la cantidad de masa por
unidad de volumen (“Peso unitario) de los agregados en situacion de suelto o
compactado, y se determina los huecos entre particulas, ya sea de agregado fino,
grueso o combinacion de ambos. EI método de ensayo es correspondiente a
aridos que no superen los 125 mm de tamafio maximo nominal.

B. Equipos

e Balanza con precision de 0.1% de la masa se la muestra.
e Varilla de apisonado de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud.
e Recipiente de capacidad 1/10 p3 (0.00279 m3).

e Pala o cucharon.
C. Procedimiento

e Para el peso unitario suelto (PUS), se llend el recipiente hasta el rebose
con un cucharon, dejandolo caer el agregado desde una altura no mayor
a las 2”. Se enrazo con la espatula, y se peso.

e Para el peso unitario compactado (PUC), se lleno la primera capa, se
varillo con 25 golpes, se coloco la 2da capa y se repitid el proceso, se
colocd la ultima capa y sigui6 el mismo procedimiento, se enrazo con

la varilla y luego se peso.

Figura 3:3 Peso unitario suelto y compactado de los agregados grueso
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3:4 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia.
e El PUS y PUC de los agregados se calcula mediante la siguiente

expresion:

PUS 6 PUC (D) = ——

Tabla 3:6 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

o PUS PUC
> Determinacion del peso .
Item unitario del agregado fino Unid.
M-1 M-1
A Peso de la muestra + molde kg 7,298 7,752
B Peso del molde kg 2,750.2  2,750.2
C  Volumen del molde m3  0.00279 0.00279
D  Peso unitario seco kg/m® 1,630.04 1,792.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3:7 Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

) Determinacion del peso PUS PUC
Item  unitario del agregado  ynid.
grueso M-1 M-1
A Peso de lamuestra + molde kg 7,014 7,406
B Peso del molde kg 2,750.2  2,750.2
C  Volumen del molde m®  0.00279  0.00279
D  Peso unitario seco kg/m® 152824 1,668.75

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1.3 (ASTM C127, 2015) — (NTP 400.021:2013, 2018) AGREGADOQOS: Método
de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (“peso

especifico”) y absorcién del agregado grueso.
A.  Proposito de la (NTP 400.021:2013, 2018)

Esta NTP del INACAL especifica un procedimiento para la determinacién
del peso especifico (seco, saturado con superficie seca y aparente) y absorcion
después de 24 horas del agregado grueso. El peso especifico saturado con
superficie seca y la absorcion se basan en agregados sumergidos en agua después
de 24 horas. Este método de prueba no es aplicable a agregados ligeros. (NTP
400.021:2013, 2018)

B.  Sintesis del procedimiento

La muestra de agregado se sumerge en agua durante aproximadamente 24
horas para llenar los poros. Luego se retira del agua, se seca la superficie de las
particulas y se pesa. La muestra es entonces pesaba sumergida en agua.
Finalmente, la muestra se seca en un horno y se pesa por tercera vez. Usando los
pesos y formulas asi obtenidos en este método de prueba, se pueden calcular tres
tipos de densidad y absorcion. (NTP 400.021:2013, 2018)

C. Equipos

e Balanza con precision de 0.1% de la masa se la muestra.
e Taras.

e Canastilla de alambre.

e Recipiente de agua.

e Tamices

e Horno a temperatura constante 110 °C £ 5 °C.
D. Procedimiento

e Se obtuvo una muestra representativa de 2.0 kg de acuerdo al tamafio
méaximo nominal segun la (NTP 400.021:2013, 2018).
e Posteriormente se lavd la muestra y luego se saturo en agua por 24

horas.
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e Se escurrio el agua y se traslado a otra bandeja, donde se sec6 con una
franela hasta que no quede restos de agua visible.

e Seguido se pesod la muestra, y se obtuvo peso saturado superficialmente
seco (SSS).

e A continuacion, se procedi6 a colocar la muestra (SSS) en la cesta, y se
a pesar la muestra en el agua.

e Se dejo secar en el horno por 24 horas.

e Finalmente se retird y se dejo enfriar unas horas y se procedid a pesar

la muestra seca.

Figura 3:5 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia.

e Los calculos de hicieron de acuerdo a las siguientes expresiones:

Tabla 3:8 Formulas para gravedad especifica y absorcion del agregado

grueso
Item Formula

Peso especifico de la masa

Po(D) = ——
Peso especifico saturado P,css(E) =
superficial seco (PeSSS) 855372 7 (A—B)
Peso especifico aparente _
(Pea) Fea(F) = (C—B)
Absorcion (Ab) 4,(6) = 4= C 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3:9 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Determinacion de la gravedad

item especifica y absorcion del agregado  Unid. M-1
grueso

A Peso de la muestra sat. Sup. seca g 2,004.25
B  Peso de la muestra SSS en agua g 1,258.90
C  Peso de la muestra seca g 1,971.85
D  Peso especifico de la muestra seca g/lcm3 2.65
E  Peso especifico de la muestra SSS g/lem?® 2.69
F  Peso especifico aparente g/lcm?® 2.65
G  Porcentaje de absorcion % 1.65

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.1.4 (ASTM C128, 2015) — (NTP 400.022:2013, 2018) AGREGADOS: Método
de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (“peso
especifico”) y absorcidn del agregado fino.

A. Proposito de la (NTP 400.022:2013, 2018)

“La presente norma tiene por objeto establecer un procedimiento para
determinar la densidad promedio de particulas de agregado fino (no incluye los
orificios entre las particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la
absorcién del agregado fino.” (NTP 400.022:2013, 2018)

B.  Sintesis del procedimiento

La muestra de agregado se saturada en agua por 24 + 4 horas para llenar
los poros. Posteriormente se retira el agua, la superficie de las particulas es
secada y se calcula la masa. Seguidamente la muestra o parte de ella se coloca
en un recipiente graduado (fiola) y el volumen de la muestra se precisa por
gravimetria o volumétricamente. Finalmente, la muestra se seca en un horno y
se determina nuevamente el peso. Usando los datos obtenidos de la masa y las
férmulas de esta prueba, es posible calcular la densidad, gravedad especifica y
absorcion. (NTP 400.022:2013, 2018)

C. Equipos
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Balanza con precision de 0.1% de la masa se la muestra.
Picnometro (Fiola).

Taras.

Molde conico.

Varilla de apisonado.

Horno a temperatura constante 110 °C £ 5 °C.

Procedimiento

Se obtuvo una muestra representativa de 500 gr y dejo en el horno por
24 horas.

Posteriormente se saturo la muestra en agua por 24 horas.

Se decantd el agua y se traslado a otra bandeja, donde se sec6 en una
corriente de aire continua.

Seguido se procedi6 a introducir la muestra en molde cénico, y fue
apisonamos 25 veces, al ver que al quitar el molde cénico la muestra se
cae, damos por concluido el ensayo.

A continuacion, se procedi6 a colocar la muestra (SSS) en la fiola con
ayuda de un embudo, y se pesa.

Luego, llenamos agua, agitamos para eliminar el aire, y completamos
la capacidad de la fiola marcada a través de un gotero. Al inspeccionar
que ya no haya burbujas, se pesa la fiola + la muestra + el agua.

Se extrae la muestra y se lleva a horno por 24 horas, y se pesa.

Finalmente se llena la fiola llena con agua hasta la marca de los 500 ml.

Figura 3:6 Gravedad especifica y absorcion del agreg

e

ado fino
-

Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos de hicieron de acuerdo a las siguientes expresiones:
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Tabla 3:10 Formulas para gravedad especifica y absorcién del agregado fino

Item Formula

[ i D(E)=——"-"——
Densidad relativa (OD) 0D (E) C+A-B)

. . A
Densidad relativa saturado SSD (F) = TTACH
superficial seco (SSD) (C+4-B)
Densidad relativa aparente SSD (G) = <
(SSD) (C+D—-B)

4, (H) = ——= 100

Absorcion (Ab)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3:11 Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Determinacion de la gravedad

Item especifica y absorcion del agregado  Unid. M-1
fino

A Peso de la muestra sat. Sup. seca g 500.20
B E|¢3258 de la muestra SSS + fiola + g 952 00
C  Pesofiola+ H20 g 639.30
D  Peso de la muestra seca g 497.55
E  Peso especifico de la muestra seca g/lem?® 2.65
F  Peso especifico de la muestra SSS g/lcm3 2.67
G  Peso especifico aparente g/lem?® 2.69
H  Porcentaje de absorcion % 0.53

Fuente: Elaboracidn propia.

3.6.1.5 (ASTM C566, 2013) — (NTP 339.185: 2013, 2018) AGREGADOS: Método
de ensayo normalizado para contenido de humedad total evaporable de

agregados por secado.
A. Objeto

Esta NTP del INACAL especifica un procedimiento para calcular el

porcentaje total de humedad evaporable en una muestra de agregado fino o
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grueso por secado. La humedad superficial y la contenida en los poros esta
contemplada en la humedad evaporable, pero no incluye el agua, que
guimicamente se combina con minerales en algunos agregados y no es sujeto a
la evaporacion, es, por tanto, no se incluyen en el porcentaje determinado por
este método. (NTP 339.185: 2013, 2018)

B. Equipos

e Balanza con precision de 0.1% de la masa se la muestra.
e Taras.

e Horno a temperatura constante 110 °C £ 5 °C.

C. Procedimiento

Se obtuvo una muestra representativa de agregado fino y grueso.

Se pes6 500 y 1500 gr de agregado fino y grueso respectivamente.

Se dejo en el horno por 24 horas.

Se retird las muestras y se dejo enfriar.

Figura 3:7 Determinacién de la humedad natural de los agregados.
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Fuente: Elaboracion propia.
e Se pesOd la muestra seca, los célculos de hicieron de acuerdo a la
siguiente expresion:

Contenido de humedad ()

(A-B)
Waqr. (C) = —z 100
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Tabla 3:12 Humedad natural del agregado fino

Determinacién de la humedad

Item natural del agregado fino Unid. M-1
A Peso de la muestra hiumeda original g 500.60
B Peso de la muestra seca g 498.27
C Humedad % 0.47

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3:13 Humedad natural del agregado grueso

Determinacién de la humedad

natural del agregado fino Unid. M-1

item

A Peso de la muestra himeda original g 1,500.50
B Peso de la muestra seca g 1,492.90
C Humedad % 0.51

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Disenfo de mezcla ACI 211

La presente investigacion realizo el disefio de mezcla por el método del (ACI
Committee 211), por el que tomaremos las proporciones en la dosificacion para
los criterios dados como la resistencia de disefio de un ’c=210 kg/cm?. Para usar
este método, es necesario usar las tablas dadas por el comité del ACI. Para
seleccionar las proporciones del concreto el ACI 211, requiere los siguientes

datos:

e Andlisis granulométrico de agregado fino y grueso.

e Peso unitario compactado del agregado grueso.

e Peso Especifico de masa, porcentajes de absorcién y humedad de los
agregados a utilizar.

e Tipoy marca del cemento a utilizar.

e Peso especifico o densidad del cemento Portland.

e Requerimientos de agua de mezclado.

e Relacion entre la resistencia y la relacion agua cemento, para las

combinaciones posibles de cemento y agregados.
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3.6.2.1 Materiales
A. Matriz cementante (Pasta)

Para la matriz cementante o pasta cementante se us6: Cemento Sol
Portland Tipo I, con un peso especifico de 3.12 g/ml. Uno de los cementos que
alcanza mayor resistencia a la compresion a los 28 dias. Fabricado por Union
Andina de Cementos (UNACEM). (Ficha técnica: Anexo 7)

e Agua potable del campus de la Universidad Agraria La Molina
(UNALM).

B. Agregados

Los agregados usados fueron de la concretard Union de Concreteras S.A.
(UNICON). Fabricados por CONCREMAX S.A., Cooperativa Las Vertientes
Mz. F Lote 3A — Villa El Salvador, Lima — Per(. La presentacién de los
agregados es en envases de 40 kg, los cuales son producidos segun los estandares
vigentes de norma (ASTM C33/ C33M - 18, 2018)

Tabla 3:14 Resultados de los ensayos de los agregados empleados

Ensayo Agregado fino Agregado grueso

Granulometria

Modulo de fineza 2.82 6.68

Peso unitario

Peso unitario suelto 1,630.04 kg/m®  1,528.24 kg/m®
Peso unitario compactado 1,792.76 kg/m®*  1,668.75 kg/m?®

Peso especifico y absorcién

Peso especifico 2.65 g/cm? 2.65 g/cm?
Peso especifico SSS 2.67 g/cm? 2.69 g/cm?
Peso especifico aparente 2.69 g/cm?® 2.77 glcm?®
Absorcion 0.53 % 1.65 %

Contenido de humedad

Humedad 0.47 % 0.51 %
Fuente: Elaboracion propia.
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C. Fibras

Las fibras que se utilizaron en la presente investigacion fueron de la
empresa Sika Peri S.A. Los pesos por m® de concreto partieron de las

dosificaciones segun sus hojas técnicas:

e Fibra de acero Sika® Fiber LHO 45/35 NB. (Ficha técnica: Anexo 9)
e Fibra de polipropileno Sika® Fiber Force PP — 48. (Ficha técnica:
Anexo 10)

Tabla 3:15 Propiedades de las fibras

Propiedades Fibra de acero Fibra de polipropileno

Resistencia a la

traccion (MPa) 1150 640
Diametro (mm) 0.77 --
Longitud (mm) 35 48
Geometria Enganchado Monofilamento
Relacion de 45 B
aspecto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3:16 Dosificacion en peso y porcentaje de la combinacion de fibras

Simbolo Fibra de acero Fibra de polipropileno
Comb 1 20.00kg 0.84% 2.00 kg 0.08%
Comb 2 2475kg 1.04%  3.375kg 0.14%
Comb 3 28.00kg 1.17% 4.40 kg 0.18%
Comb 4 29.75kg  1.25% 5.075 kg 0.21%
Comb 5 30.00kg 1.26% 5.40 kg 0.23%

Rango x m® de

_ 3 _ 3
concreto 20 — 50 kg/m 2 -9 kg/m

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.2 Procedimiento para el disefio de mezcla de un f°¢ = 210 kg/cm? — Método
(ACI Committee 211)

A. Resistencia promedio
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Como no contamos con registros para determinar la desviacion estandar,

la resistencia promedio a la compresion requerida (fcr) debe determinarse

mediante la siguiente tabla:

Tabla 3:17 Resistencia promedio a la compresion requerida

Resistencia especificadaala Resistencia promedio requerida
a la compresion, MPa

compresion, MPa

F'c<2l
21 <fc<35
F’c>35

fer=1c+7.0
f’er=1c+8.5
fer=11fc+5

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019)

e Resistencia especificada a la compresion: f°c = 210 kg/cm?.

e Resistencia promedio requerida a la compresion: fcr = fc + 85

f'er =210 + 85 = 295.00 kg /cm?

B. Seleccion del asentamiento

La resistencia a la compresion °c = 210 kg/cm? es la resistencia minima

de un concreto convencional para elementos estructurales, como columnas,

vigas y losas, y ademas queremos contar con un concreto trabajable de

consistencia plastica optamos por el asentamiento comprendido entre 3” a 4”.

Tabla 3:18 Asentamientos recomendables para diversos tipos de obras.

Tipos de estructuras

Méaximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzados

Zapatas simples, cajones y muros de
subestructura

Vigas y muros reforzados
Columnas
Pavimentos y losas

Concreto ciclopeo

-
o
4
4
.
)

-
¥
¥
)
¥
¥

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998)
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C. Seleccién del tamafio maximo

Segun (Pasquel Carbajal, 1998), “el tamafio maximo y su forma influyen
en la cantidad de agua que requiere la mezcla para satisfacer las condiciones de
trabajabilidad”.

e Tamafio maximo: TM = 3/4"
D. Estimacién del agua de mezclado y contenido de aire

La tabla 3.19 nos facilita diversas estimaciones de agua de mezclado,
segun el tamafio maximo y el asentamiento. Ademas, nos da los porcentajes de
aire atrapado segun el tipo de agregado y el aire incorporado segun la exposicion
del concreto. Si el tamafio méximo es 3/4" y un slump entre 3” — 4”.

Tabla 3:19 Cantidades aproximadas de agua de amasado para diferentes slump,
tamafio maximo de agregado y contenido de aire

Tamafio méaximo de agregado

Slump
3/8" 1/2" 34" 1" 112" 2" 3" 4"
Concreto sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a’7" 243 228 216 202 190 178 160 --

% deaireatrapado 3.0 25 20 15 1.0 05 03 02

Concreto con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 --

% de aire incorporado en funcién del grado de exposicion

Normal 45 40 35 3.0 2.5 2.0 15 1.0
Moderado 8 55 50 45 45 4.0 3.5 3.0
Extrema 75 70 6.0 6.0 55 5.0 45 4.0

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998)
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e Agua de disefio: H,04;s050 =205 I/m3 de concreto.
e Aire atrapado: 2.0 %

E. Relacion agua/cemento (a/c)

Para determinar la relacion agua/cemento, calculado la resistencia

promedio requerida f*cp = 295 kg/cm?, este valor lo ubicamos en la tabla 3:20.

Tabla 3:20 Relacion agua/cemento Vs fcp

Resistencia Relacion a/c en peso
promedio f'cp

28 dias concreto sin aire concreto con aire

(kg/cm?) incorporado incorporado
150 0.79 0.70
200 0.69 0.6
250 0.61 0.52
300 0.54 0.45
350 0.47 0.39
400 0.42 --
450 0.38 -

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998)

Como el valor fcp = 295 kg/cm?, no esta dentro de los datos establecidos,

tenemos que interpolar valores de la siguiente manera:
250 — 0.61
295 — a/c
300 — 0.54

300 —295 0.54—a/c
300 — 250 0.54 — 0.61

- a/c = 0.55

Con el valor de a/c = 0.55, calculamos la cantidad de cemento por m® de

concreto. Para lo cual utilizamos la siguiente expresion:

Peso del agua (kg)

Cemento (kg) = Relacion a/c
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e Agua de disefio: H2Opiserio = 205 kg.
e Relacion agua/cemento: a/c = 0.55

205 (kg)

Cemento (kg) = EC

- C =374.8 kg

F.  Estimacién del contenido del agregado grueso (B/Bo)

El contenido del agregado grueso por m® de concreto, hacemos uso del
modulo de fineza del agregado fino es, mf = 2.82 y el tamafio maximo del
agregado grueso es 3/4", el B/Bo se calcula mediante la siguiente tabla:

Tabla 3:21 Volumen de agregado grueso compactado en seco
por metro cubico de concreto

Volumen de agregado grueso

Tamafio : .
maximo compactad(_) para diversos modulos de
del fineza de la arena
agregado 94 2.6 2.8 3.0
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2™ 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998)

Como el valor mf = 2.82, no esta dentro del rango los datos establecidos,

tenemos que interpolar valores de la siguiente manera:
2.8 —0.62
2.82— B/Bo
3.0 — 0.60

3.0-282 0.60 —B/Bo
3.0—28  0.60 — 0.62

— B/Bo = 0.62
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Sabiendo el indice B/Bo y ademas de conocer el peso unitario compactado
(PUC) del agregado, podemos calcular el contenido de agregado grueso por m?

de concreto, mediante la siguiente expresion:
Agregado greso (kg) = B/Bo * PUCqgr. grueso

e Relacién en volumen: B/Bo = 0.62 m?.

e Peso unitario compactado: PUC = 1,668.75 kg/m?.
Agregado grueso (kg) = 0.62 m3 = 1668.75 kg/m3
— P; = 1,031.58 kg

G. Estimacion del contenido del agregado fino - Método de los volumenes

absolutos

Para determinar el contenido del agregado fino por m® de concreto, usamos
el método de los volimenes absolutos en base a 1 m® de concreto ya que posee

mas precision. Para lo cual usamos la siguiente expresion del peso especifico:

W
ys - V
Donde:
|4 : Volumen de la masa.
Ys : Peso especifico de la masa.
W, : Peso seco de la muestra.

Tabla 3:22 Calculo de los voliumenes absolutos de cada material

Peso seco Peso especifico  Volumen

Materiales (kg) (kg/m?) (md)
Cemento 374.8 3120.00 0.12012
Agregado grueso  1,031.58 2650.00 0.38975
Agua 205 1000 0.20500
Aire 2.0 % 0.02000

Total 0.73487

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego:
Vafino = 1m® = 0.73487 m® > V, r1, = 0.26513 m®
Wy, fino = 2650.00 * 0.26513 —» Wy fin, = 703.55 kg
H.  Ajuste por contenido de humedad de los agregados

Se sabe que los agregados en estado natural poseen cierta humedad, lo cual

afecta directamente al volumen unitario del agua de disefio.

Para calcular los pesos himedos usamos la siguiente expresion:

Wy =W, (o= +1)

100
Donde:
w : Contenido de humedad
Wh : Peso himedo de la muestra.
W : Peso seco de la muestra.

Tabla 3:23 Calculo de los pesos humedad de cada material

Peso seco Humedad Peso himedo

Materiales (kg) (%) (kg)
Cemento 374.8 374.8
Agregado grueso 1,031.6 0.51 1036.8
Agregado fino 703.5 0.47 706.8

Fuente: Elaboracion propia.
l. Aporte de agua de los agregados
También sabemos que los agregados tienden a absorber agua, lo cual

dificulta la consistencia y fluidez del concreto, el aporte de agua de los agregados

y agua efectiva se calculan mediante las siguientes expresiones:

w—A
HZOApOT'te = WS( 100 )

HZOEfectiva = H30pjsefio — (HZOAporte)
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Donde:
) : Contenido de humedad
A : Absorcion de la muestra.
W : Peso seco de la muestra.
H;04porte : Aporte de agua.

Tabla 3:24 Calculo del aporte de agua de cada material

Pesoseco Humedad Absorcion Aporte de H20

Materiales (kg) (%) (%) )
Agr.grueso  1,031.58 0.51 1.65 -11.75
Agr. fino 703.55 0.47 0.53 -0.48

Total -12.23

Fuente: Elaboracion propia.

Luego:
H,0g fectiva = 205.00 — (—12.23) > HyOpfecrivg = 217.23 L
J.  Proporciones de mezcla finales

Terminado el disefio de mezcla para un concreto fc = 210 kg/cm?, por el

método del (ACI Committee 211, 2002).

Tabla 3:25 Disefio de mezcla final concreto convencional (Concreto patron)

Pesos corregidos

Materiales (kg/m?) Proporciones
Cemento 374.8 1
Agregado fino 706.8 1.89
Agregado grueso 1,036.8 2.77
Agua 217.2 0.58
Aire 2%

Fuente: Elaboracion propia.

Después de definir el disefio final de mezcla, calculamos la cantidad de

materiales en peso necesarios para la elaboracion de una tanda de concreto.
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Para elaboracion de los especimenes cilindricos (6” x 12”) y prismaticos
(6” x 6” x 217), los cuales fueron sometidos a los ensayos de compresion y

flexion respectivamente.

La dosificacion en peso fibras hibridas fue: CP (SFo.00 + PPFo.00), CFE |
(SF20.00 + PPF2.00), CFE Il (SF24.75 + PPF3375), CFE 1l (SF28.00 + PPF4.40), CFE
IV (SF20.75 + PPFs075) y CFE V (SF30.00 + PPFs.40) kg/m?® de concreto.

Tabla 3:26 Disefio de mezcla final concreto convencional y concreto
fibrorreforzado experimental con fibras hibridas

Concreto fibrorreforzado experimental con fibras

_ Concreto hibridas (kg/m?)
Materiales  patron
(kg/m3) CFE-1 CFE-I1l  CFE-Ill. CFE-IV CFE-V

Cemento 374.8 374.8 374.8 374.8 374.8 374.8

Agregado 4 a6 g 10368 10368 10368 10368 10368

grueso

ﬁr?;egado 706.8 706.8 7068 7068 7068  706.8

Agua 217.2 2172 2172 2172 2172 2172
(SFooo+  (SFa000+  (SFas75+ (SF2s00+ (SFae7+  (SFz000+

Comb N°

PPFooo  PPF200) PPF3375)  PPF440) PPFso75)  PPFs.40)

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.3 Verificacién de disefio de mezcla
A. Proposito

Mediante la verificacion de disefio de mezcla se constaté que la cantidad

calculada de agua sea la adecuada, es decir, se verifico el slump.
B. Equipos

e Balanza.

e Taras.

Varilla compactadora de 5/8”

Cono de Abrams.

Mezcladora.

C. Procedimiento
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e Calculo de materiales para un cono de Abrams mas un 50%.

e Mezclado.

e Varillado segln indica la norma, 25 golpes uniformemente repartidos
por cada una de las 3 capas colocadas.

e Se levanta el cono.

e Verificacion del slump.

e Se acepta disefio de mezcla.

Figura 3:8 Verificacion de disefio de mezcla

Fuente: Elaboracion prp_ilg.
3.6.4 Concreto fresco
3.6.4.1 (ASTM C31/C31M, 2019) — (NTP 339.033:2015, 2015) CONCRETO:

Practica normalizada para la elaboracion y curado de especimenes de

concreto en campo.
A. Proposito de la (NTP 339.033:2015, 2015)

“Esta Norma Técnica Peruana establece los procedimientos para preparar
y curar especimenes de forma cilindrica y de viga, de muestras representativas
de concreto fresco para un proyecto de construccion.” (NTP 339.033:2015,
2015)
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El concreto utilizado para hacer las probetas debe ser tomada después de
que todos los ajustes a la mezcla de dosificacion se han hecho en el sitio,
incluyendo la adicién de la mezcla de agua y aditivos. Esta practica no es
adecuada para hacer probetas de concreto que no tenga un slump mesurable o

que requiera probetas de otros tamafios o formas. (NTP 339.033:2015, 2015)
B. Equipos

e Balanza.

e Taras.

e Varilla compactadora de 5/8”

e Martillo de goma.

e Cono de Abrams.

e Moldes cilindricos 6” x 12”.

e Moldes prismaticos 6” x 6 x 21
e Mezcladora de % bolsa por tanda.

e Herramientas manuales.
C. Procedimiento

e Se peso los materiales de acuerdo a la dosificacién del disefio de mezcla
del concreto convencional, ademéas de los porcentajes en peso de las
fibras para el concreto fibrorreforzado experimental.

e Se recubrio los moldes con petroleo para evitar adherencia y/o pérdida
de agua (moldes de madera).

e Se procedi6 a mezclar, comenzado con un 60% de agua, luego
incorporamos el agregado fino, seguido del agregado grueso,
posteriormente agregamos en cemento, para finalizar agregando el 40%
restante de agua, en el caso del concreto convencional, se dio un ciclo
de mezclado de 5 minutos.

e Para el caso del concreto fibrorreforzado experimental con fibras
hibridas, a lo ya mencionado anteriormente, finalizamos agregando las
fibras (la hoja técnica recomienda 30 segundos por pie cubico), pero en

el caso nuestro, rotamos 1 minuto verificando una distribucién
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homogénea.

e Seguidamente después del mezclado se procedié verificar el Slump
(Asentamiento) y peso unitario (detallado méas adelante en item 3.6.4.2
y 3.6.4.3), respectivamente.

e Se vacio en los moldes, para las probetas cilindricas, se realizé el
varillado con 25 golpes por cada una de las 3 capas colocadas.

o Para las probetas de vigas, se realizo el varillado con 57 golpes por capa
colocada, en total 2, segiin la norma'® en mencion.

e Se desmoldo y se procedio al curado de los especimenes cilindricos y
primaticos en la poza del Laboratorio de prueba y ensayo de materiales
de la Facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM.

Figura 3:9 Elaboracion de probetas cilindricas y prismaticas

WS o S /H

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3:10 Desmoldado de probetas cilindricas y prismaticas

Fuente: Elaboracidn propia.

10NTP 339.033 — El nimero de golpes por cada capa, uno cada 14 cm? del area de la superficie superior
de la viga.
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Figura 3:11 Curado de probetas cilindricas y prismaticas

T
L1

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4.2 (ASTM C143/C143M, 2015) — (NTP 339.035:2015, 2015) CONCRETO:
Método de ensayo para la medicion del asentamiento del concreto de

cemento Portland.
A. Proposito de la (NTP 339.035:2015, 2015)

“Esta Norma Técnica Peruana establece el método de ensayo para
determinar el asentamiento del concreto de cemento Portland, tanto en el
laboratorio como en el campo.” (NTP 339.035:2015, 2015)

B.  Sintesis del procedimiento

Una muestra de concreto fresco recién mezclado se coloca en un cono
trunco y se varilla la mezcla para compactar. EI molde se eleva, permitiendo que
el concreto se asiente. La distancia vertical entre la posicién original y el
desplazamiento final, medida en el centro de la superficie superior de concreto,
se sefiala como el slump del concreto. (NTP 339.035:2015, 2015)

C. Equipos

e Varilla compactadora de 5/8”
e Cono de Abrams.

e Herramientas manuales.
D. Procedimiento

e Terminado el mezclado, se vertio el concreto en el buggy.
e Se piso las aletas del cono, para mantenerlo inmdvil.
e Seguidamente con el cucharon se procedio a llenar el cono de Abrams,

hasta un tercio de su capacidad, luego se varillo con 25 golpes, segun
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norma.

e Se repite lo antes ya mencionado para la segunda y tercera capa, en esta
altima se enrazo con la varilla.

e A continuacion, retiramos el cono lentamente y lo colocamos al lado de
la mezcla fresca moldeada.

e Colocamos la varilla horizontalmente.

e Medimos la diferencia entre el punto mas alto de la mezcla y el borde
inferior de la varilla, a esta medida denominamos asentamiento o

slump.

Figura 3:12 Cono de Abrams: capas, varillado y medicion del slump.

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4.3 (ASTM C138/C138M, 2017) — (NTP 339.046:2008., 2013) CONCRETO:
Meétodo de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento

y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigén (concreto).

A. Proposito de la (NTP 339.046:2008., 2013)
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Esta NTP del INACAL especifica un método de prueba para la
determinacion de la densidad®! del concreto fresco y proporciona formulas para
el célculo del rendimiento, contenido de cemento y de aire. El rendimiento se
entiende como el volumen de concreto obtenido a partir de una mezcla de
cantidades conocidas de los materiales que lo constituyen. (NTP 339.046:2008.,
2013)

B. Equipos

e Balanza

e Varilla compactadora de 5/8”

e Recipiente de capacidad 1/10 P* (0.00279 m3).
¢ Placa de alisado.

e Cucharon.

e Martillo de goma.

C. Procedimiento

e Se coloco el concreto en el recipiente de 1/10 P3, con ayuda del
cucharon.

e Se varillo con 25 golpes por cada una de las tres capas colocadas.

e Después de cada varillado, se golped levemente con el martillo de goma
para eliminar las burbujas de aire.

e Al término se enrazo y se aliso la cara superficial.

e Por altimo, se limpid los excesos de concreto adherido al recipiente y

se peso.

11 El peso unitario era la terminologia anterior que describia la propiedad determinada por el presente
método de ensayo que es la masa por unidad de volumen.
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Figura 3:13 Determinacion del peso unitario del concreto

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.5 Concreto endurecido

3.6.5.1 (ASTM C39/C39M, 2018) — (NTP 339.034:2015, 2015) CONCRETO:
Meétodo de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la

compresion del concreto, en muestras cilindricas.
A. Proposito de la (NTP 339.034:2015, 2015)

“Esta Norma Técnica Peruana establece la determinacion de la resistencia
a la compresion en probetas cilindricas y extracciones diamantinas de concreto.”
(NTP 339.034:2015, 2015)

B.  Sintesis del procedimiento

El método implica aplicar una carga de compresion axial a las probetas
moldeadas o extracciones de diamantina a una velocidad estandar dentro de un
rango predeterminado hasta que ocurra la falla. La resistencia a la compresion
se calcula dividiendo la maxima carga obtenida durante la prueba por el area de
la seccidn del espécimen. (NTP 339.034:2015, 2015)

C. Equipos
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e Maquina de ensayo.

e Blogues de acero con caras de neopreno.

Procedimiento

Se retiran los cilindros de la poza de curacion

Se verifican la perpendicularidad de los especimenes.

Se toma las medidas del didmetro superior, medio e inferior, y altura de

la probeta y se anota los datos.

e Se coloca la probeta (aun himeda) sobre el bloque inferior, luego se
coloca el bloque superior.

e Posteriormente se aplica una velocidad de carga inicial de 3 — 6 kN/s,
ya después se aplica una carga continua de 4.5 kN/s, hasta que se
produzca la falla.

e Laresistencia a la compresion se calcula mediante la férmula indicada

en el item 2.2.1.2.2 — A de la presente investigacion.

Figura 3:14 Resistencia a la compresion de concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3:15 Testigos ensayados

Fuente: Elaoracic')n propia.
3.6.5.2 (ASTM C78/C78M, 2018) — (NTP 339.078:2012, 2017) — CONCRETO:

Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion del concreto

en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo.
A. Proposito de la (NTP 339.078:2012, 2017)

“Esta Norma Técnica Perruna especifica un procedimiento para la
determinacion de la flexidn en vigas que estan simplemente apoyadas, fundidos
con concreto, o vigas cizalladas retiradas del concreto endurecido y probadas
con carga a los tercios de luz.” (NTP 339.078:2012, 2017)

B.  Sintesis del procedimiento

Este método de prueba consiste en aplicar una carga a un tercio del tramo
de luz de una viga antes de fallar. El médulo de rotura se calculara en funcion de
la ubicacion de la falla en el tercio medio o0 a una distancia del mismo que no
exceda el 5% de la luz libre. (NTP 339.078:2012, 2017)

C. Equipos
e Maquina de ensayo, marco de flexion.
D. Procedimiento

e Se retiran las vigas de la poza de curacion

e Se verifican la perpendicularidad de los especimenes.

e Se toma las medidas de base (3), y altura (3) de la probeta, para
determinar la base y altura promedio y se anota los datos.

e Se marca los puntos tanto de apoyo como de aplicacién de la carga.
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e Se coloca la probeta (aun himeda) sobre el marco de flexion.

e Posteriormente se aplica una velocidad de carga constante hasta que se
produzca la falla.

e El mddulo de rotura se calcula mediante la férmula indicada en el item

2.2.1.2.2 — B de la presente investigacion.

Figura 3:16 Resistencia a la flexion de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion se llevara a cabo con respecto a los datos
obtenidos en los laboratorios, con los cuales se realizaran las graficas y tablas que

seran analizadas.
3.8 Técnicas y analisis de datos

Con respecto a las técnicas y analisis de datos usaremos el analisis estadistico y

la prueba de hipotesis.
3.8.1 Andlisis estadistico

Al momento de realizar una obra de concreto, requerimos saber si el concreto
que estamos colocando de buena calidad. En ese sentido la norma (ACI
Committee 318, 2019), nos indica que el nivel de resistencia de una clase
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determinada de concreto se considera satisfactorio si cumple con los siguientes

requisitos:

e Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos
es igual o superior a f’c.

e Ningun resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos
cilindros) es menor que el f'c por més de 3.5 MPa cuando el f’c es 35

MPa, o por mas de 0.1fc cuando el f’c es mayor a 35 MPa.

Para tener la confiabilidad de los datos, se considera evaluar los resultados de
resistencia a la compresion y resistencia a flexion, con los parametros del

coeficiente de variacion y desviacion standard, en funcion de las siguientes tablas:

Tabla 3:27 Valores de dispersion en el control del concreto

Dispersion total

Desviacion estandar para diferentes grados de control

Clase de (kg/cm?)
operacion

Excelente  Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente

Concreto en

obra <a281 28.1a352 352a42.2 422a49.2 >a49.2

CONCIel0en o141 1412176 17.6a211 2112246 >a24.6

laboratorio
Dispersidn entre testigos
Coeficiente de variacion para diferentes grados de control
Clase de (%)
operacion

Excelente  Muy bueno Bueno Suficiente  Deficiente

Concreto en

<a3.0 3.0a4.0 40a5.0 5.0a6.0 >a6.0
obra

Concreto en

. <az20 20a3.0 3.0a4.0 40a5.0 >ab.0
laboratorio

Fuente (Pasquel Carbajal, 1998)

3.8.1.1 Fundamentos estadisticos

3.8.1.1.1 Distribucion normal gaussiana
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Se ha demostrado que el comportamiento de la resistencia a la compresién
del concreto corresponde a una distribucion normal gaussiana, cuya expresion
matematica tiene la forma de:

__ LAY
SV2n
Donde:

S : Desviacion estandar
X : Resistencia promedio
X : Resistencia de ensayo
e :2.71828

T : 3.14159

La distribucion gaussiana permite matematicamente estimar la probabilidad
de un determinado fendmeno se produce de acuerdo a los pardmetros
indicados, y en el caso de concreto, se aplica a los resultados de resistencia,
suponiendo que estan agrupados aproximadamente de acuerdo a la distribucion
especificada. (Pasquel Carbajal, 1998)

3.8.1.1.2 Media aritmética (X)

También se le conoce como promedio; denomindndose para la presente
investigacion resistencia promedio de todos los especimenes elaborados de una
muestra tomada de una Unica mezcla de concreto, asi como se muestra en la
siguiente formula:

Xl +X2+"'+Xn

X =
n
Donde:
X : Resistencia promedio.
X1, X5, e, X : Resistencias individuales de los ensayos.

n : NUmero total en ensayos.
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3.8.1.1.3 Desviacion estandar (S)

Este pardmetro nos indica el grado de dispersion existente entre la
resistencia a compresion para un determinado f’c. De acuerdo al nimero de

muestras este presenta dos casos.

e Para un nimero de muestras menores o igual a 30.

Donde:
S : Desviacion estandar
X : Resistencia promedio
X - Resistencia individual
n : NUmero total en ensayos

3.8.1.1.4 Coeficiente de variacion (V)

Este pardmetro no puede predecir la variabilidad entre las pruebas de
resistencia. La distribucion gaussiana se utiliza para estimar matematicamente
la probabilidad de que un determinado fenémeno se produce con base en los
anteriores parametros y, en el caso de concreto, se aplica a los resultados de

resistencia. Esta se calcula de acuerdo a la siguiente expresion matematica:

V ==x% 100

SR

Donde:

%4 : Coeficiente de variacion
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3.8.2.1

3.8.2.2

100

S : Desviacion estandar

X : Resistencia promedio
Prueba de hipotesis

La prueba de hipdtesis es un procedimiento basado en muestras de estadisticas
de evidencia y distribucion estadistica de muestras de teoria de probabilidad para
determinar si una hipotesis es razonable y no debe ser rechazada, o si es infundada

y debe ser rechazada.

Para sacar conclusiones acerca de la poblacion, es necesario recurrir a la
estadistica inferencial basada en estimaciones como desviacion estandar, media,
mediana, etc. Y técnicas: la prueba de hipdtesis y estimacion de parametros; Ellos

nos permite a nosotros trazar conclusiones acerca de sus caracteristicas.

La correcta utilizacion y la formulacién de una hipdtesis permiten que el
investigador ponga a prueba aspectos de la realidad, la reduccion de la distorsion

que sus propios deseos 0 gustos pueden causar.
Los pasos para realizar una prueba de hipétesis es el siguiente:
Parametro de interés

Los parametros son medidas descriptivas de toda la poblacién que se pueden
utilizar como entrada a una funcién de distribucion de probabilidad para generar
curvas de distribucion. Los parametros suelen estar representados por letras
griegas para distinguirlos de las estadisticas de ejemplo. Por ejemplo, la media
de la poblacién esta representada por la letra griega mu (u), y la desviacion
estandar de la poblacion estd representada por la letra griega sigma (o). Los

parametros son constantes fijas, es decir, no cambian como las variables.

Para el caso de la presente investigacion el parametro de interés sera la media

“un” de la poblacion.
La hipotesis nula Ho y la hipotesis alternativa Hi

La estructura de la prueba de hipdtesis se establece usando el término

hipétesis nula, el cual se refiere a cualquier hipétesis que se desea probar y se
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denota con Ho. El rechazo de Ho conduce a la aceptacion de una hipotesis
alternativa, que se denota con Hi. La comprension de las diferentes funciones
que desempefian la hipotesis nula (Ho) y la hipdtesis alternativa (Hi) es
fundamental para entender los principios de la prueba de hipdtesis. La hipotesis
alternativa Hi por lo general representa la pregunta que se respondera o la teoria
que se probara, por lo que su especificacion es muy importante. La hip6tesis nula
Ho anula o se opone a H1y a menudo es el complemento I6gico de Hi. (Walpole,
y otros, 2012)

A.  Hipotesis nula Ho

El planteamiento de la hipdtesis nula siempre contiene un signo de

igualdad con respecto al valor especificado del pardmetro (ul=u2).

Sin embargo, para comparar dos poblaciones, como en el caso de esta

revision, se propone la siguiente hipotesis nula Ho: u2 < ul.
B. Hipotesis alternativa Hi
Existen dos tipos de hipdtesis alternativa:

La primera es una hipotesis bilateral, que se utiliza cuando la conclusién a
alcanzar no sugiere ninguna direccion en particular, y la respuesta es la siguiente

“no es igual a”.

La segunda se llama hipétesis unilateral, que se utiliza en este estudio, se
utiliza cuando las suposiciones planteadas necesitan ser contestadas como

29 ¢

“mayor que”, “menor que”, etc.

e Si H1: ul>u2, significa que la region critica se encuentra en la cola
superior de la distribucién normal del estadistico de prueba.
e Si H1: ul<u2, significa que la region critica se encuentra en la cola

inferior de la distribucién normal del estadistico de prueba.

Por objetivos de la presente investigacion se plantea, Hi: u2 > ul.
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Nivel de significancia

El nivel de significancia de una prueba estadistica es un concepto estadistico
asociado con la prueba de hipétesis. En resumen, se define como la probabilidad
de rechazar una hipotesis nula cuando es verdadera una decision conocida como
error tipo 1, o falso positivo. La decisién es a menudo hecha usando el valor p:
si el valor de p es menor que el nivel de significancia o, la hipotesis nula se

rechaza. Cuanto menor sea el valor p, mas significativo sera el resultado.
Entre los niveles de significancia més usados estan:

e a=0.10 con 90% de posibilidad de exactitud.
e 0 =0.05 con 95% de posibilidad de exactitud.
e 0=20.01 con 99% de posibilidad de exactitud.

El nivel de significancia mas comdn con el que se analizan los resultados de
la resistencia del concreto es 0.05, con lo que t, se determina a partir de las

tablas estadisticas®?.
Estadistico de prueba

Un estadistico de prueba es una inconstante aleatoria calculado en base a
datos de muestra y utilizado en pruebas de hipétesis. Puede utilizar las
estadisticas de prueba para determinar si se puede rechazar la hipétesis nula. El
estadistico de prueba compara los datos con lo esperado en la hipétesis nula. El

estadistico de prueba se utiliza para calcular el valor tp.

A. Distribucién t de Student sobre las medias de dos distribuciones

normales, con varianzas desconocidas

Requisitos para el estadistico de prueba de distribucion t de Student

e Datos distribuidos segun una distribucion normal en cada grupo.

e Muestras independientes y menores a 30.

La prueba de t de dos muestras a menudo se denomina la prueba de t

mezclada, debido a que las varianzas de muestra se combinan o0 mezclan para

12 Tabla t de Student, Ver anexo 7.



103

estimar la varianza comdn. Se conoce también como la prueba de t
independiente, porque las dos poblaciones normales se supone que son

independientes. (Montgomery, y otros, 1993)

Supbngase que X11, X22, ..., X1n es una muestra aleatoria de nl
observaciones de X1y que X21, X22, ..., X2n, es una muestra aleatoria de n2,
observaciones de X2. Sean X;,X,,S2, 5% las medias y las varianzas de las
muestras, respectivamente. Puesto que tanto S como SZ estiman la varianza
comln o2, podemos combinarlas para producir una sola estimacion, digamos.

(Montgomery, y otros, 1993)
La férmula de la desviacion estandar combinada es:

(ny — 1S + (n, — 1)S3
ng+n, —2

2=

Y el intervalo de confianza t, viene dado por la siguiente expresion

matematica.
o = ; 1 z 1
So st
Donde:

Sp : Desviacion estandar combinada.
tp . Intervalo de confianza t.
ny n, : Tamafios de las muestras 1y 2.
Xy X, : Medias de las muestras 1y 2.
SZyS? : Varianzas de las muestras 1y 2.

A continuacion, se mide la significacion del estadistico t,,, comparando
ese valor con el valor de un estadistico t, que se obtiene mirando las tablas
correspondientes. Para identificar el t, que nos corresponde hemos de fijarnos
en el nimero de colas que tiene nuestra hipotesis (una cola: one-tailed; dos colas:

two-tailed), en el nivel de significacion (a)) con el que pretendemos rechazar la
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hipotesis nula (normalmente oo = 0.05 0 0.01); y en los grados de libertad del test
(ny + n, —2).

e Sit, > t, (a=0.05 o inferior) = se rechaza Ho y se acepta Hi (las
medias son diferentes)

e Sit, < t, (a=0.05) = se acepta Ho y se rechaza Ha (las medias son
iguales) (Universidad de Alcald, 2005).



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Ensayos del concreto fresco

4.1.1 Trabajabilidad

La trabajabilidad nos indica la consistencia del concreto esto se determiné
mediante el asentamiento (revenimiento) de este medido en el cono de Abrams.

En la tabla 4:1 se detalla los asentamientos registrados segun el tipo de concreto:

Tabla 4:1 Asentamientos, segun el tipo de concreto

Asentamiento (Pulg.)

Tipode  Comb.

concreto  (%/m3) Tanda Tanda Tanda Trabajabilidad

Promedio %

1 2 3
SFoo0 +
CP GFoo* )05 210 380 398 1000  Trabajable
PPFo.00)
SFogs +
crE_1  Of®* a5h 330 315 332 833  Trabajable
PPFo.08)
(SF10s + .
CFE-1I PPFo 11) 3.15 -- -- 3.15 79.1 Trabajable
SF
CFE-m OTY 300 305 310 305 766  Trabajable
PPFo.18)
SFig5+
CFE -1V (SFzs 2.90 -- -- 2.90 72.8 Poco trabajable
PPFo.1)
(SF126 + )
CFE -V 2.85 2.75 2.80 2.80 70.8 Poco trabajable
PPFo.23)

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 4:1 Asentamiento, segun tipo de concreto.
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Elaboracion propia.

Como vemos en el grafico 4:1 el asentamiento del concreto convencional va

disminuyendo, en relacion al incremento del porcentaje de fibras hibridas.

Al analizar latabla 4:1, observamos que el porcentaje de disminucion del slump

del concreto convencional, es proporcional al incremento de la dosificacion en

peso de fibras hibridas, obteniéndose las siguientes variaciones porcentuales:

El asentamiento promedio referencial del CFE — I fue de 3.32”, lo que
significa que disminuyo en 16.7% en relacion al asentamiento del CP que
presento un revenimiento de 3.98” en promedio.

El asentamiento promedio referencial del CFE — Il fue de 3.15”, lo que
significa que disminuyo en 20.9% en relacion al asentamiento del CP que
presento un revenimiento de 3.98” en promedio.

El asentamiento promedio referencial del CFE — 111 fue de 3.05”, lo que
significa que disminuyo en 23.4% en relacion al asentamiento del CP que
presento un revenimiento de 3.98” en promedio.

El asentamiento promedio referencial del CFE — IV fue de 2.90”, lo que
significa que disminuyo en 27.2% en relacion al asentamiento del CP que
presento un revenimiento de 3.98” en promedio.

El asentamiento promedio referencial del CFE — V fue de 2.80”, lo que
significa que disminuyo en 29.7% en relacion al asentamiento del CP que

presento un revenimiento de 3.98” en promedio.
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4.1.2 Peso unitario

El peso unitario del concreto se determind mediante la expresion matematica
indicada en el item 2.2.1.2.1 — B de la presente investigacion. Estos se detallan en

las siguientes tablas:

Tabla 4:2 Peso unitario de los CP, CFE -1, CFE-II, CFE- 111y CFE - IV

Tipo de item Unid. Tanda Tanda Tanda Promedio
concreto 1 2 3
Pm Kg 2.824 2.792 2.801
Pm+c Kg 9.462 9.501 9.458 -
CP
vVm m?  0.00279 0.00279 0.00279
PUC Kg/m® 2,377.17 2,402.59 2,383.97 2,387.91
Pm Kg 2.792 2.805 2.795
Pm+c Kg 9.525 9.508 9.518 --
CFE -1
vVm m?  0.00279 0.00279 0.00279
PUC Kg/m® 2,411.04 2,400.37 2,407.79 2406.40
Pm Kg 2.819 -- --
Pm+c Kg 9.614 -- --
CFE-1I
vm m®  0.00279 -- --
PUC Kg/m® 2,433.39 - - 2,433.39
Pm Kg 2.798 2.800 2.793
Pm+c Kg 9.703 9.691 9.683
CFE- 1N
vVm m?  0.00279 0.00279 0.00279
PUC Kg/m® 247275 2,467.66 2,467.41 2469.27
Pm Kg 27961 - -
Pm+c Kg 9.6915 -- --
CFE -1V
vm m®  0.00279 -- --
PUC Kg/m® 2,469.35 - - 2,469.35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:3 Peso unitario del CFE -V

Tipo de Tanda Tanda  Tanda

concreto Item Unid. 1 2 3 Promedio
Pm Kg 2.792 2.798 2.814
Pm+c Kg 9.680 9.710 9.701
CFE-V
Vm m?3 0.00279 0.00279 0.00279
PUC Kg/m® 2,466.70 2,475.29 2,466.34 2,469.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:4 Resumen de los pesos unitarios

Peso unitario

Tipo de concreto (kg/m?) %
CcP 2,387.91 100.00
CFE - | 2,406.40 100.77
CFE-1I 2,433.39 101.90
CFE - 11l 2,469.27 103.41
CFE - IV 2,469.35 103.41
CFE-V 2,469.44 103.41

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 4:2 Peso unitario, segun tipo de concreto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como vemos en el grafico 4:2 el peso unitario del concreto convencional va

incrementandose, en relacion al incremento del porcentaje de fibras hibridas.

Al analizar la tabla 4:4, observamos que el porcentaje de aumento del peso
unitario del concreto convencional, es proporcional al incremento de la
dosificacion en peso de fibras hibridas, obteniéndose las siguientes variaciones

porcentuales:

e El peso unitario promedio referencial del CFE — I fue de 2,406.40 kg/m?,
lo que significa que se increment6 en 0.77% en relacion al peso unitario
del CP que presento un valor de 2,387.91 kg/m? en promedio.

e El peso unitario promedio referencial del CFE — Il fue de 2,433.39 kg/m?,
lo que significa que se increment6 en 1.90% en relacion al peso unitario
del CP que presento un valor de 2,387.91 kg/m® en promedio.

e El peso unitario promedio referencial del CFE - Ill, CFE - IV y CFE -V
fue de 2,469.27 kg/m?, 2,469.35 kg/m® y 2,469.44 kg/m?® respectivamente
lo que significa que se incrementd en 3.41% en relacién al peso unitario

del CP que presento un valor de 2,387.91 kg/m? en promedio.
4.1.3 Contenido de aire — método gravimétrico
El contenido de aire del concreto se determiné mediante la férmula indicada en

el item 2.2.1.2.1 — C de la presente investigacion. Estas se detallan en las

siguientes tablas:

Tabla 4:5 Pesos y volumenes segun componentes del concreto
convencional (CP)

Componente Peso Peso especif3ico SSS Volur;"len
(kg) (g/cm”) (m°)

Cemento 374.77 3.12 0.12012

Ag. Grueso 1,036.80 2.69 0.38546

Ag. Fino 706.84 2.67 0.26496

Agua 217.20 1.00 0.21720

3 = 2,335.61 0.98774

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:6 Pesos y volumenes segin componentes de los CFE — I, CFE - 11y
CFE-IIl,CFE-IVYCFE -V

Tipo de Componentes Peso Peso especifico Volumen
concreto b (kg) (g/cm?3) (m3)
CP 2,335.61 -- 0.98774
F. Acero 20.00 7.68 0.00260
CFE -1
F. Polipropileno 2.00 0.92 0.00217
Y= 2,357.61 0.99251
CP 2,335.61 -- 0.98774
F. Acero 24.75 7.68 0.00322
CFE -1l
F. Polipropileno 3.375 0.92 0.00367
> = 2,363.73 0.99463
CP 2,335.61 -- 0.98774
F. Acero 28.00 7.68 0.00365
CFE - 11l
F. Polipropileno 4.40 0.92 0.00478
Y= 2,368.01 0.99617
CP 2,335.61 -- 0.98774
F. Acero 29.75 7.68 0.00387
CFE - IV _ )
F. Polipropileno 5.075 0.92 0.00552
Y = 2,370.43 0.99713
CP 2,335.61 -- 0.98774
F. Acero 30.00 7.68 0.00391
CFE-V
F. Polipropileno 5.40 0.92 0.00587
> = 2,371.01 0.99752

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:7 Contenido de aire (%)

Peso unitario  Peso unitario segin  Contenido

Concreto ensayado componentes de aire
(kg/m®) (kg/m?) (%)
CP 2387.91 2364.60 0.98
CFE -1 2406.40 2375.40 1.29
CFE -1l 2433.39 2376.49 2.34
CFE - I 2469.27 2377.11 3.73
CFE - IV 2469.35 2377.25 3.73
CFE-V 2469.44 2376.90 3.75

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4:3 Contenido de aire

CONTENIDO DE AIRE

4.00 3.73 3.73 3.75

3.20
2.40

1.60

% de aire

0.80

SF0.00+PPF0.00  SF0.84+PPF0.08  SF1.04+PPF0.14  SF1.17+PPF0.18  SF1.25+PPF0.21  SF1.26+PPF0.23

CcP CFE-1 CFE-1I CFE -1l CFE -1V CFE-V

Tipo de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Como vemos en el grafico 4:3 el contenido de aire del concreto convencional

va incrementandose, en relacion al incremento del porcentaje de fibras hibridas.

Al analizar latabla 4:7, observamos que el porcentaje de aumento del contenido
de aire del concreto convencional, es proporcional al incremento de la dosificacion

en peso de fibras hibridas, obteniéndose las siguientes variaciones porcentuales:

e EIl contenido de aire del CFE — | fue de 1.29%, lo que significa que se
incremento en 0.31% en relacion al contenido de aire del CP que presento

un valor de 0.98%.
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e EIl contenido de aire del CFE — 1l fue de 2.34%, lo que significa que se
incremento en 1.36% en relacion al contenido de aire del CP que presento
un valor de 0.98%.

e El contenido de aire del CFE — Ill, CFE — IV y CFE — V fue de 3.73% y
3.75%, lo que significa que se incrementd en 2.76%, 2.75% y 2.77%
respectivamente, en relacion al contenido de aire del CP que presento un
valor de 0.98%.

4.2 Ensayos del concreto en estado endurecido.
Los resultados obtenidos en el laboratorio, correspondientes a las propiedades
mecénicas del concreto, especificamente resistencia a la compresion y flexion,
vemos que a medida que aumentamos la dosificacion de fibras hibridas estas se

incrementan considerablemente, especificamente en mayor proporciéon en la

resistencia a la flexion. Los resultados se presentan a continuacion:
4.2.1 Resistencia a la compresion

Tabla 4:8 Resistencia a la compresion concreto patrén (CP)

Resistencia Resistencia

Carga
g ala ala

Edad Area maxima % de

I e @m) apleada UG ortieno  resstenda
(kg-flcm?)  (kg-f/cm?)
CP-1 28 18146 5658621 31184 21000  148.50%
CP-2 28 18146 59367.95 327.17 21000  155.80%
CP-3 28 18146 5923845 32645 21000  155.46%
CP-4 28 18146 5594176 30829 21000  146.80%
CP-5 28 18146 6073537 33470 21000  159.39%
CP-6 28 18146 5866742 32331 21000  153.96%
CP-7 28 18146 5841555 32192 21000  153.30%
CP-8 28 18146 5549615 30583 21000  14563%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:9 Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado experimental |
(CFE-1)

Resistencia Resistencia

Carga
g ala ala

Edad Area maéaxima % de

Muestra (qias)  (cm?) eplicada et oo Gisang. resistencia
(kg-flcm?)  (kg-f/lcm?)
CFE-1-1 28 18146 6330604  348.87 21000  166.13%
CFE-1-2 28 18146 6508847  358.69 21000  170.81%
CFE-1-3 28 18146 6,8383.12  376.85 21000  179.45%
CFE-1-4 28 18146 6769890  373.08 21000  177.66%
CFE-1-5 28 18146 6629376 36534 21000  173.97%
CFE-1-6 28 18146 67607.13 37257 21000  177.42%
CFE-1-7 28 18146 6,6754.66  367.88 21000  175.18%
CFE-1-8 28 18146 6946400 38281 21000  182.29%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:10 Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado experimental 11
(CFE-1)

Resistencia Resistencia

< Carga ala ala
Edad Area méaxima ., ., % de
Muestra . ) . compresion compresion : .
(dias) (cm?) aplicada I d de disert resistencia
P (kg-f) ecturada e disefio
(kg-flcm?)  (kg-flcm?)
CFE-1l-1 28 181.46 6,7939.55 374.41 210.00 178.29%
CFE-11-2 28 181.46 6,9036.75 380.45 210.00 181.17%
CFE-1I-3 28 181.46 6,1458.34 338.69 210.00 161.28%
CFE-1l-4 28 181.46 7,0987.44 391.20 210.00 186.29%
CFE-1l-5 28 181.46 6,8159.81 375.62 210.00 178.87%
CFE-I1l-6 28 181.46 6,8622.75 378.17 210.00 180.08%
CFE-11-7 28 181.46 6,6876.00 368.54 210.00 175.50%
CFE-1I-8 28 181.46 7,1048.62 391.54 210.00 186.45%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:11 Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado experimental 111
(CFE-111)

Resistencia Resistencia

Carga
g ala ala

Edad Area maéaxima % de

Muestra (qias)  (cm?) eplicada et oo Gisang. resistencia
(kg-flcm?)  (kg-f/lcm?)
CFE-II-1 28 18146 5899474  325.11 21000  154.81%
CFE-NI-2 28 18146 6,607350  364.12 21000  173.39%
CFE-II-3 28 18146 64699.97  356.55 21000  169.79%
CFE-Ill-4 28 18146 6194372  341.36 21000  162.56%
CFE-NI-5 28 18146 6011641  331.29 21000  157.76%
CFE-II-6 28 18146 6,1847.86  340.83 21000  162.30%
CFE-NI-7 28 18146 6309190  347.69 21000  16557%
CFE-II-8 28 18146 6378020  351.48 21000  167.38%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:12 Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado experimental 1V

(CFE-1V)
Resistencia Resistencia
< Carga ala ala
Edad Area méaxima ., ., % de
Muestra " h X compresién compresion . .
(dias) (cm?) aplicada | d de disefs resistencia
P (kg-f) ecturada e disefo
(kg-flcm?)  (kg-flcm?)
CFE-IV-1 28 181.46 6,7716.24 373.17 210.00 177.70%
CFE-IV-2 28 181.46 6,5209.82 359.36 210.00 171.13%
CFE-IV-3 28 181.46 5,5115.80 341.23 210.00 162.49%
CFE-IV-4 28 181.46 5,8696.99 338.27 210.00 161.09%
CFE-IV-5 28 181.46 5,5879.56 345.12 210.00 164.35%
CFE-IV-6 28 181.46 6,5325.04 360.00 210.00 171.43%
CFE-IV -7 28 181.46 6,3177.55 348.16 210.00 165.80%
CFE-IV -8 28 181.46 6,4304.32 354.37 210.00 168.75%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:13 Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado experimental V

(CFE-V)
Resistencia Resistencia
" Carga ala ala
Edad Area maxima . . % de
Muestra . 5 ; compresion compresion ; .
(dias) (cm?)  aplicada | d de disef resistencia
P (kg-) ecturada e disefio
(kg-flcm?)  (kg-flcm?)
CFE-V-1 28 181.46 6,6973.90 369.08 210.00 175.76%
CFE-V -2 28 181.46 6,7798.83 373.63 210.00 177.92%
CFE-V -3 28 181.46 6,2653.43 345.27 210.00 164.42%
CFE-V -4 28 181.46 6,4685.69 356.47 210.00 169.75%
CFE-V -5 28 181.46 6,2702.37 345.54 210.00 164.55%
CFE-V -6 28 181.46 6,5887.92 363.10 210.00 172.90%
CFE-V -7 28 181.46 6,0676.23 334.38 210.00 159.23%
CFE-V -8 28 181.46 6,1717.34 340.12 210.00 161.96%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4:14 Resumen resistencia a la compresion promedio
Tipo de Comb. Resistencia a la compresion o
concreto (%/m?) (kg/cm?) / (MPa) 0

CP (SFo.00 + PPFo.00) 319.94 (31.38) 100.0%

CFE - 1 (SFo.s4 + PPFo.8) 368.26 (36.11) 115.1%

CFE- 1l (SF1.04 + PPFo.14) 374.83 (36.76) 117.2%

CFE - I (SF1.17 + PPFo.1s) 344.81 (33.81) 107.8%

CFE- IV (SF1.25 + PPFo.21) 352.46 (34.56) 110.2%

CFE -V (SF1.26 + PPFo.23) 353.45 (34.66) 110.5%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4:14, observamos que la resistencia a la compresion promedio del

concreto convencional (CP) es de 319.94 kg/cm?, obteniéndose un valor por

encima de la resistencia de disefio f'c =210 kg/cm?.
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Gréfico 4:4 Resistencia a la compresion a los 28 dias

RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4:5 Influencias de los % de las fibras hibridas en la resistencia a la
compresion

% DE FIBRAS HiBRIDAS Vs RESISTENCIA A LA
COMPRESION
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% de fibras hibridas
Fuente: Elaboracion propia.

Como vemos en los graficos 4:4 y 4:5 la resistencia a la compresion a los 28
dias del concreto convencional se incrementd, en relacion a la dosificacion en %
de las fibras hibridas.

Al analizar la tabla 4:14, observamos que el porcentaje de incremento de la
resistencia a la compresion del concreto convencional, es proporcional al
incremento de la dosificacion en peso de las fibras hibridas, obteniéndose las

siguientes variaciones porcentuales:
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e La resistencia a la compresion promedio del CFE — | fue de 368.26
kg/cm?, lo que significa que se increment6 en un 15.1% en relacion a la
del CP con una resistencia a la compresion promedio de 319.94 kg/cm?.

e La resistencia a la compresion promedio CFE — I fue de 374.83 kg/cm?,
lo que significa que se increment6 en un 17.2% en relacion a la del CP con
una resistencia a la compresion promedio de 319.94 kg/cm?

e La resistencia a la compresion promedio referencial CFE — I1l fue de
344.81 kg/cm?, lo que significa que se incrementd en un 7.8% en relacion
a la del CP con una resistencia a la compresion promedio de 319.94
kg/cm?,

e Laresistencia a la compresion promedio CFE — IV fue de 352.46 kg/cm?,
lo que significa que se increment6 en un 10.2% en relacion a la del CP con
una resistencia a la compresion promedio de 319.94 kg/cm?.

e Laresistencia a la compresion promedio CFE — V fue de 353.45 kg/cm?,
lo que significa que se increment6 en un 10.5% en relacion a la del CP con

una resistencia a la compresion promedio de 319.94 kg/cm?.

Figura 4:1 Especimenes ensayados a compresion

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Resistencia a la flexion

Figura 4:2 Especimenes ensayados a flexion

L)

e

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:15 Resistencia a la flexion concreto patron (CP)

Edad bprom dprom

L

Carga méxima Resistencia a la

Muestra  Gras) (cm) (cm) (cm) appif;"?? (fli‘;ﬂ?cnm%
cP-1 28 152 152 4575 277551 36.16
cP-2 28 152 152 4575  2789.12 36.34
cP-3 28 152 152 4575  2707.48 35.27
P-4 28 152 152 4575 276644 36.04
CP-5 28 152 152 4575  2698.41 35.15
CP-6 28 152 152 4575  2793.65 36.39
cP-7 28 152 152 4575  2721.09 35.45
cP-8 28 152 152 4575  2825.40 36.81

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:16 Resistencia a la flexion concreto fibrorreforzado experimental |

(CFE-1)
s EO0 Doty L CHTATTS Reteien
P (kg-f) (kg-f/cm?)
CFE-1-1 28 152 152 45.75 3215.42 41.89
CFE-1-2 28 152 152 4575 3233.56 42.13
CFE-1-3 28 152 152 45.75 3219.95 41.95
CFE-1-4 28 152 152 45.75 3197.28 41.65
CFE-1-5 28 152 152 45.75 3260.77 42.48
CFE-1-6 28 152 152 45.75 3156.46 41.12
CFE-1-7 28 152 152 45.75 3111.11 40.53
CFE-1-8 28 152 152 45.75 3188.21 41.53

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:17 Resistencia a la flexion concreto fibrorreforzado experimental 111

(CFE - I11)
a0 b G L GO Rt sl
P (kg-f) (kg-flcm?)
CFE-1II1-1 28 152 152 45.75 3673.47 47.86
CFE-1I1-2 28 152 152 45.75 3560.09 46.38
CFE-111-3 28 152 152 45.75 3546.49 46.20
CFE-1I1-4 28 152 152 45.75 3596.37 46.85
CFE-1I1-5 28 152 152 45.75 3628.12 47.27
CFE-1I1-6 28 152 152 45.75 3655.33 47.62
CFE-1I1-7 28 152 152 45.75 3727.89 48.57
CFE-111-8 28 152 152 45.75 3582.77 46.67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:18 Resistencia a la flexion concreto fibrorreforzado experimental V

(CFE - V)
a0 b G L GO Rt sl
P (kg-f) (kg-f/cm?)
CFE-V-1 28 152 152 45.75 3854.88 50.22
CFE-V -2 28 152 152 4575 3650.79 47.56
CFE-V -3 28 152 152 4575 3918.37 51.05
CFE-V -4 28 152 152 45.75 3804.99 49.57
CFE-V -5 28 152 152 45.75 3922.90 51.11
CFE-V -6 28 152 152 45.75 3863.95 50.34
CFE-V -7 28 152 152 45.75 3877.55 50.51
CFE-V -8 28 152 152 45.75 3841.27 50.04

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:19 Resumen resistencia a la flexion promedio

Trode conp oy Reisrizs ltdon o,
CP (SFo.00 + PPFo.00) 35.95 (3.53) 100.0
CFE-1  (SFoss + PPFoge) 41.66 (4.09) 115.9
CFE- 1l (SF117+ PPFo1s) 47.18 (4.63) 131.2
CFE-V  (SFiz + PPFo2) 50.05 (4.91) 139.2

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4:6 Resistencia a la flexion a los 28 dias

RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4:7 Influencia de los % de las fibras hibridas en la resistencia a la
flexion

% FIBRAS HIBRIDAS Vs RESISTENCIA A LA FLEXION
55.00
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% de fibras hibridas

Resistencia a la flexion (kg/cm?)

Fuente: Elaboracion propia.
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Como vemos en los gréaficos 4:6 y 4:7 la resistencia a la flexion a los 28 dias
del concreto convencional se incremento, en relacién a la dosificacion en % de las
fibras hibridas.

Al analizar la tabla 4:19, observamos que el porcentaje de incremento de la
resistencia a la flexion del concreto convencional, es proporcional al incremento
de la dosificacion en peso de las fibras hibridas, obteniéndose las siguientes

variaciones porcentuales:

e Laresistencia a la flexion promedio del CFE — I fue de 41.64 kg/cm?, lo
que significa que se incremento en un 15.9% en relacién a la del CP con
una resistencia a la flexion promedio de 35.95 kg/cm?.

e Laresistencia a la flexion promedio del CFE — 111 fue de 47.12 kg/cm?, lo
que significa que se incrementd en un 31.2% en relacion a la del CP con
una resistencia a la flexion promedio de 35.95 kg/cm?.

e La resistencia a la flexion promedio del CFE — V fue de 49.94 kg/cm?, lo
que significa que se incrementd en un 39.2% en relacion a la del CP con

una resistencia a la flexion promedio de 35.95 kg/cm?.
Gréafico 4:8 Influencia del % contenido de aire en las resistencias

CONTENIDO DE AIRE Vs RESISTENCIAS
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Andlisis estadistico

4.3.1 Andlisis estadistico: Resistencia a la compresion concreto convencional o

concreto patron (CP)

Tabla 4:20 Anélisis estadistico CP: Resistencia a la compresion 28 dias

Muestra X X, —X) X, —X)?
CP-1 311.84 -8.10 65.59
CP-2 327.17 7.23 52.29
CP-3 326.45 6.51 42.40
CP-4 308.29 -11.65 135.69
CP-5 334.70 14.76 217.89
CP-6 323.31 3.37 11.37
CP-7 321.92 1.98 3.93
CP-8 305.83 -14.11 199.06

EX = 2559.51 Z(Xn - X)?=1728.21
Fuente: Elaboracion propia.
n = 8
X = 319.94
S = 10.20
|4 = 3.19%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S = 10.20 (Excelente), puesto que
S < 141

%4 = 3.19% (Bueno), puesto que
3.0% < %4 < 4.0%
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4.3.2 Andlisis estadistico: Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado
experimental (CFE — 1) con fibras hibridas 1 (comb. 1).

Tabla 4:21 Anélisis estadistico CFE — I: Resistencia a la compresion 28 dias

Muestra X X, —X) X, — X)?
CFE-1-1 348.87 -19.39 376.02
CFE-1-2 358.69 -9.57 91.61
CFE-1-3 376.85 8.59 73.77
CFE-1-4 373.08 4.82 23.22
CFE-1-5 365.34 -2.92 8.53
CFE-1-6 372.57 4.31 18.57
CFE-1-7 367.88 -0.38 0.15
CFE-1-8 382.81 14.55 211.67
EX = 2946.09 Z(Xn —X)? =803.53
Fuente: Elaboracion propia.

n = 8

X = 368.26

S = 10.71

|4 = 291

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S = 10.71 (Excelente), puesto que
S < 14.1
%4 = 2.91% (Muy bueno), puesto que

2.0%

N

% < 3.0%
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4.3.3 Andlisis estadistico: Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado

experimental (CFE — I1) con fibras hibridas 2 (comb. 2).

Tabla 4:22 Anélisis estadistico CFE — 11: Resistencia a la compresion 28 dias

Muestra X X,—X) X, — X)?
CFE-11-1 374.41 -0.42 0.17
CFE-11-2 380.45 5.62 31.61
CFE-11-3 338.69 -36.14 1305.92
CFE-11-4 391.20 16.37 268.06
CFE-11-5 375.62 0.79 0.63
CFE-11-6 378.17 3.34 11.17
CFE-1I-7 368.54 -6.29 39.53
CFE-11-8 391.54 16.71 279.31

2 X =2998.62

Z(Xn —X)? =1936.41

Fuente: Elaboracion propia.

n
X
S

|4

8

374.83

16.63

4.44%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S

14.1

4.0%

N

16.63 (Muy bueno), puesto que
S < 17.6
4.44% (Suficiente), puesto que

% < 5.0%
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4.3.4 Andlisis estadistico: Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado

experimental (CFE — I11) con fibras hibridas 3 (comb. 3).

Tabla 4:23 Andlisis estadistico CFE — I11: Resistencia a la compresion 28 dias
Muestra X Xn—X) X, — X)?

CFE-I11-1 325.11 -19.69 387.84
CFE-11-2 364.12 19.32 373.12
CFE—1I11-3 356.55 11.75 137.97
CFE-1l1-4 341.36 -3.44 11.86
CFE-II1-5 331.29 -13.51 182.62
CFE-111-6 340.83 -3.97 15.79
CFE -1l -7 347.69 2.89 8.33

CFE-I11-8 351.48 6.68 44.57

EX = 2758.43

Z(Xn -X)?=1162.11

Fuente: Elaboracion propia.

n
X
S

|4

8

344.80

12.88

3.74%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S

S

|4

3.0%

N

12.88 (Excelente), puesto que
14.1
3.74% (Bueno), puesto que

% < 4.0%
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4.3.5 Andlisis estadistico: Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado
experimental (CFE - 1V) con fibras hibridas 4 (comb. 4)

Tabla 4:24 Andlisis estadistico CFE — 1V: Resistencia a la compresion 28 dias

Muestra X X,—X) X, — X)?
CFE-IV-1 373.17 20.71 428.90
CFE-IV-2 359.36 6.90 47.61
CFE-IV -3 341.23 -11.23 126.11
CFE-IV -4 338.27 -14.19 201.36
CFE-IV-5 345.12 -7.34 53.88
CFE-IV-6 360.00 7.54 56.85
CFE-IV -7 348.16 -4.30 18.49
CFE-IV -8 354.37 191 3.65

EX = 2819.68

Z(Xn —X)?=939.85

Fuente: Elaboracion propia.

n
X
S

|4

8

352.46

11.57

3.28%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S

S

|4

3.0%

N

11.57 (Excelente), puesto que
14.1
3.28% (Bueno), puesto que

% < 4.0%
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4.3.6 Andlisis estadistico: Resistencia a la compresion concreto fibrorreforzado
experimental (CFE - V) con fibras hibridas 5 (comb. 5)

Tabla 4:25 Anélisis estadistico CFE — V: Resistencia a la compresion 28 dias

Muestra X X,—X) X, — X)?
CFE-V -1 369.08 15.63 244.32
CFE-V -2 373.63 20.18 407.25
CFE-V -3 345.27 -8.18 66.83
CFE-V -4 356.47 3.02 9.15
CFE-V -5 345.54 -7.91 62.50
CFE-V -6 363.10 9.65 93.12
CFE-V -7 334.38 -19.07 363.71
CFE-V -8 340.12 -13.33 177.79

EX = 2827.59

Z(Xn —X)? = 1424.66

Fuente: Elaboracion propia.

n
X
S

|4

8

353.45

14.27

4.04%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S

14.1

4.0%

N

14.27% (Muy bueno), puesto
S < 17.6
4.04% (Suficiente), puesto que

S < 5.0%
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4.3.7 Anadlisis estadistico: Resistencia a la flexién concreto convencional o concreto
patron (CP)

Tabla 4:26 Andlisis estadistico CP: Resistencia a la flexién 28 dias

Muestra X X,—X) X, — X)?
CP-1 36.16 0.21 0.04
CP-2 36.34 0.38 0.15
CP-3 35.27 -0.68 0.46
CP-4 36.04 0.09 0.01
CP-5 35.15 -0.80 0.64
CP-6 36.39 0.44 0.20
CP-7 35.45 -0.50 0.25
CP-8 36.81 0.86 0.73

EX = 287.61 Z(Xn -X)?=2.48
Fuente: Elaboracion propia.
n = 8
X = 35.95
S = 0.60
|4 = 1.66%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S = 0.60 (Excelente), puesto
S < 14.1
%4 = 1.66% (Excelente), puesto que

S < 2.0%
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4.3.8 Analisis estadistico: Resistencia a la flexién concreto fibrorreforzado
experimental (CFE — 1) con fibras hibridas 1 (comb. 1)

Tabla 4:27 Analisis estadistico CFE — 11: Resistencia a la flexion 28 dias
Muestra X X,—X) X, — X)?
CFE-1-1 41.89 0.23 0.05
CFE—-1-2 42.13 0.47 0.22
CFE-1-3 41.95 0.29 0.08
CFE-1-4 41.65 -0.01 0.00
CFE-1-5 42.48 0.82 0.67
CFE-1-6 41.12 -0.54 0.29
CFE—-1-7 40.53 -1.13 1.28
CFE-1-8 41.53 -0.13 0.02

EX = 333.28 Z(Xn -X)?=2.61

Fuente: Elaboracion propia.)

n = 8

X = 41.66
S = 0.61
|4 = 1.46%

Segun la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacion estandar y coeficiente de variacion para este grupo se califica como:

S = 0.61 (Excelente), puesto
S < 14.1
%4 = 1.46% (Excelente), puesto que

S < 2.0%
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4.3.9 Analisis estadistico: Resistencia a la flexién concreto fibrorreforzado
experimental (CFE — I11) con fibras hibridas 3 (comb. 3)

Tabla 4:28 Andlisis estadistico CFE — 111: Resistencia a la flexion 28 dias
Muestra X X,—X) X, — X)?
CFE-1l1-1 47.86 0.68 0.46
CFE-11-2 46.38 -0.80 0.64
CFE-111-3 46.20 -0.97 0.95
CFE-Ill-4 46.85 -0.32 0.11
CFE-11-5 47.27 0.09 0.01
CFE-111-6 47.62 0.44 0.20
CFE-II-7 48.57 1.39 1.93
CFE-111-8 46.67 -0.50 0.25
ZX: 377.41 Z(Xn—)?)z = 4.54
Fuente: Elaboracion propia.
n = 8
X = 47.18
S = 0.81
|4 = 1.71%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S = 0.81 (Excelente), puesto
S < 14.1
%4 = 1.71% (Excelente), puesto que

S < 2.0%
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4.3.10 Analisis estadistico: Resistencia a la flexion concreto fibrorreforzado
experimental (CFE - V) con fibras hibridas 5 (comb. 5)

Tabla 4:29 Andlisis estadistico CFE —V: Resistencia a la flexion 28 dias

Muestra X X,—X) X, — X)?
CFE-V -1 50.22 0.17 0.03
CFE-V -2 47.56 -2.49 6.19
CFE-V -3 51.05 1.00 0.99
CFE-V -4 49.57 -0.48 0.23
CFE-V -5 51.11 1.06 1.12
CFE-V -6 50.34 0.29 0.08
CFE-V -7 50.51 0.47 0.22
CFE-V -8 50.04 -0.01 0.00

ZX=400.40 z X, —X)>=8.86
Fuente: Elaboracion propia.
n = 8
X = 50.05
S = 1.13
|4 = 2.25%

Segln la tabla 3:27 (Valores de dispersion en el control del concreto) la

desviacidn estandar y coeficiente de variacidn para este grupo se califica como:

S = 1.13% (Excelente), puesto

S < 141

%4 = 2.25% (Muy bueno), puesto que
2.0% < S < 3.0%
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4.4 Prueba de hipotesis

4.4.1 Pruebade hipotesis alos 28 dias: Resistencia a la compresidn concreto patron

(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE - 1)

Tabla 4:30 Prueba de hipotesis resistencia a la compresion CP respecto al CFE - |

Parametro de interés

Grupo | Grupo 11
Descripcion Concreto patron Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental | (CFE - 1)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SFo.e4 + PPFo.0g)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 319.94 368.26
Desviacion estandar (S) 10.20 10.71

Hipotesis
Hipotesis nula Ho: u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 < ul, si
tp <ty (no se rechaza Hi:
Estadistico de pruebat t, =1.7613 u2 >ul, “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

P n; +n; —2
L X%
P F -9.240
Sp — 4 —
n; n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: tp =-9.240 < t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacién de fibras hibridas (SFoss + PPFoos) si mejora
significativamente la propiedad mecénica de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba de hipdtesis a los 28 dias: Resistencia a la compresion concreto patrén
(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE - 11)

Tabla 4:31 Prueba de hipotesis resistencia a la compresion CP respecto al CFE — 11

Parametro de interés

Grupo | Grupo 11
Descripcion Concreto patron Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental Il (CFE - 11)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SF1.04 + PPFo.14)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 319.94 374.83
Desviacion estandar (S) 10.20 16.63

Hipotesis
Hipotesis nula Ho: u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 < ul, si
tp <ty (no se rechaza Hi:
Estadistico de pruebat t, =1.7613 u2 >ul, “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

P n; +n; —2
L KX
P 1 1 -7.957
Sp |7+ —
ng n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: tp = -7.957 < t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacion de fibras hibridas (SFi0s + PPFg14) si mejora
significativamente la propiedad mecénica de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.3 Pruebade hipotesis a los 28 dias: Resistencia a la compresion concreto patron
(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE — I11).

Tabla 4:32 Prueba de hipotesis resistencia a la compresion CP respecto al CFE — 111

Parametro de interés

Grupo | Grupo Il
Descripcion Concreto patrén Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental 111 (CFE — 111)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SF1.17 + PPFo.1s)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 319.94 344.80
Desviacién estandar (S) 10.20 12.88

Hipotesis
Hipotesis nula Ho:u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 <ul, si t, <
te (noserechaza Hi: u2 >ul,
Estadistico de pruebat t, =1.7613 “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

P n; +n; —2
L KX
P 1 1 -4.280
Sp |7+ —
ng n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: tp = -4.280 < t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacion de fibras hibridas (SFi117 + PPFgig) si mejora
significativamente la propiedad mecénica de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba de hipdtesis a los 28 dias: Resistencia a la compresion concreto patrén
(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE - 1V)

Tabla 4:33 Prueba de hipotesis resistencia a la compresion CP respecto al CFE — 1V

Parametro de interés

Grupo | Grupo Il
Descripcion Concreto patrén Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental IV (CFE - 1V)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SF1.25 + PPFo.21)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 319.94 352.46
Desviacién estandar (S) 10.20 11.57

Hipotesis
Hipotesis nula Ho:u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 <ul, si t, <
te (noserechaza Hi: u2 >ul,
Estadistico de pruebat t, =1.7613 “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

P n; +n; —2
L KX
P 1 1 -5.964
Sp |7+ —
ng n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: tp = -5.964 < t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacion de fibras hibridas (SFi2s + PPFg21) si mejora
significativamente la propiedad mecénica de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.



136

4.4.5 Pruebade hipotesis a los 28 dias: Resistencia a la compresion concreto patron
(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE - V).

Tabla 4:34 Prueba de hipotesis resistencia a la compresion CP respecto al CFE -V

Parametro de interés

Grupo | Grupo Il
Descripcion Concreto patrén Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental V (CFE - V)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SF1.26 + PPFo.23)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 319.94 353.45
Desviacién estandar (S) 10.20 14.27

Hipotesis
Hipotesis nula Ho:u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 <ul, si t, <
te (noserechaza Hi: u2 >ul,
Estadistico de pruebat t, =1.7613 “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

SZ = 12.40
P n; +n; —2
L KX
P 1 1 -5.405
Sy |7+ —
ng n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: tp = -5.405 <t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacion de fibras hibridas (SFi26 + PPFg23) si mejora
significativamente la propiedad mecénica de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.6 Prueba de hipotesis a los 28 dias: Resistencia a la flexion concreto patron
(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE - 1).

Tabla 4:35 Prueba de hipotesis resistencia a la flexion CP respecto al CFE — |

Parametro de interés

Grupo | Grupo 11
Descripcion Concreto patron Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental | (CFE - 1)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SFo.e4 + PPFo.0g)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 35.95 41.66
Desviacién estandar (S) 0.60 0.61

Hipotesis
Hipotesis nula Ho: u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 < ul, si
tp <ty (no se rechaza Hi:
Estadistico de pruebat t, =1.7613 u2 >ul, “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

S3 = 0.60
P n; +n; —2
L _ %%
P 1 1 -18.944
Sp — 4 —
n; n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: t, =-18.944 <t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacion de fibras hibridas (SFoss + PPFogs) si mejora
significativamente la propiedad mecanica de resistencia a la flexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba de hipotesis a los 28 dias: Resistencia a la flexion concreto patron
(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE — I11).

Tabla 4:36 Prueba de hipotesis resistencia a la flexion CP respecto al CFE — 111

Parametro de interés

Grupo | Grupo Il
Descripcion Concreto patrén Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental 111 (CFE — 111)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SF1.17 + PPFo.1s)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 35.95 47.18
Desviacién estandar (S) 0.60 0.81

Hipotesis
Hipotesis nula Ho:u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 <ul, si t, <
te (noserechaza Hi: u2 >ul,
Estadistico de pruebat t, =1.7613 “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

SZ = 0.71
P n; +n; —2
L KX
P 1 1 -31.714
Sy |7+ —
ng n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: t, =-31.714 <t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacion de fibras hibridas (SFi117 + PPFgig) si mejora
significativamente la propiedad mecanica de resistencia a la flexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.8 Prueba de hipotesis a los 28 dias: Resistencia a la flexion concreto patron
(CP) con respecto al concreto fibrorreforzado experimental (CFE - V).

Tabla 4:37 Prueba de hipotesis resistencia a la flexion CP respecto al CFE -V

Parametro de interés

Grupo | Grupo Il
Descripcion Concreto patrén Concreto Fibrorreforzado

(CP) experimental V (CFE - V)
% comb. 1 (SFo.00 + PPFo.00) (SF1.26 + PPFo.23)
Numero de muestras (n) 8 8
Media (X) 35.95 50.05
Desviacién estandar (S) 0.60 1.13

Hipotesis
Hipotesis nula Ho:u2 <ul
Hipdtesis alternativa Hi:u2 >ul

Nivel de significancia

Rechazar Ho: u2 <ul, si t, <
te (noserechaza Hi: u2 >ul,
Estadistico de pruebat t, =1.7613 “Se acepta”)

Nivel de significancia o =0.05

Estadistico de prueba t — Student

(ny — ST + (nz — 1)S3

S3 = 0.90
P n; +n; —2
L _ %%
P 1 1 -31.329
Sp — 4 —
n; n;

Conclusion

Se rechaza Ho, ya que: t, =-31.329 <t, = 1.7613, y se concluye que la adicion
de la combinacion de fibras hibridas (SFi26 + PPFg23) si mejora
significativamente la propiedad mecanica de resistencia a la flexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Costo de produccion

45.1 Andlisis de costos unitarios

Generalmente los concretos fibrorreforzados con fibras ya sea metalicas,
sintéticas o fibras hibridas son usados en pisos industriales, es en ese sentido que
la presente investigacion hizo un analisis de costos unitarios para tal partida, para
estimar el costo de produccion.

El tema de anélisis de costos unitarios de cada proyecto difiere de la region
donde se esté desarrollando el mismo, en ese sentido el presente analisis solo fue
dado para Lima metropolitana.

El tema de costo unitario del concreto, depende de las necesidades del proyecto,
este puede verse afectado de acuerdo a los nuevos materiales adicionados como
fue el caso de la presente investigacion.

Los siguientes precios son vigentes a la elaboracion de los ensayos de la
presente investigacion, es decir, diciembre del 2021, los precios de referencia de
cada material fueron extraidos de la revista especializada (COSTOS, 2021),

edicion diciembre.
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Partida: 02.01.01

Concreto convencional ¢ =210 kg/cm?

Rendimiento: m3dia 22.000 Costo unitario directo: m* 318.29
Descripcion de recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/)
Mano de obra 74.26
Capataz 0.2000 H-H 0.0727 25.23 1.83
Operario 2.0000 H-H 0.7273 23.41 17.03
Oficial 1.0000 H-H 0.3636 18.50 6.73
Pedn 8.0000 H-H 2.9091 16.73 48.67
Materiales 203.94
Cemento tipo | bls 8.8000 19.32 170.02
Arena gruesa m? 0.2845 40.33 11.47
Piedra chancada 1/2" m?3 0.3917 54.86 21.49
Agua m’® 0.2172 4.41 0.96
Equipos y herramientas 40.10
Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p? 1.0000 H-M 0.3636 80.06 2911
Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H-M 0.3636 20.00 7.27
Herramientas manuales % 5.0000 74.26 3.71

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4:39 Analisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental |

142

Partida: 02.02.01

Concreto fibrorreforzado experimental |

Rendimiento: m3dia 22.0000 Costo unitario directo: m? 522.41
Descripcion de recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/)
Mano de obra 74.26
Capataz 0.2000 H-H 0.0727 25.23 1.83
Operario 2.0000 H-H 0.7273 23.41 17.03
Oficial 1.0000 H-H 0.3636 18.50 6.73
Pedn 8.0000 H-H 2.9091 16.73 48.67
Materiales 408.06
Cemento tipo | bls 8.8000 19.32 170.02
Arena gruesa m3 0.2845 40.33 11.47
Piedra chancada 1/2" m?3 0.3917 54.86 21.49
Agua m?3 0.2172 4.41 0.96
Fibra de acero kg 20.0000 7.29 145.80
Fibra de polipropileno kg 2.0000 29.16 58.32
Equipos y herramientas 40.10
Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H-M 0.3636 80.06 29.11
Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H-M 0.3636 20.00 7.27
Herramientas manuales % 5.0000 74.26 3.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Partida: 02.02.02

Concreto fibrorreforzado experimental 11

Rendimiento: m3dia 22.0000 Costo unitario directo: m? 597.13
Descripcion de recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/)
Mano de obra 74.26
Capataz 0.2000 H-H 0.0727 25.23 1.83
Operario 2.0000 H-H 0.7273 23.41 17.03
Oficial 1.0000 H-H 0.3636 18.50 6.73
Pedn 8.0000 H-H 2.9091 16.73 48.67
Materiales 482.78
Cemento tipo | bls 8.8000 19.32 170.02
Arena gruesa m3 0.2845 40.33 11.47
Piedra chancada 1/2" m3 0.3917 54.86 21.49
Agua m?3 0.2172 4.41 0.96
Fibra de acero kg 24.7500 7.29 180.43
Fibra de polipropileno kg 3.3750 29.16 98.42
Equipos y herramientas 40.10
Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H-M 0.3636 80.06 29.11
Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H-M 0.3636 20.00 7.27
Herramientas manuales % 5.0000 74.26 3.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:41 Analisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental 111

Partida: 02.02.03 Concreto fibrorreforzado experimental 111

Rendimiento: m3dia 22.0000 Costo unitario directo: m? 650.72
Descripcion de recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/)
Mano de obra 74.26
Capataz 0.2000 H-H 0.0727 25.23 1.83
Operario 2.0000 H-H 0.7273 23.41 17.03
Oficial 1.0000 H-H 0.3636 18.50 6.73
Pedn 8.0000 H-H 2.9091 16.73 48.67
Materiales 536.36
Cemento tipo | bls 8.8000 19.32 170.02
Arena gruesa m3 0.2845 40.33 11.47
Piedra chancada 1/2" m?3 0.3917 54.86 21.49
Agua m?3 0.2172 4.41 0.96
Fibra de acero kg 28.0000 7.29 204.12
Fibra de polipropileno kg 4.4000 29.16 128.30
Equipos y herramientas 40.10
Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H-M 0.3636 80.06 29.11
Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H-M 0.3636 20.00 7.27
Herramientas manuales % 5.0000 74.26 3.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:42 Analisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental 1V

Partida: 02.02.04 Concreto fibrorreforzado experimental 1V

Rendimiento: m3dia 22.0000 Costo unitario directo: m? 683.16
Descripcion de recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/)
Mano de obra 74.26
Capataz 0.2000 H-H 0.0727 25.23 1.83
Operario 2.0000 H-H 0.7273 23.41 17.03
Oficial 1.0000 H-H 0.3636 18.50 6.73
Pedn 8.0000 H-H 2.9091 16.73 48.67
Materiales 568.80
Cemento tipo | bls 8.8000 19.32 170.02
Arena gruesa m3 0.2845 40.33 11.47
Piedra chancada 1/2" m?3 0.3917 54.86 21.49
Agua m?3 0.2172 4.41 0.96
Fibra de acero kg 29.7500 7.29 216.88
Fibra de polipropileno kg 5.0750 29.16 147.99
Equipos y herramientas 40.10
Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H-M 0.3636 80.06 29.11
Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H-M 0.3636 20.00 7.27
Herramientas manuales % 5.0000 74.26 3.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:43 Analisis de costos unitarios concreto fibrorreforzado experimental V

Partida: 02.02.05 Concreto fibrorreforzado experimental V

Rendimiento: m3dia 22.0000 Costo unitario directo: m? 694.46
Descripcion de recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/)
Mano de obra 74.26
Operador de equipo liviano 1.0000 H-H 0.0727 25.23 1.83
Capataz 0.2000 H-H 0.7273 23.41 17.03
Operario 2.0000 H-H 0.3636 18.50 6.73
Oficial 1.0000 H-H 2.9091 16.73 48.67
Pedn 8.0000 H-H 0.0727 25.23 1.83
Materiales 580.10
Cemento tipo | bls 8.8000 18.81 165.53
Arena gruesa m3 8.8000 19.32 170.02
Piedra chancada 1/2" m3 0.2845 40.33 11.47
Agua m?3 0.3917 54.86 21.49
Fibra de acero kg 30.0000 7.29 218.70
Fibra de polipropileno kg 5.4000 29.16 157.46
Equipos y herramientas 40.10
Mezcladora de concreto tambor 18 HP 11 p3 1.0000 H-M 0.3636 80.06 29.11
Vibrador de concreto 4HP 2.40" 1.0000 H-M 0.3636 20.00 7.27
Herramientas manuales % 5.0000 74.26 3.71

Fuente: Elaboracion propia.



147

Tabla 4:44 Costo directo por m*de cada tipo de concreto

Tipo de concreto Costo s/ %
Concreto convencional 318.29 100.00
Concreto fibrorreforzado experimental | 522.41 164.13
Concreto fibrorreforzado experimental 11 597.13 187.61
Concreto fibrorreforzado experimental 11l 650.72 204.44

Concreto fibrorreforzado experimental IV~ 683.16 214.63

Concreto fibrorreforzado experimental V 694.46 218.18
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4:9 Costo de produccion
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 4:10 Influencia de los % de las fibras hibridas en el de costo de produccién
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como vemos en el grafico 4:9 y 4.10 el costo de produccion por m? de concreto,
segun el andlisis de costos unitarios de cada tipo de concreto este se incrementa,

en relacion a la dosificacion en % de las fibras hibridas.

Al analizar la tabla 4:44, observamos que el porcentaje de incremento del costo
de produccién del concreto convencional, es proporcional al incremento de la
dosificacion en peso de fibras hibridas, obteniéndose las siguientes variaciones

porcentuales:

e EIl costo de produccion segun el analisis de costos unitarios del CFE — |
fue de 522.41 soles, lo que significa que se incrementd en un 64.13% en
relacion a la del CP con un costo de produccién de 318.29 soles.

e El costo de produccién segun el analisis de costos unitarios del CFE — 11
fue de 597.13 soles, lo que significa que se incrementd en un 87.61% en
relacion a la del CP con un costo de produccién de 318.29 soles.

e El costo de produccidn segun el andlisis de costos unitarios del CFE — 111
fue de 650.72 soles, lo que significa que se incrementd en un 104.44% en
relacion a la del CP con un costo de produccion de 318.29 soles.

e El costo de produccién segun el andlisis de costos unitarios del CFE — IV
fue de 683.16 soles, lo que significa que se incrementd en un 114.63% en
relacién a la del CP con un costo de produccién de 318.29 soles.

e El costo de produccion segun el analisis de costos unitarios del CFE — V
fue de 694.46 soles, lo que significa que se incrementd en un 118.18% en

relacién a la del CP con un costo de produccion de 318.29 soles.

4.5.2 Comparativo econémico

Para la presente investigacion hicimos un comparativo entre un piso industrial
con concreto armado convencional y uno con concreto fibrorreforzado

experimental con fibras hibridas comb. 3 (CFE — I1I).

Para el comparativo usamos el calculo de cargas para pisos industriales hecho
por (Sotil Levy , y otros, 2015 pags. 138-144), donde propuso un piso de concreto
armado con un peralte h=20.00 cm, con acero de refuerzo ¢ de 3/8” con parrilla

superior e inferior con separacion a cada 0.20m. Y un piso de concreto
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fibrorreforzado con fibras FF3 el cual alcanzo una resistencia a la flexién de 4.29
MPa, con un peralte h=17.00 cm.

Para el comparativo usaremos el concreto fibrorreforzado experimental I11, el
cual alcanzo un modulo de rotura de 47.18 kg/cm? (4.63MPa), mayor a lo
establecido en la norma CE. 010 pavimentos urbanos del (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2019) donde establece un mddulo de rotura como
minimo de 34.00 kg/cm? (3.4 MPa).

De acuerdo a la clasificacion de pisos del (ACI 302.1R-15, 2015), para un
transito de peatonal, vehiculo industriales y vehiculos de servicio pesado,

recomienda una clase de capa sencilla, la cual plateamos a continuacion.

Figura 4:3 Piso Industrial de concreto armado.

»
0

1.00{=

¢ 3:8"fw 0.20

PLANTA CORTER-R

Fuente: Elaboracion propia.



4,5.2.1 Metrado

Tabla 4:45 Metrado piso industrial de concreto armado
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Partida  Elemento Concreto convencional f'c= 210 kg/cm? Acero fy =4200 kg/cm? grado 60 Longitud total
Medidas o : 3/8”
N.° Descripcion  Cantidad TOtf ! Cantidad @ N*de  Longitud
Largo (m) Ancho(m) Alto(m) (M) VECES (m) 0.56
1.00 1.00 1.00 0.20 0.20 2.00 3/8 5.00 0.90 9.00
0201  Cconcreto 200 3/8 500 090 9.00
armado
Total, por diametro en m. 18.00
Total, me: 0.20  Total, por diametro en kg. 10.08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:46 Metrado piso industrial de concreto fibrorreforzado

Partida Elemento Concreto fibrorreforzado experimental 111 Acero fy =4200 kg/cm? grado 60 Longitud total
Medidas 0 :
N.° Descripcion  Cantidad TOth Cantidad @ 'V de Longitud
(m°) veces (m)

Largo (m) Ancho (m) Alto (m)

Concreto 1.00 1.00 1.00 0.17 0.17

fibrorreforzado
experimental
i

02.02

Total, por diametro en m.

Total, m3: 0.17

Total, por diametro en kg.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4:47 Andlisis de costos unitarios del acero estructural

Partida: Acero fy =4200 kg/cm2 grado 60
Rendimiento: kg/dia 250.0000 Costo unitario directo: kg 7.74
Descripcion de recurso Cuadrilla  Unidad Cantidad Precio unitario (S/) Parcial (S/)
Mano de obra 1.42
Capataz 0.1000 H-H 0.0032 25.23 0.08
Operario 1.0000 H-H 0.0320 23.41 0.75
Oficial 1.0000 H-H 0.0320 18.50 0.59
Materiales 6.25
Alambre negro recocido # 16 Kg 0.0600 6.00 0.36
Acero corrugado fy = 4200 kg/cm? - Grado 60 Kg 1.0700 5.50 5.89
Equipos v herramientas 0.07
Herramientas manuales 5.00 1.42 0.07

Fuente: Elaboracion propia.
4.5.2.2 Presupuesto

Tabla 4:48 Costo directo de piso industrial de concreto armado

item Descripcion Unidad Metrado Precio (S/)  Parcial (S/)

02.01  Piso industrial concreto armado

02.01.01 Concreto convencional f¢c=210 kg/cm? m?3 0.20 318.29 63.66
02.01.02 Acero fy =4200 kg/cm? grado 60 kg 10.08 7.74 78.00
Costo directo m? 141.66

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4:49 Costo directo de piso industrial de concreto fibrorreforzado
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item Descripcion Unidad Metrado Precio (S/)  Parcial (S/)
02.02 Piso industrial concreto fibrorreforzado
02.02.01 Concreto fibrorreforzado experimental 111 m3 0.17 650.72 110.62
Costo directo m? 110.62

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4:50 Comparativo econémico

Tipo de concreto Precio (S/)
Concreto armado 141.66
Concreto fibrorreforzado 110.62
Ahorro 31.04

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 4.50 nos muestra que al utilizar concreto fibrorreforzado con fibras hibridas, generamos un ahorro de 31.04 soles (28.06%) ya que a

diferencia de las losas armadas con concreto convencional, los pisos fibrorreforzados al no tener armadura, estos omiten en recubriendo del acero,

y por consiguiente disminuyen su peralte. Los datos brindados son proyecciones de ahorro por m? de piso industrial a planificar.



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Concreto fresco

5.1.1 Trabajabilidad

Al analizar los resultados en la tabla 4:1 llegamos a la conclusion de que la
incorporacion de fibras hibridas, afecta directamente en la trabajabilidad del
concreto, ya que este pasa de trabajable a poco trabajable. Es decir, el
asentamiento va disminuyendo en relacion al incremento del porcentaje de fibras
hibridas. Por lo tanto, determinamos que existe un tema de proporcionalidad
inversa, entre el asentamiento y la cantidad fibras hibridas incorporada, es decir,

que a mayor porcentaje de fibras menor seré el asentamiento.

Segun (Banthia, y otros, 2004) para todas las mezclas de fibras hibridas hay
una correlacion entre el contenido de aire y trabajabilidad del concreto, ellos
indican que para un concretos reforzados con dos tipos de fibras, es decir N7 a
N11 los tiempos VeBe® fueron de 6 y 8.5 segundos, lo que implica una

disminucion en la trabajabilidad basada en el tiempo.

(Vairagade, y otros, 2012), indican que conforme aumentamaos el porcentaje de

fibras de acero en la combinacién hibrida reducimos el valor del slump, y que para

13 VeBe: Aparato que se utiliza para determinar el grado de consistencia del concreto.
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5.1.3

154

mantener un slump constante tenemos que usar aditivos superplastificantes en la

dosificacion del concreto.
Peso unitario

De los resultados obtenidos segun el grafico 4:2, podemos concluir que a
medida que vamos incrementando el porcentaje de fibras hibridas, el peso unitario
del concreto va incrementandose, es decir, que del peso unitario promedio tipico
del concreto convencional que ronda los 2,388 kg/m?3, este llega incrementarse
hasta en un 3.41% del concreto fibrorreforzado experimental (CFE — V) teniendo
un peso unitario promedio de 2,470 kg/m?, siendo este concreto el cual presenta

la maxima dosificacion de fibras hibridas de la presente investigacion.

Asi lo demostraron (Banthia, y otros, 2004) que obtuvieron una densidad para
concretos fibrorreforzados con dos tipos de fibras, es decir, una combinacién de

fibras de acero y polipropileno con un rango entre 2508 y 2465 kg/m?®.
Contenido aire

Al contrastar los resultados obtenidos, para contenido de aire por el método
gravimétrico, segun la tabla 4.7 podemos deducir que la influencia de las fibras
hibridas en el concreto convencional, es proporcional al incremento de la
dosificacion de fibras, ya que el concreto patrén presento un contenido de aire de
0.98%, este valor alcanza los 3.75% del CFE — V, el cual presenta la mas alta
dosificacion de fibras hibridas.

(Araby lbrahim, y otros, 2019), demostraron que, a mayor porcentaje de
dosificacion de fibras hibridas, el contenido de aire se incrementa hasta en 4.75%

con respecto al concreto convencional. Este valor corresponde al concreto HF10.

Por su parte (Han, y otros, 2019), indican que las fibras de acero contribuyen a
incrementar el contenido de aire mas que las de polipropileno, es asi que las fibras
hibridas mostro un 9% mas de contenido de aire, que el promedio de las mezclas

independientes.
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5.2 Concreto endurecido

521

5.2.2

Resistencia a la compresion

De los resultados obtenidos bajo el procedimiento de la norma (NTP
339.034:2015, 2015) y (ASTM C39/C39M, 2018), podemos concluir que los
concretos fibroreforzados experimentales presentaron un incremento relativo en
comparacion al concreto convencional, en ese sentido queremos indicar que los
promedio segun la tabla 4.14 para los concretos fibrorreforzados experimental 1y
Il su resistencia a la comprension se incrementaron hasta en un 15 y 17%
respectivamente, siendo estos los que presentaron la mayor resistencia y menor
dosificacion de fibras hibridas, en cuanto a los demés concretos fibrorreforzados
experimentales 111, IV y V estos se incrementaron en 8, 10 y 11% en relacion al
concreto convencional de alli podemos concluir que a pesar de que su
dosificacion de fibras hibridas fue mayor, estos no fueron eficientes ya que se
observo un decaimiento en la resistencia, posiblemente por el contenido de aire

atrapado en la mezcla.

Seguln indica (Banthia, y otros, 2004) como el contenido de aire aumento en
las mezclas con fibras hibridas, era de esperarse una reduccion en la resistencia a
la compresidn, en su estudio con un contenido de aire de 5.9% alcanzaron 102
MPay con 7%, 94 MPa.

(Han, y otros, 2019), demostraron que la resistencia a la compresion a los 28
dias con fibras hibridas SF y PF fue de 28.7 MPa lo que significa un incremento
de 14% en comparacion a los concretos reforzados con fibras de acero y

polipropileno con 24.9 y 25.2 MPa respectivamente.
Resistencia a la flexion

Al analizar los resultados de resistencia a la flexion, ensayo realizado bajo la
norma (NTP 339.078:2012, 2017) y (ASTM C78/C78M, 2018), segun la tabla
4:19 llegamos a la conclusién que los diferentes porcentajes de fibras hibridas
mejoran en forma ascendente la resistencia a la flexion, la cual se increment6 en
16, 31y 39% valores que corresponden a los concretos fibrorreforzados I, 111y V

en comparacion a la del concreto convencional, lo que indica que los concretos
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reforzados con fibras hibridas presentan un mejor desempefio estructural cuando
estan sometidos a flexion, en sentido podemos decir que estos concretos son

idoneos para ser usados en lugares de alto transito de cargas.

Asi lo demostraron (Han, y otros, 2019) que los concretos reforzados con fibras
hibridas ensayados a los 28 dias para determinar la resistencia a la flexion
presentaron un incremento de 29% con un valor de 7.0 MPa, en comparacion a
los concretos reforzados con fibras de acero y de polipropileno con valores de 6.3

y 4.3 MPa respectivamente.

(Araby Ibrahim, y otros, 2019), demostraron que los concretos reforzados con
diferentes dosificaciones de fibras hibridas presentan un incremento de 1.2 y
68.17% en relacion a los concretos reforzados por fibras de acero y polipropileno,
indican que, al aumentar el contenido de fibras hibridas, aumentan el médulo de
rotura, con valores de 6.55, 8.35y 9.32 MPa.

5.3 Costo de produccion

Al hacer el anélisis de costo unitario, llegamos a la conclusion que el costo de
produccion se va incrementado notablemente en relacion al incremento de la
dosificacion en peso de fibras hibridas. Segun la tabla 4:44 de un costo directo de
S/ 318.29 soles por m® de concreto convencional, este llega hasta los S/ 694.46
soles del concreto fibrorreforzado experimental V, el cual presenta la méas alta
dosificacion de fibras hibridas, lo que significa que se incrementa hasta en un
118.18% en comparacion del concreto patron.

En cuanto a costo de produccion Vs resistencia, concluimos que los concretos
fibrorreforzados experimentales | y Il, son los més eficientes ya que su costo de
produccion resulta menor con un valor de 522.41 y 597.13 soles, pero estos en
contraparte presentaron una resistencia a la compresion promedio de 368.26 y

374.83 kg/cm? respectivamente, lo que justifica la inversion.
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CONCLUSIONES

Concluimos que la influencia de las fibras hibridas como refuerzo secundario del
concreto convencional ¢ =210kg/cm? (tedrico), pero que sin embargo en la practica
alcanzo una resistencia de 319.94 kg/cm?, afecta directamente las propiedades frescas y
endurecidas, y costo de produccion del concreto convencional, en relacion al incremento
de los diversos porcentajes y combinaciones de fibras que se realizd. De la investigacion

extraemos las siguientes conclusiones especificas:

1. Enese sentido determinanos que la resistencia a la compresion, en el concreto f’¢=210
kg/cm? (tedrico) en la practica 319.94 kg/cm?, segln los resultados obtenidos y
analizados se incrementa significativamente con la adiciéon de fibras. La comb. 1
(SFoss + PPFoos) y la comb. 2 (SF10s + PPFo14) de fibras hibridas con valores
promedios de 368 y 375 kg/cm? respectivamente, en comparacion con los porcentajes
de la comb. 3 (SF1.17 +PPFo.18), comb. 4 (SF1.25 +PPFo21) y comb. 5 (SF1.26 +PPFo.23)
que presentan una mejora en la resistencia a la compresion de 345, 353 y 354 kg/cm?,
pero que, sin embargo, no proporcionan una un incremento significativo como se

esperaba.

2. Con respecto a la resistencia a la flexion, en el concreto fc=210 kg/cm?, segin los
resultados obtenidos y analizados, determinamos que la incorporacion de fibras
hibridas en porcentajes de la comb. 1 (SFoss + PPFo0g), comb. 3 (SF1.17 +PPFo1g) y
comb. 5 (SF1.26 +PPFo.23) mejoran notablemente y en forma ascendente, lo que indica
que la combinacion de fibras de acero y de polipropileno resulto optima, ya que vemos
un incremento de 16%, 31% y 38%, es decir, 42, 47 y 50 kg/cm? en promedio, en
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comparacion a los 36 kg/cm? del concreto convencional.

En cuanto a la trabajabilidad de los concretos fibrorreforzados con fibras hibridas,
concluimos que el asentamiento disminuye conforme incrementamos la dosificacion
en porcentaje de la combinacion de fibras, teniendo a los concretos CP, CFE I, CFE
I1'y CFE Il con asentamiento entre 3” — 4” lo que indica que presentan una mezcla
trabajable, en comparacion a los concretos CFE IV y CFE V que presentaron una

trabajabilidad, poco trabajable, con 2.9” y 2.8” de asentamiento respectivamente.

En cuanto al peso unitario y contenido de aire de los concretos fibrorreforzados con
fibras hibridas, deducimos que la adicion en porcentaje de diversas combinaciones de
fibras, el peso unitario no se incrementa significativamente, ya que los CFEs alcanza
una variacion de 0.77%, 1.90% y 3.41% en comparacion al CP. A su vez, el contenido
de aire de los CFEs presenta un incremento de 0.31%, 1.36%, 2.76%, 2.75%, 2.77%

en comparacion del concreto convencional.

. Asimismo, con referencia al costo de produccién, de los resultados obtenidos y
analizados en la presente investigacion, concluimos que la adicion de fibras hibridas
incrementan notablemente el costo de produccion por m3de concreto, estos van desde
los S/ 522.41, S/ 597.13, S/ 650.72, S/ 683.16 y S/ 694.46 lo que representa un
incremento de 64%, 88%, 104%, 115% y 118% en comparacion al CP (S/ 318.29),
estos corresponden a los concretos CFE I, CFE I, CFE Ill, CFE IV y CEF V
respectivamente, en el caso de los concretos CFE | y CFE Il se justifica ya que su

incremento de resistencia a la compresion fue significativamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir realizando investigaciones con concretos fibrorreforzados con
fibras hibridas, y seguir iterando diversas dosificaciones de combinaciones de fibras, ya
que esta tecnologia aun en estudio, ha demostrado que mejora significativamente las

propiedades mecanicas, el fin principal de la presente investigacion.

1. En cuanto a mejorar la resistencia a la compresion, se recomienda iterar diferentes
combinaciones de fibras, para lograr un concreto fibrorreforzado maés eficiente. En
ese sentido, se sugiere iterar la dosificacion de fibras sintéticas y mantener los 20 y

24.75 kg de fibras metalicas por m® de concreto.

2. Con relacion a la resistencia a la flexion, se sugiere iterar las dosificaciones de fibras
metalicas para encontrar la dosificacion mas optima. Ya que se ha demostrado que
estas mejoran notablemente esta propiedad mecanica. En cuanto a las fibras sintéticas
mantener la dosificacion ya que se ha observado que estas mantienen la adherencia

del concreto, es decir, no hay desprendimiento de particulas.

3. Se sugiere la incorporacion de un aditivo superplastificante, para mantener la
trabajabilidad de las mezclas del concretos reforzados con fibras hibridas.

4. En cuanto al peso unitario y contenido de aire, no hay sugerencias, ya que estos estan

relacionados con los materiales que lo componen.

5. En cuanto al costo de produccion, se sugiere el uso de fibras hibridas en el concreto
convencional, si las necesidades del proyecto lo ameritan, ya que tendriamos que

hacer un analisis de costo — beneficio a largo plazo.
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Anexo 1: Constancia de inicio de ensayos emitido por el jefe de laboratorio de

prueba y ensayo de materiales de la UNALM - FIA

& UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

“Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

Lima, 16 de septiembre de 2019

Sr.

Dr. Casio Aurelio Torres Lépez

Decano de la Facultad de Ingenieria — Universidad Peruana Los Andes

Asunto: Constancia de inicio de ensayos para proyecto de investigacion

Presente:

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. a fin de dar a conocer que el sefior TEJADA
VILLANUEVA, Richard Eduard, identificado con DNI N° 45679747 y codigo de
matricula F12765K, bachiller en Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Peruana Los Andes; se encuentra realizando sus ensayos de laboratorio los
cuales forman parte de la culminacién de su informe final de tesis del proyecto de
investigacion denominado: “EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN
SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

CONCRETO CONVENCIONAL”.
Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente

/

/lng. Alfonso Cerna Visquez

Jefe de laboratorio de prueba y ensayé de materiales

Av, La Molina s/n La Molina Teléfono: 614 7800 — Anexo 258
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Anexo 2: Constancia de culminacion de ensayos emitido por el jefe de laboratorio

de prueba y ensayo de materiales de la UNALM - FIA

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

%

“Afo de la lucha contra la corrupcién y la impunidad”

Lima, 11 de noviembre de 2019

Sr.
Dr. Casio Aurelio Torres Lépez

Decano de la Facultad de Ingenieria — Universidad Peruana Los Andes

Asunto: Constancia de culminacion de ensayos para proyecto de investigacion
Presente:

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. a fin de dar a conocer que el sefior TEJADA
VILLANUEVA, Richard Eduard, identificado con DNI N° 45679747 y codigo de
matricula F12765K, bachiller en Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Peruana Los Andes; culmino con satisfaccion sus ensayos de laboratorio los
cuales formaban parte de la culminacién de su informe final de tesis del proyecto de
investigacion denominado: “EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN
SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

CONCRETO CONVENCIONAL”.
Sin otro particular, quedo de ysted.

Atentamente

. &
;}&us o
(2L

/ Ing. Alfonso Cerna Visquez

Jefe de laboratorio de prueba y ensayé de materiales

Av. La Molina s/n La Molina Teléfono: 614 7800 — Anexo 258
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Anexo 3: Certificado emitido por el jefe de laboratorio de prueba y ensayo de

)
g
=
v
u
ab

+ HOMINEM

materiales de la UNALM - FIA

! UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

“Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

CERTIFICADO

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE
MATERIALES, DE LA FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA, DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA.

Que el seiior TEJADA VILLANUEVA, Richard Eduard, identificado con DNI
N° 45679747 y cédigo de matricula F12765K, bachiller en Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes. Ha realizado ensayos de
caracterizacion de los agregados (Granulometria, peso unitario, peso especifico y
absorcion, contenido de humedad), disefio de mezcla, verificacion de disefio de mezcla
(SLUMP), elaboracién y curado de 48 probetas cilindricas y 32 probetas prismaticas y
ensayos de resistencia a compresion y flexion de las misma, en este laboratorio durante
los meses de septiembre a noviembre del presente afio, los cuales correspondieron al
informe final de tesis del proyecto de investigacion denominado: “EFECTOS DE LA
INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL” del cual
doy fe.

Se expide el presente, a la solicitud del interesado para los fines que estime por

conveniente.

. Lima, 11 de noviembre del 2019

N

Ing. Alfonso Cerna Visquez
Jefe de laboratorio de prueba y ensay6 de materiales

r

Av. La Molina s/n La Molina Teléfono: 614 7800 — Anexo 258
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Anexo 4: Disefio de mezcla ACI 211

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° _ 122 - 19' LP y EM-UNALM

SOLICITANTE
OBRA

UBICACION
ENSAYO

FECHA DE EMISION

N° OPERACION

: TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)

. EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS PROPIEDADES 5
* MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).

. DISENO DE
* MEZCLA

* LaMolina, 28 de octubre de 2019

CANTIDADES PARA 1m® DE CONCRETO DE F'c 210 kg/cm?
PARA UN ASENTAMIENTO MINIMO DE 3" A 4"

DOSIFICACION EN PESO
AGUA 217.20 Lts
CEMENTO 37480 Kg 8.8 (BOLSAS DE CEMENTO )
ARENA 706.80 Kg
PIEDRA 1036.80 Kg
DOSIFICACION EN VOLUMEN
AGUA 02172 m3
CEMENTO 0.1201 m3
ARENA 0.2664 m3
PIEDRA 0.3918 m3
RELACION POR VOLUMEN
1.89 2.77
CON 24.63 LITROS DE AGUA POR BOLSA DE CEMENTO
< -
/ Ing. Alfonso Cemna Vasquez
lefe de laboratorio de materiales de construccion
OBSERVACION : Los agregados utilizados para el disefio de mezcla fueron proporcionados e identificados por el solicitante (Tesista).

El cemento para el disefio es tipo .
Los ensayos fueron elaborados por el tesista.
El disefio de mezcla fue elaborado por €l tesista.



LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° _ 122 - 19' LP y EM-UNALM

SOLICITANTE : TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROTECTD . EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
C ¥ CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION E
FECHA DE RECEPCION : La Molina 28 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION : La Molina 28 de octubre de 2019
MUESTRA : AGREGADO FINO
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO-NTP 400.012
ABERTURA DE
PESO RETENIDO % RETENIDO
MALLA MA(I;“L,:)EN EN (gn) % RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
318 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00
N°8 2.360 63.10 12.62 12,62 87.38
N° 16 1.180 117.20 23.44 36.05 63.95
N° 30 0.580 123.70 24.74 60.79 39.21
N° 50 0.300 95.40 19.08 79.86 20.14
N° 100 0.150 63.30 12.66 92.52 7.48
FONDO 37.40 7.48 100.00 0.00
TOTAL 500.10
1000 NN' L N8 N° 16 N30 N° 50 N° [VALOR DE Y]
5 Sea,
90.00 o ~]
L 8000 =
2 7000 - = i
% 60.00 * ™
4 L
@
] 50.00 Sy AN
Zz 40.00 =
g
£ 30.00 =
4 ~
20.00 9=
10.00 <] Ty
0.00
10.000 1.000 0.100
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN {mm)
MODULO DE FINURA [ 282
Observacién : Los fueron proporci ‘ ‘/e' i por el soli (Tesista).

Jefe

Ing. Alfonso Cerna Vasquez 1
boratorio de i de construccién
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LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° _ 122 - 19' LP y EM-UNALM

: TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)

SOLICITANTE
PROYECTO i EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

* CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION e
FECHA DE RECEPCION :+ La Molina 28 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION : La Molina 28 de octubre de 2019

s

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO - NTP 400.012

MALIA AE::E&RQNDE PESORETENIDO | , oG | % RETENIDO % QUEPASA
(mm) EN (gr) ACUMULADO
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
314" 19.05 48.20 241 2.41 97.59
112" 12.70 807.50 40.42 4283 57.17
3/8" 9.53 476.60 23.86 66.69 33.31
N°4 4.75 637.80 31.92 98.61 1.39
FONDO 27.80 1.39 100.00 0.00
TOTAL 1997.9

100.00
90.00 I\
§0.00
70.00 \
60.00
50.00 \
40.00 \

30.00

PORCENTAJE QUE PASA

20.00

10.00

0.00 L
100.00 10.00 1.00

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN (mm)

TAMANO MAXIMO: ||
TAMANO MAXIMO NOMINAL: Al we |

Observacién : Los agregados fueron fciondos e identificados por el solicitante (Tesista).
Bdos por el tesista. S

El disefio dg e eldborado por el tesista.

v
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e  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
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LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° _ 122 - 19" LP y EM-UNALM

SOLICITANTE: : TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)

PROYECTO: ‘ izﬁ,?ggiawgsggzzfggg;E UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
UBICACION: 2

FECHA DE RECEPCION * La Molina 28 de octubre de 2019

FECHA DE EMISION La Molina 28 de octubre de 2019

MUESTRA : AGREGADOS

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO-NTP 400.017

PESO VOLUMETRICO PARA EL AGREGADO FINO PESO VOLUMETRICO PARA EL AGREGADO GRUESO

ys= Ms ya= Ms
Vr Vr
= Mc ye= Mc
Vr Vr
Ms  : Peso del material suelto 4.548 kg Ms : Peso del material sueito 4.264 kg
Mc - Peso del material compact 5.002 kg Mc : Peso del material compact 4.656 kg
Vr Volumen del recipiente 0.00279 m* Vr : Velumen del recipiente 0.00278 m*
gs  : Peso volumetrico suelto kg/m* gs : Peso volumetrico suelto kg/m?
gc  : Peso volumetrico compacto  kg/m* gc : Peso volumetrico compacte  kg/m?*

gs= 1630.04
gc = 1792.76

gc= 1668.75

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD-NTP 339.185

PARA EL AGREGADO FINO PARA EL AGREGADO GRUESO
% H= Ph-Ps x 100 %H= Ph-Ps x100
Ps Ps
donde: donde:
% H : humedad natural %H :humedad natural
Ph : peso humedo 500.6 gr. Ph peso humedo 1500.5 gr
Ps : peso seco 498.3 gr. Ps . peso seco 14829 gr

% 0.47

Observacién : Los agregados fuerorproj

Los ensayos fuerop-etalpargdos por el tesista.

Ing. Alfonso Cemna Vasquez
fefe de laboratorio de materiales de construccién
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iy  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° _ 122 - 19' LP y EM-UNALM

: TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)

SOLICITANTE )
. EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
PROYECTO ! CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION 1=
FECHA DE RECEPCION : La Molina 28 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION : La Molina 28 de octubre de 2019
MUESTRA : AGREGADOS
DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION
NTP 400.021 / 400.022
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
PeSSS = W1 PeSSS = Ws
W1+W2-W3 Ws-Wa
Pe = W Pe= Wseco
W1+W2-W3 Ws-Wa
%A=W1- W x100 %A= _Ws - Wseco x 100
w Wseco
Donde:
W : Peso seco del agregado fino 497.6 gr.
w1 : Muestra saturada con superficie seca del agregado fino 500.2 r.
w2 : Picnometro + agua 639.3 r.
w3 4l + agua + muestra 952.0 r.
Wseco Peso seco del agregado grueso 1971.9 r.
Ws : Muestra saturada con superficie seca del agregado grueso 2004.3 r.
Wa : Peso de la muestra en el agua 1258.9 r.
PARA EL AGREGADO FINO PARA EL AGREGADO GRUESO
PeSSS = 2.67 Pe SSS = 2.69
Pe= 265 Pe= 265
%hA= 0.53 %A= 164

Observacién : Los g fueron prop el ifi por el soli (Tesista).
Los ensayos fueron elaboraglos por el tesista.
El diseno de mezcla Jue elgborado por el tesista.

< 7 7
Ing. Alfonso Cerna Vasquez
e de laboratorio de materiales de construccion
4




Anexo 5: Resultados de resistencia a la compresion

3

GNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
“LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° 125 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE : TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROYECTO . EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION s
ENSAYO :  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP339.034 / ASTM C39)
FECHA DE RECEPC!ON :  LaMolina, 28 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION :  LaMolina, 29 de octubre de 2019
RESULTADOS DE LA ROTURA
MUESTRA FECHA FECHA EDAD DIMENSIONES AREA CARGA RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm enm? kg ke/em?
= M-01 01/102019 28/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 56586.21 311.84
M- 02 01/102019 28/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 59367.95 30737
M - 03 0171012019 28/10/2019 28 1520 * 30.20 181.46 59238.45 32645
M-04 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 55941.76 308.29
M-05 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 6073537 334.70
M - 06 01/10/2019 28/10/2019 28 1520 * 30.20 181.46 58667.42 32331
M-07 017102019 28/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 58415.55 321.92
M- 08 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 55496.15 305.83
M-1 CP=1
M-2 CP-2
M-3 CP-3
M-4 CcP-4
M-5 CP-5
M-6 CP-6
M-7 cp-7
M-8 CcP-8

Vi
4 ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ
JEFE RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

OBSERVACION : |.as muestras fueron proporcionadas e identificadas por el solicitante (fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.

176



4 HOMINEM
2 2
& =

S
o

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° 125 - 19' LP y EM-UNALM

SOLICITANTE TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROYECTO EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION -
ENSAYO i RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETC (NTP339.034 / ASTM C39)
FECHA DE RECEPCION La Molina, 29 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION :  La Molina, 30 de octubre de 2019
RESULTADOS DE LA ROTURA
, FECHA FECHA EDAD | DIMENSIONES AREA CARGA RESISTENCIA
MUESTRA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm cm?® kg kg/em?
M-01 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 63306.04 348.87
M-02 02/102019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 65088.47 358.69
M-03 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 68383.12 376.85
M - 04 02/102019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 67698.90 373.08
M-05 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 66293.76 365.34
M - 06 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 67607.13 372.57
M-07 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 66754.66 367.88
M- 08 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 69464.00 382.81
M-1 CFE-TI-1
M-2 CFE-1-2
M-3 CFE-1I-3
M-4 CFE-1-4
M-5 CFE-1-5
M-6 CFE-1-6
M-7 CFE-1-7
M-8 CFE-1-8

ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ
JBFE RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

OBSERVACION : Las muestras fueron proporcionadas e identificadas por el solicitante (fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LR MOLINA
LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° 125 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE :  TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROYECTO . EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS 2
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION z
ENSAYO :  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP339.034 / ASTM C39)
FECHA DE RECEPCION *  LaMolina, 4 de noviembre de 2019
FECHA DE EMISION :  LaMolina, 4 de noviembre de 2019
RESULTADOS DE LA ROTURA
NTRSYRA FECHA FECHA EDAD | DIMENSIONES | AREA CARGA RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm em? ke Kkg/em?
M-01 07/1022019 04/11/2019 28 1520 * 3020 | 18146 67939.55 374.41
M- 02 07/10/2019 04/1172019 28 1520 * 3020 | 18146 69036.75 380.45
M-03 07/1022019 04/112019 28 1520 * 3020 | 18146 61458.34 338.69
M-04 07/10/2019 04/11/2019 28 1520 * 3020 | 18146 70987.44 391.20
M- 05 07/102019 | 04/11/2019 28 1520 * 3020 | 18146 68159.81 375.62
M- 06 07/10/2019 04/11/2019 28 1520 * 3020 | 18146 68622.75 378.17
M-07 07/102019 | 04/11/2019 28 1520 * 3020 | 18146 66876.00 368.54
M- 08 07/10/2019 04/11/2019 28 1520 * 3020 | 18146 71048.62 391.54
M-1 CFE-11-1
M-2 CFE-11-2
M-3 CFE-1I-3
M-4 CFE-11-4
M-5 CFE-1I-5
M-6 CFE-11-6
M-7 CFE-11-7
M-8 CFE-1I-8

7
= M
7 ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ
JEFE RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE

MATERIALES

OBSERVACION : Las muestras fueron proporcionadas e identificadas por el solicitante (fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.
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LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

INFORME N° 125 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
FROYECTO EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS 2
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION g
ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP339.034 / ASTM C39)
FECHA DE RECEPCION :  LaMolina, 30 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION La Molina, 4 de noviembre de 2019
RESULTADOS DE LA ROTURA
FECHA FECHA EDAD DIMENSIONES AREA CARGA RESISTENCIA
MUESTRA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm cm? kg kg/em?
M-01 03/102019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 58994.74 325.11
M- 02 03/102019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 66073.50 364.12
M-03 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 64699.97 356.55
M- 04 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 61943.72 341.36
M- 03 03/1012019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 60116.41 331:29
M- 06 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 61847.86 340.83
M-07 03/102019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 63091.90 347.69
M-08 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 63780.20 351.48
M-1 CFE-TI-1
M-2 CFE-111-2
M-3 CFE-11-3
M-4 CFE-1II-4
M-5 CFE-1II-5
M-6 CFE-1I1-6
M-7 CFE-NII-7
M-8 CFE-11-8

OBSERVACION : Las

ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ

J%?ESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

muestras fueron

proporci € identi por el solici (fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura,
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LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

INFORME N° 125 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

= m

g
o
N
& 2
Vx?waa Y

SOLICITANTE

PROYECTO

UBICACION

ENSAYO

TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS

PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP339.034 / ASTM C39)

FECHA DE RECEPCION La Molina, 4 de noviembre de 2019
FECHA DE EMISION La Molina, 4 de noviembre de 2019
RESULTADOS DE LA ROTURA
FECHA FECHA EDAD DIMENSIONES AREA CARGA RESISTENCIA
MUESTRA

MOLDEO ENSAYO DIAS cm cm? kg kg/em?
M- 01 08/10/2019 04/11/2019 28 1520 * 30.20 181.46 67716.24 373.17
M-02 08/10/2019 04/11/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 65209.82 359.36
M-03 08/10/2019 04/11/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 61919.24 341.23
M - 04 08/10/2019 04/11/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 61382.88 33827
M -05 08/10/2019 04/11/2019 28 1520 * 30.20 181.46 62625.90 345.12
M - 06 08/10/2019 04/11/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 65325.04 360.00
M-07 08/10/2019 04/11/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 63177.55 348.16
M-08 08/10/2019 04/11/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 6430432 354.37
M-09 08/10/2019 04/11/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 70842.64 390.40
M-1 CFE-1V-1
M-2 CFE-1V-2
M-3 CFE-1V-3
M-4 CFE-1V -4
M-5 CEE-1V-5
M-6 CFE-1V-6
M-7 CFE-1V -7
M-8 CFE-1V -8
M-9 MEF - 1

JEFE 4

PONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE

ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ

MATERIALES

OBSERVACION : Las muestras fueron proporcionadas e identificadas por el solicitante (fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura,
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° 125 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE :  TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROYECTO . EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS 2
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).
UBICACION e
ENSAYO :  RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP339.034 / ASTM C39)
FECHA DE RECEPCION :  La Molina, 30 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION :  LaMolina, 4 de noviembre de 2019
RESULTADOS DE LA ROTURA_
MUESTRA FECHA FECHA EDAD DIMENSIONES AREA CARGA RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm cm? kg kg/em*
M- 01 04/10/2019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 66973.90 369.08
M- 02 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 * 30.20 181.46 67798.83 373.63
M-03 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 * 30.20 181.46 62653.43 34527
M- 04 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 * 30.20 181.46 64685.69 356.47
M-05 04/1012019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 62702.37 345.54
M - 06 04/10/2019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 65887.92 363.10
M-07 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 * 30.20 181.46 60676.23 33438
M-08 04/10/2019 30/10/2019 28 15.20 * 30.20 181.46 61717.34 340.12
M-1 CFE-V-1
M-2 CFE-V-2
M-3 CFE-V-3
M-4 CFE-V-4
M-35 CFE-V-5
M-6 CFE-V-6
M-7 CFE-V-7
M-8 CFE-V-8

ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ
JEFE RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

OBSERVACION : Las muestras fueron proporcionadas e identificadas por el solicitante (fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.



Anexo 6: Resultados de resistencia a la flexiéon

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

INFORME N° 126 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROYECTO EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).

UBICACION -

ENSAYO :  RESISTENCIA A LA FLEXION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP 339.078 / ASTM C78)

FECHA DE RECEPCION La Molina, 28 de octubre de 2019

FECHA DE EMISION :  La Molina, 29 de octubre de 2019

RESULTADOS DE LA ROTURA
MUESTRA FECHA FECHA EDAD BASE PERALTE| L. LIBRE* CARGA | RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm cm cm kg kg/em?

M-01 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 2775.51 36.16
M -02 01/10/2019 28/102019 28 15.20 15.20 45.75 2789.12 36.34
M-03 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 2707.48 35:27
M -04 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 2766.44 36.04
M-05 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 1520 45.75 2698.41 35.15
M- 06 01/10/2019 28/102019 28 15.20 15.20 45.75 2793.65 36.39
M-07 01/1012019 28/10/2019 28 15.20 1520 45.75 2721.09 3545
M-08 01/10/2019 28/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 2825.40 36.81

* Luz libre: Distancia libre entre apoyos.

[ R N

-
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CP-1
CP-2
CP-3
CP-4
CP-5
CcP-6
CP-7
CcP-8
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ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ
JEFE RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

OBSERVACION : Las muestras fueron proporcionad:

e

porel

(fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.
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LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

INFORME N° 126 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROYECTO EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).

UBICACION 2

ENSAYO RESISTENCIA A LA FLEXION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP 339.078 / ASTM C78)

FECHA DE RECEPCION La Molina, 29 de octubre de 2019

FECHA DE EMISION La Molina, 30 de octubre de 2019

RESULTADOS DE LA ROTURA
MUESTRA FECHA FECHA EDAD BASE PERALTE| L.LIBRE* CARGA | RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm cm cm kg kg/em?

M-01 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3215.42 41.89
M - 02 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3233.56 42.13
M- 03 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3219.95 41.95
M-04 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3197.28 41.65
M - 05 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3260.77 4248
M - 06 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3156.46 41.12
M-07 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 311111 40.53
M-08 02/10/2019 29/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3188.21 41.53

* Luz libre: Distancia libre entre apoyos.

S SR e S

'
® N AW N =

CFE-1-1
CFE-1-2
CFE-1-3
CFE-1-4
CFE-1-5
CFE-1-6
CFE-1-7
CFE-I1-8

VA

ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ
JEFE RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

OBSERVACION : Las muestras fueron proporcionadas e identificadas por el solicitante (fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.
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LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

INFORME N° 126 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE
PROYECTO

UBICACION
ENSAYO

TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)

EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).

RESISTENCIA A LA FLEXION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP 339.078 / ASTM C78)

FECHA DE RECEPCION La Molina, 30 de octubre de 2019
FECHA DE EMISION La Molina, 4 de noviembre de 2019
RESULTADOS DE LA ROTURA
MUESTRA FECHA FECHA EDAD BASE PERALTE| L. LIBRE* CARGA | RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm cm cm kg kg/em?
M-01 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3673.47 47.86
M-02 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3560.09 46.38
M- 03 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3546.49 46.20
M -04 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3596.37 46.85
M-05 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3628.12 47.27
M - 06 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3655.33 47.62
M-07 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3727.89 48.57
M- 08 03/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3582.77 46.67

* Luz libre: Distancia libre entre apoyos.

CFE-TIi-1
CFE-111-2
CFE-1II-3
CFE-1ll-4
CFE-1I-5
CFE-1I-6
CFE-111-7
CFE-11-8

JEFA:‘.

ING. ALFONSO CERNA/VASQUEZ

SPONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

OBSERVACION : Las muestras fueron props

porel

(fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.
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LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

INFORME N° 126 - 19' LP y EM-UNALM (INVESTIGACION DE LABORATORIO)

SOLICITANTE TEJADA VILLANUEVA, RICHARD EDUARD (TESISTA)
PROYECTO EFECTOS DE LA INCORPORACION DE UN SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO CONVENCIONAL (TESIS).

UBICACION -

ENSAYO :  RESISTENCIA A LA FLEXION DE TESTIGOS DE CONCRETO (NTP 339.078 / ASTM C78)

FECHA DE RECEPCION *  LaMolina, 30 de octubre de 2019

FECHA DE EMISION :  LaMolina, 4 de noviembre de 2019

RESULTADOS DE LA ROTURA
MUESTRA FECHA FECHA EDAD BASE PERALTE| L. LIBRE* CARGA | RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS cm em cm kg kg/em?

M-01 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 1520 45.75 3854.88 50.22
M- 02 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 15.20 45.75 3650.79 47.56
M-03 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 15.20 45.75 3918.37 51.05
M- 04 04/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3804.99 49.57
M-05 04/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 4575 3922.90 5111
M-06 04/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3863.95 50.34
M-07 04/10/2019 30/10/2019 28 1520 15.20 45.75 3877.55 50.51
M -08 04/10/2019 30/10/2019 28 15.20 15.20 45.75 3841.27 50.04

* Luz libre: Distancia libre entre apoyos.

OBSERVACION : Las muestras fueron

CFE-V-1
CFE-V-2
CFE-V-3
CFE-V-4
CFE-V-5§
CFE-V-6
CFE-V-17
CFE-V-8

JEFE R

ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ

'ONSABLE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS Y ENSAYOS DE
MATERIALES

por el

(fecha y origen), el laboratorio solo es responsable de la rotura.
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Anexo 7: Ficha técnica Cemento Sol
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A UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES

Ficha Técnica
CEMENTO SOL

Descripcion:
e Esun Cemento Pértland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de Clinker y yeso.

Beneficios:

e El acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

» Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

o Excelente desarrollo en resistencias a la compresion.

* Buena trabajabilidad.

Usos:

e Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales
o no especifique otro tipo de cemento.
Fabricacion de concretos de mediana

y alta resistencia a la compresion.

Preparacion de concretos para cimientos,

sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado.

Producciéon de prefabricados de concreto.

o Fabricacion de blogues, tubos para acueducto
y alcantarillado, terrazos y adoquines.
Fabricacion de morteros para el desarrollo

de ladrillos, tarrajeos, enchapes de

mayolicas y otros materiales.

Caracteristicas Técnicas:
e Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.009
y la Norma Técnica Americana ASTM C-150.

Formato de Distribucion:

* Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico).

e Granel: A despacharse en camiones
bombonas y Big Bags.

CEMENTO

TIPOI

{

mendadacil

Dosificacion:

Se debe dosificar segun la

resistencia deseada.

Respetar la relacion agua/cemento (a/c)
a fin de obtener un buen desarrollo

de resistencias, trabajabilidad y
performance del cemento.

Realizar el curado con agua a fin

de lograr un buen desarrollo de
resistencia y acabado final.

Manipulacion:

Se debe manipular el cemento

en ambientes ventilados.

Se recomienda utilizar equipos

de proteccion personal.

Se debe evitar el contacto del cemento
con la piel, los ojos y su inhalacién.

Almacenamiento:
e Almacenar las bolsas bajo techo,

separadas de paredes y pisos. Protegerlas
de las corrientes de aire himedo.

No apilar mas de 10 bolsas para

evitar su compactacion.

En caso de un almacenamiento
prolongado, se recomienda cubrir los
sacos con un cobertor de polietileno

y en dos pallet de altura.
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Requisitos mecanicos

Comparacion resistencias NTP-334.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol
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400

427
357
296

300 g 285

NTP-334.009 /
200 194 ASTM C-150

122

100 .

Cemento Sol

o

3 dias 7 dias 28 dias

Kg/cm?

Propiedades fisicas y quimicas

Parametro Unidad Cemento Requisitos
NTP-334.009 / ASTM C-150

Contenido de aire 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 336 Minimo 260
Densidad g/ml 312 No especifica
Resistencia a la Compresion

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 296 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 357 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm?* 427 Minimo 285"
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicién Quimica

MgO % 2.93 Maximo 6.0
SO3 % 3.00 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.2 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.7 Maximo 1.5
Fases Mineralédgicas

€35 % 11.9 No especifica
C3S % 54.2 No especifica
C3A % 10.1 No especifica
C4AF % 9.7 No especifica

*Requisito opcional

a1 UNACEM

CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES




Anexo 8: Cotizacion y boleta de compra de las fibras

UN SOCIO CONFIABLE DE SIKA

SIKA CENTER g
Lima, viernes, 20 de Setiembre de 2019

Sefiores:

OBRA:
Atencién: Richad Tejada

COTIZACION # 2445

Tras la conversacion mantenida, tengo el enorme placer de remitirle a continuacion la cotizacion de los productos solicitados.

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND. CANT. UNITARIO COST?JOTAL
($)
1 |SIKAFIBER LHO 45/35NB X 20 KG bol. 100 (S 3750 $ 37.50
2 |SIKAFIBER FORCE PP-48 CAJA X 5 KG. bol. 1.00| S 3750 $ 37.50
NOTA: GRAN TOTAL s 75.00
($)
IGV18% | $ 13.50
VALOR TOTAL
+1GV ($) $ 850
Condiciones comerciales:
1) Forma de pago: CONTADO
2) Situacion: VENTA
3) Fecha de entrega: Una vez realizado el abono en cuenta
4) Entrega: recojo en almacen sisacorp. Av. Autopista panamericana Sur. Km 18.5. Chorrillos

5) Cuenta AHORRO en dolares del BCP N° 194 907 806 76 150 y Codigo de cuenta interbancario

# 00219419078067615093.
Silva Santisteban Corporation SAC
RUC: 20600409507

6) Validez de la cotizacion 14 (catorce) dias.

Sin otro sobre el particular.

Atentamente,

Direccion: Panamericana Sur km. 18.5 - Chorrillos MOVIL: 963 346 934 - Fijo:(01)234-317 / Email: jennifer@sisacorp.pe

Jennifer Barrera Dionisio
Asesor de Negocios
SISACORP S.A.C.
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SILVA SANTISTEBAN CORPORATION S.A.C. - SISACORP S.A.C. BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
AV. AUTOPISTA PANAMERICANA SU MZA. A LOTE. 25 URB. PALMERAS DE RUC: 20600409507
VILLA EB01-43
CHORRILLOS - LIMA - LIMA
Fecha de Vencimiento
Fecha de Emision :04/10/2019
Sefior(es) : sﬁr:;gﬁsgumo TEJADA
DNI : 45679747
Tipo de Moneda : DOLAR AMERICANO
EFECTOS DE LA
INCORPORACION DE UN
4 . SISTEMA MIXTO DE FIBRAS EN
Ohseryacion " LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL CONCRETO
CONVENCIONAL
. Unidad - Valor xy Importe de
Cantidad Medida Descripcion Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
1.00 UNIDAD  SIKA FIBER 45/35 NB X 37.50 0.00 44.25 0.00
20 KG
1.00 UNIDAD  SIKA FIBER PP-48 X 5 KG 37.50 0.00 44.25 0.00
Otros Cargos : $0.00
Otros ,
Tributos * 3:00
ICBPER : | $0.00 |
Importe Total : $88.50
SON: OCHENTA Y OCHO Y 50/100 DOLAR AMERICANO
(*) Sin impuestos. Op. Gravada : $ 75.00
(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada. Op. Exonerada : $ 0.00
Op. Inafecta : $ 0.00
ISG: $ 0.00
IGV: $ 13.50
ICBPER : $ 0.00
Otros Cargos : $ 0.00
Otros Tributos : $ 0.00
Importe Total : $ 88.50
Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electronica, generada en el Sistema de la SUNAT. El
Emisor Electronico puede verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.
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Anexo 9: Ficha Técnica Sika ® Fiber LHO 45/35NB

HOJA TECNICA
Sika® Fiber LHO 45/35 NB

Fibra de acero para refuerzo del concreto normal y concreto proyectado

DESCRIPC'ON DEL Sika® Fiber LHO 45/35 NB son fibras de acero trefilado de alta calidad para
reforzamiento del concreto tradicional y concreto proyectado (shotcrete).

PRODUCTO e . .
Sika® Fiber LHO 45/35 NB son fibras de acero que cumplen con la relacién

longitud / didmetro (I/d) minima requerida para obtener un concreto ddctil.

usos

Sika® Fiber LHO 45/35 NB, otorga una alta capacidad de soporte al concreto
en un amplio rango de aplicaciones y especialmente concreto proyectado
(shotcrete) reduciendo tiempo y costos asociados al tradicional
reforzamiento con mallas de acero; dandole ductilidad y aumentando la
tenacidad del concreto.

En concretos pre-fabricados reforzados; en losas de pisos industriales
(tréfico alto, medio y ligero) en losas y cimientos de concreto para
reemplazar el refuerzo secundario (malla de temperatura), en puertos,
aeropuertos, fundaciones para equipos con vibracion, reservorios, tanques,
etc.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Incrementa la resistencia del concreto al impacto, fatigayala
fisuracion.

* Incrementar la ductilidad y absorcién de energia (resistencia a la
tension).

= Reduccion de la fisuracion por retraccion.

=  No afecta los tiempos de fraguado.

=  Sucondicién de fibras sueltas le permite ser usadas en mezclas de
concreto, concreto proyectado (shotcrete) via himeda y via seca.

= Relacion longitud / didametro igual a 45 para un rendimiento estdndar.

®  Extremos conformados para obtener maximo anclaje mecénico en el
concreto.

Hoja Técnica
Sika® Fiber LHO 45/35 N8
21.11.14, Edicion 4

1/4
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DATOS BASICOS

FORMA COLORES
Negro.
ASPECTO:
FIBRAS
PRESENTACION

Sacos de papel x 20 kg.

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
Los sacos de Sika® Fiber LHO 45/35 NB pueden almacenarse por tiempo
indefinido protegido de la humedad.

DATOS TECNICOS

INFORMACION DEL
SISTEMA

bETALLES DE APLICACIaN

METODO DE APLICACION

Hoja Técnica
Sika® Fiber LHO 45/35 NB
21.11.14, Edicién 4
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LONGITUD

35 mm con extremos conformados.
DIAMETRO DE LA FIELA

0,77 mm

RELACION LONGITUD/DIAMETRO
45

RESISTENCIA A TRACCION

1150 MPa min.

ELONGACION DE ROTURA

4% max.

NORMAS

Sika® Fiber LHO 45/35 NB cumple con las normas ASTM A 820 “Steel
Fibers for Reinforced Concrete” Tipo | y DIN 17140-D9 para acero de bajo
contenido de carbono.

CONSUMO / DOSIS

Normalmente entre 20y 50 kg. de Sika® Fiber LHO 45/35 NB por m3 de
concreto. Se recomienda realizar ensayos previos para determinar la
cantidad exacta de fibra de acero a utilizar de acuerdo a los indices de
tenacidad 6 energia absorbida especificada del concreto.

METODO DE APLICACION

Sika® Fiber LHO 45/35 NB se puede agregar en la tolva de pesado de la
dosificadora de concreto, en la correa de alimentacion, en camién mixer y
mezcladora de concreto como a continuacion se indica en cada caso:

En la tolva de pesado de la dosificadora, abra las bolsas y vacié las fibras
directamente entre los aridos; no agregue las bolsas sin abrir porque
pueden bloquear las compuertas de descarga. Mezcle en forma normal, no
se requiere tiempo extra de mezclado en este caso.

En la correa de alimentacion, si hay acceso, las fibras pueden adicionarse
durante o después de agregar los aridos. Mezcle en forma normal, no se
requiere tiempo extra de mezclado en este caso.

BUILDING TRUST



192

En el camion mixer, una vez que todos los ingredientes se han incorporado,
agregar las fibras mientras el mixer de concreto esta rotando a alta
velocidad (12 rpm o mas). Vaciar un maximo de 60 kg. de fibras por minuto.
Una vez terminado el vaciado de las fibras, mezclar 5 minutos adicionales y
chequear visualmente su distribucién; mezclar 30 segundos adicionales si la
distribucion no es uniforme.

En la mezcladora de concreto, una vez que todos los ingredientes se han
incorporado, agregar las fibras y mezclar por 30 segundos por cada pie
cubico a menos que se observe una distribucion homogénea en menor
tiempo.

OBSERVACIONES

No agregue Sika® Fiber LHO 45/35 NB al mezclador antes de los aridos.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECAUCIONES DURANTE LA
MANIPULACION

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

OBSERVACIONES

La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicién del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:
www.sika.com.pe

NOTAS LEGALES

Hoja Técnica
Sika® Fiber LHO 45/35 NB
21.11.14, Edicién 4
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La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la préctica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de |a obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacion escrita o
de alglin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Peru S.A. estén sujetos a Cldusulas Generales de
Contratacion para la Venta de Productos de Sika Pert S.A. Los usuarios siempre deben remitirse a
la ultima edicion de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud del
interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicién N2 3

la misma que debera ser destruida”

BUILDING TRUST
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PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika® Fiber LHO 45/35 NB :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Peru S.A. Versién elaborada por: Sika Perti S.A. =) =2 )
Concrete CG, Departamento Técnico @ M @ %
Centro industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 == b

<

v

2

de Lurin" s/n MZ B, Lotes 5y 6, Fax: 618-6070 e bt &
180 14001 180 9001 ©

Lurin Mail: informacion@pe.sika.com =
i ot
l.:m.':.\ §
Perd o

www.sika.com.pe

Hoja Técnica
Sika® Fiber LHO 45/35 NB
21.11.14, Edicién 4
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Anexo 10: Ficha Técnica Sika ® Fiber Force PP-48

HOJA TECNICA
Sika® Fiber Force PP-48

Fibra de polipropileno macro sintética estructural

DESCRIPCION DEL Sika® Fiber Force PP 48, es una fibra de polipropileno macro sintética
estructural, disefiada y usada como el refuerzo secundario de concreto, es
PRODUCTO fabricada a partir de polimeros de polyolefina de alto desempefio y

deformadas mecénicamente en todo el cuerpo para maximizar el anclaje en

el concreto y evitar la pérdida excesiva cuando se proyecta (Shotcrete),

altamente orientada a conseguir la mayor superficie de contacto dentro del

concreto, lo que resulta en una mayor unién interfacial y eficiencia de la

resistencia de la flexion y absorcion de energia. Sika® Fiber Force PP-48 esta

especificamente disefiada y fabricada en una instalacion certificada bajo la

norma 1SO 9001:2000, para ser usada como refuerzo secundario de

concreto a una tasa de adicion minima de 2 kg por metro cubico. Cumple

con la norma ASTM C 1116/C 1116 M, concreto Tipo |Il reforzado con fibra,

JSCE-S14 y con la norma Europea EN-14889-2 como clase Il.

usos

*  Losas industriales sobre el piso, trafico ligero, medio o pesado.

= Areas para estacionamiento.

*  Elementos Pre-fabricados.

= Pavimentos de concreto trafico ligero, medio o pesado.

. Plataformas compuestas de metal y concreto.

= Acerasy entradas de automoviles.

= (Capas superpuestas y coberturas.

= Aplicaciones no magnéticas.

. Shotcrete via himeda o via seca, ya sea definitivo o temporal.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

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

= No afecta notoriamente la fluidez (Slump) de la mezcla como otras
fibras multifilamento.

= Disminuye la tendencia al agrietamiento en estado fresco como
endurecido del concreto.

= Maxima resistencia al arrancamiento dentro de la matriz del concreto.

=  Reduce el desgaste en bombas y tuberias cuando la mezcla es
bombeada.

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

= Esseguray mas facil de usar que el refuerzo tradicional.

= No se corroe con las aguas agresivas.

=  Ahorra tiempo y molestias durante la aplicacién y el proceso de
concentrado del mineral.

Hoja Técnica

Sika® Fiber Force PP-48
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DATOS BASICOS

FORMA ASPECTO
Fibra monofilamento deformada mecanicamente.
COLORES
Blanco
PRESENTACION
Cajax5kg
ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Indefinido en un lugar seco y bajo techo, en su envase original.
NORMAS Siempre se coloca uniformemente en el concreto y cumplimiento con los
codigos vigentes y normas siguientes:

= ASTM C 94/C 94M Especificacion estandar para concreto premezclado.
ASTM C 1116/C 1116M Especificacion estandar para concreto reforzado
con fibras.
= ASTM C 1399 Método de prueba estdndar para obtener la resistencia
residual promedio del concreto reforzado con fibras.

= ASTM C 1436 Especificacion estandar de materiales para Shotcrete.
= ASTM C 1609/C 1609M Método de prueba estdndar para obtener el
rendimiento de la flexion del concreto reforzado con fibras (Usando una
viga con carga de tres puntos). Reemplaza la norma ASTM C 1018.
ASTM C 1550 Método de prueba estandar para la resistencia a la flexion
del concreto reforzado con fibras (Usando un panel Redondo con carga
central.)

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

del concreto reforzado con fibras y JSCE-S14.
= EFNARC panel cuadrado-2005
= AClI 304 Guia para la medicién, mezcla, transporte y distribucion del
concreto.

= ACI 506 Guia para Shotcrete.

= EN 14889-2 Definiciones, especificaciones y conformidad de fibras
) ) poliméricas.
DATOS TECNICOS ABSORCION DE AGUA

0%

GRAVEDAD ESPECIFICA

0.92

LARGO DE LA FIBRA

48 mm

ANCHO DE LA FIBRA

1.2855 mm

ESPESOR DE LA FIBRA

0.3325 mm

RESISTENCIA A LA TRACCION

620 Mpa

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Baja

FIBRAS POR KILO

32,760 unidades +/- 3%

PUNTO DE FUSION

440°C

PUNTO DE ABLANDAMIENTO

170°C

RESISTENCIA A ALCALIS, SALES Y ACIDOS

Alta.

Hoja Técnica
Sika® Fiber Force PP-48
29.10.15, Edicion 1
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COMPATIBILIDAD

Sika® Fiber Force PP-48 es compatible con todos los aditivos para concreto
Sika® y las sustancias quimicas que aumentan el rendimiento del concreto.
No se debe usar las fibras macrosintéticas Sika® Fiber Force PP-48 para
reemplazar refuerzos estructurales.

PRECAUCIONES

No se debe usar las fibras macrosintéticas Sika® Fiber Force PP-48 como un
medio para usar secciones de menor espesor que el disefio original. Para el
espaciado de las juntas, siga las directrices estandar de la industria
sugeridas por PCA y ACI.

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

La dosis de aplicacion para la fibra macro sintética estructural Sika® Fiber
Force PP 48 es de 2 a 9 kg/m? de concreto o Shotcrete, dependiendo de la
ductilidad, resistencia residual, tenacidad 6 absorcion de energia requerido.
En las pruebas para determinar la cantidad exacta de fibra a usar, si el
concreto es lanzado (Shotcrete via himeda o seca) las muestras (paneles
cuadrados EFNARC o circulares ASTM C-1550) tienen que ser obtenidas en
campo, lanzado con el equipo a usar, ya que por su naturaleza las fibras
sintéticas durante el lanzado 6 proyeccion una parte de ellas se pierde. No
se recomienda obtener los paneles en laboratorio ya que los resultados
difieren apreciablemente.

METODO DE APLICACION

DISENOS DE MEZCLAS Y PROCEDIMIENTOS

El refuerzo con Sika® Fiber Force PP-48 es un proceso mecanico, no quimico.
Debido a la eficiencia de la fibra no se necesita modificacion del disefio de
mezcla ya que no afecta notoriamente la fluidez de la mezcla. Consulte con un
asesor técnico de Sika Peru S.A. para recomendaciones adicionales. La fibra
macrosintética Sika® Fiber Force PP-48 se agrega a la mezcladora antes,
durante o después de hacer mezclas con los otros materiales del concreto. Se
requiere un tiempo de mezclado de por lo menos de 3 a 5 minutos por metro
clibico como se especifica en la norma ASTM C-94.

ACABADO
Se puede dar un acabado al concreto reforzado con Sika® Fiber Force PP-48
usando las técnicas de acabado de acuerdo a ACI 304, Seccién C3.

BASES

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

RESTRICCIONES LOCALES

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

INFORMACION DE SEGURIDAD E
HIGIENE

Para informacion y asesoria referente al transporte, manejo,
almacenamiento y disposicién de productos quimicos, los usuarios deben
consultar la Hoja de Seguridad del Material actual, la cual contiene
informacion médica, ecoldgica, toxicologica y otras relacionadas con la
seguridad.

NOTAS LEGALES

Hoja Técnica
Sika® Fiber Force PP-48
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La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y el uso final
de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y

experiencia actuales en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean
adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi como aplicados en
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condiciones normales. En la practica, las diferencias en los materiales, sustratos y
condiciones de la obra en donde se aplicaran los productos Sika son tan particulares
que de esta informacion, de alguna recomendacion escrita o de algin asesoramiento
técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la comercializacion o
adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben
ser respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Perti S.A. estan sujetos a Clausulas Generales
de Contratacion para la Venta de Productos de Sika Per(i S.A. Los usuarios siempre
deben remitirse a la Gltima edicion de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas
copias se entregaran a solicitud del interesado o a las que pueden acceder en
Internet a través de nuestra pagina web www.sika.com.pe.

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika® Fiber Force PP-48 :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Perti S.A.

Concrete

Centro Industrial "Las Praderas
de Lurin S/N - Mz "B" Lote 5 y
6, Lurin

Lima

Pert

www.sika.com.pe

Hoja Técnica
Sika® Fiber Force PP-48
29.10.15, Edicion 1

a/a

Versién elaborada por: Sika Peru S.A.
CG, Departamento Técnico

Telf: 618-6060

Fax: 618-6070

Mail: informacion@pe.sika.com
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Anexo 11: Tabla de distribucién t de Student

Distribucién ¢ de Student

top

La tabla A.4 da distintos valores de la funcién de distribucién en

relacién con el ntimero de grados de libertad; concretamente, relaciona los valores p
¥ tnp que satisfacen

P(t,, < tn:p) =p-

20,55

to,60

to,70

t0,80

t0,90

to,95

to0,975

t0,99

t0,995

© 00U W N =S

0, 1584
0,1421
0,1366
0,1338
0,1322
0,1311
0,1303
0,1297
0,1293
0,1289
0,1286
0,1283
0,1281
0,1280
0,1278
0,1277
0,1276
0,1274
0,1274
0,1273
0,1272
0,1271
0,1271
0,1270
0,1269
0,1269
0,1268
0,1268
0,1268
0,1267
0,1265
0,1263
0,1262
0,1261
0,1260
0,1259
0,126

0,3249
0, 2887
0,2767
0,2707
0,2672
0,2648
0,2632
0,2619
0,2610
0,2602
0, 2596
0,2590
0,2586
0,2582
0,2579
0,2576
0,2573
0,2571
0,2569
0,2567
0,2566
0, 2564
0,2563
0,2562
0, 2561
0, 2560
0,2559
0,2558
0,2557
0,2556
0,2550
0,2547
0,2545
0,2542
0,2540
0,2539
0,253

0,7265
0,6172
0,5844
0,5686
0,5594
0,5534
0,5491
0,5459
0,5435
0,5415
0,5399
0,5386
0,5375
0,5366
0,5357
0,5350
0,5344
0,5338
0,5333
0,5329
0,5325
0,5321
0,5317
0,5314
0,5312
0,5309
0,5306
0,5304
0,5302
0,5300
0,5286
0,5278
0,5272
0,5265
0,5261
0,5258
0,524

1,3764
1,0607
0,9785
0,9410
0,9195
0,9057
0, 8960
0, 8889
0,8834
0,8791
0,8755
0,8726
0, 8702
0, 8681
0, 8662
0, 8647
0,8633
0, 8620
0,8610
0, 8600
0, 8591
0,8583
0,8575
0,8569
0, 8562
0,8557
0,8551
0,8546
0, 8542
0,8538
0, 8507
0,8489
0, 8477
0,8461
0, 8452
0, 8446
0,842

3,0777
1,8856
1,6377
1,5332
1,4759
1,4398
1,4149
1,3968
1,3830
1,3722
1,3634
1,3562
1,3502
1,3450
1,3406
1,3368
1,3334
1,3304
1,3277
1,3253
1,3232
1,3212
1,3195
1,3178
1,3163
1,3150
1,3137
1,3125
1,3114
1,3104
1,3031
1,2987
1,2958
1,2922
1,2901
1,2886
1,282

6,3138
2,9200
2,3534
2,1318
2,0150
1,9432
1,8946
1,8595
1,8331
1,8125
1,7959
1,7823
1,7709
1,7613
1,7531
1,7459
1,7396
1,7341
1,7291
1,7247
1,7207
1,7171
1,7139
1,7109
1,7081
1,7056
1,7033
1,7011
1,6991
1,6973
1,6839
1,6759
1,6706
1,6641
1,6602
1,6577
1,645

12,7062
4,3027
3,1824
2,7764
2,5706
2,4469
2, 3646
2,3060
2,2622
2,2281
2,2010
2,1788
2,1604
2,1448
2,1314
2,1199
2,1098
2,1009
2,0930
2, 0860
2,0796
2,0739
2,0687
2,0639
2,0595
2,0555
2,0518
2,0484
2,0452
2,0423
2,0211
2,0086
2,0003
1,9901
1,9840
1,9799
1,960

31,8205
6,9646
4,5407
3,7469
3,3649
3,1427
2,9980
2,8965
2,8214
2,7638
2,7181
2,6810
2,6503
2,6245
2,6025
2,5835
2,5669
2,5524
2,5395
2,5280
2,5176
2,5083
2,4999
2,4922
2,4851
2,4786
2,4727
2,4671
2,4620
2,4573
2,4233
2,4033
2,3901
2,3739
2,3642
2,3578
2,327

63,6567
9,9248
5,8409
4,6041
4,0321
3,7074
3,4995
3,3554
3,2498
3,1693
3,1058
3,0545
3,0123
2,9768
2,9467
2,9208
2,8982
2,8784
2,8609
2,8453
2,8314
2,8188
2,8073
2,7969
2,7874
2, 7787
2,7707
2,7633
2, 7564
2,7500
2,7045
2,6778
2,6603
2,6387
2,6259
2,6174
2,576
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Caracterizacion de agregados
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Foto 5: PUC y PUS Agregado grueso Foto 6: PUC y PUS Agregado fino
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Caracterizacion de agregados
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Foto 11: Pesado de la fiola con agua Foto 12: Pesado de la fiola con agua y
agregado
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Caracterizacion de agregados
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Flgeas EN s Frop/ephdg
NMIECANKAS De¢ (oncesro

CONVENCIONAL.

ConVencisg,

Conrenivo pe p— Conrenive ve
A Aurepad
Asreérve Fmo

Disefio de mezcla ACI 211

3

o

to 16: Disefio de mezcla
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Verificacién de disefio de mezcla

e N

18: Medicién y/o verifi&écién del sI'ump

.

T3

Foto 17: Cantidad de material para un cono Foto

Vaciado de concreto convencional (CP)

Foto 19: Elaboracién de concreto

Foto 20: Determinacion del slump

Foto 21: Vaciado de probetas
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Vaciado de concreto fibrorreforzado experimental | (CFE — 1)

Foto 22: Desmolde de probetas Foto 23: Curado de prbetas

Foto 26: Medicion del slump Foto 27: Vaciado de probetas
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Vaciado de concreto fibrorreforzado experimental 111 (CFE — 111)

Foto 28: Desmolde de probetas

e L -
Ml >
Foto 29: Pesado de fibras Foto 30: Determinacion del slum

Foto 32: Vaciado de probetas
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Vaciado de concreto fibrorreforzado experimental V (CFE - V)

Foto 33: Desmolde de probetas

Foto 37: Vaciado de probts | Foto 38: Vaciado de probetas Il
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Vaciado de concreto fibrorreforzado experimental 11 (CFE - 1)

Foto 41: Medicion del slump

Foto 43: Determinacién del peso especifico Foto 44: Vaciado de probetas
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Vaciado de concreto fibrorreforzado experimental 1V (CFE - 1V)

Foto 45: Curado de probetas Foto 46: Determinacion del slump

Foto 47: Medicion del sIUrﬁ B Foto 48: Varillado para peso especifico |

Foto 49: Peso especifico Il Foto 50: Desmolde de probetas
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Ensayos de resistencia a la compresion

e
Pkl

Foto 51: Extraccion de probetas de poza

Foto 53: Rotura de probetas de CFE - 11l Foto 54: Rotura de probetas de CFE —V

Foto 55: Maquina de rotura Foto 56: Detalle de las fibras en el concreto
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Foto 57: Rotura de probetas de CFE - IV Foto 58: Ensayos de resistencia a la
compresion

Ensayos de resistencia a la flexion

R s ‘Aﬁ_ ¥
Foto 59: Resistencia la flexion CP Foto 60: Resistencia la flexion CFE — 111

Foto 62: Resistenci la flexion CFE - V Foto 63: Botadero de probetas ensayadas
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
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INFLUENCIA DE LAS FIBRAS HIBRIDAS EN LAS PROPIEDADES FRESCAS Y ENDURECIDAS DEL CONCRETO
CONVENCIONAL

Problemas Objetivos Marco conceptual Hipétesis Variables Metodologia
Problema general Objetivo general .Antecec'lentes Hipotesis general . Varlaples Metodo, .t|p~0’ nively
internacionales independientes disefio

- (Araby lIbrahim, y otros, - Concreto - Metodologia
¢Como influye el Evaluar la 2019) Influence of Hybrid E| uso de fibras convencional o cuantitativa.
uso de fibras influencia del uso Fibers om the Fresh and hibridas como concreto - Investigacion
hibridass ~ como de fibras hibridas Hardened Properties of refuerzo patron (Xa). experimental.
refuerzo como  refuerzo Structural Light Weight secundario, influye - Nivel explicativo.
secundario en las secundario en las Self-Compacting Concrete.  significativamente - Investigacion  del
propiedades propiedades en las propiedades laboratorio 0
frescas y frescas y - (Han, 'y otros, 2019) frescas y experimental.
endurecidas  del endurecidas  del Evaluation on Protection endurecidas  del
concreto concreto performance and on-site concreto Técnicas e
convencional con convencional con applicability of hybrid fiber convencional con - Fibras hibridas instrumentos

una resistencia de
disefo °'c=210
kg/cm??

una resistencia de
disefio f’c =210
kg/cm?,

—reinforced concrete.

- (Feng, y otros, 2018)
Experimental ~ Study on
Hybrid Effect Evaluation of
Fiber Reinforced Concrete
Subjected to Drop Weight
Impacts.

una resistencia de
diseno ¢=210
kg/cm?,

(X2).

- Normas NTP, ASTM

y ACI.

- Guias de observacion,
balanza, libretas de
campo, camara

fotografica.

Fuente: Elaboracion propia.



213

. Marco T . .
Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
conceptual
- _ e Antecedentes . - Variables .
Problemas especificos Objetivos especificos . Hipotesis especificas . Poblacion y muestras
nacionales dependientes

a) ¢Como influye la
adicion  de  diferentes
porcentajes de  fibras
hibridas, en la propiedad
mecanica de resistenciaa la
compresion del concreto

convencional evaluado a
los 28 dias?

b) ¢Como influye la
adicion de  diferentes

porcentajes de  fibras
hibridas, en la propiedad
mecanica de resistenciaa la

flexion del concreto
convencional evaluado a
los 28 dias?

a) Determinar la
influencia de los
diferentes porcentajes
de fibras hibridas en la
propiedad mecanica de
resistencia a la

comprension del
concreto convencional
a los 28 dias.

b) Determinar la
influencia de los
diferentes porcentajes
de fibras hibridas en la
propiedad mecanica de
resistencia a la flexion
del concreto
convencional a los 28
dias.

adicion  de
porcentajes
hibridas,

a) La
diferentes
de fibras
mejoran
significativamente  la
propiedad mecénica de
resistencia a la flexion a
los 28 dias del concreto
convencional.

adiciéon  de
porcentajes
hibridas,

b) La
diferentes
de fibras
mejoran
significativamente  la
propiedad mecanica de
resistencia a la flexion a
los 28 dias del concreto
convencional.

- Propiedades
frescas del
concreto (Y1).

- Propiedades
endurecidas

del  concreto
(Y2).

- Costo de
produccion
(Ya).

- La poblacion seran 80
probetas cilindricas y
vigas prismaticas.

Las muestras seran las
siguientes:

- 48 probetas
correspondes a muestras
cilindricas.

- 32 probetas
corresponden a vigas
prismaticas.
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C) ¢Cual sera la
trabajabilidad del concreto
fibrorreforzado

experimental con fibras
hibridas en comparacion a
la del concreto
convencional?

d) ¢Cual serd el peso
unitario y contenido de aire
del concreto
fibrorreforzado

experimental con fibras
hibridas en comparacion a
la del concreto
convencional?

e) ¢Cudl serd el costo de
produccion del concreto
fibrorreforzado

experimental con fibras
hibridas en comparacién a
la del concreto
convencional?

c) Comparar la
trabajabilidad del
concreto
fibrorreforzado
experimental con
fibras hibridas y del
concreto
convencional.

d) Comparar el peso
unitario y contenido de
aire  del concreto
fibrorreforzado
experimental con
fibras hibridas y del
concreto
convencional.

e) Comparar el costo
de produccién  del
concreto
fibrorreforzado
experimental con
fibras hibridas y del
concreto
convencional.

c) La trabajabilidad del
concreto
fibrorreforzado
experimental con fibras
hibridas, disminuye
significativamente con
respecto al concreto
convencional.

d) El peso unitario y
contenido de aire del
concreto
fibrorreforzado
experimental con fibras
hibridas, se incrementa
significativamente con
respecto al concreto
convencional.

e) ElI costo de
produccién del concreto
fibrorreforzado

experimental con fibras
hibridas, se incrementa
significativamente con
respecto al concreto
convencional.

Fuente: Elaboracion propia.



	44dd18a37ae3f983e16aa881918163560715558379ecac8a9dd368564409eefb.pdf
	44dd18a37ae3f983e16aa881918163560715558379ecac8a9dd368564409eefb.pdf
	44dd18a37ae3f983e16aa881918163560715558379ecac8a9dd368564409eefb.pdf

