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TITULO

Andlisis del comportamiento a flexion e impacto de elementos de concreto

reforzados con fibra de furcraea andina (penca).



RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es analizar el comportamiento
a flexion e impacto de elementos de concreto reforzados con fibra de furcraea
andina (penca) tratada con parafina, en porcentajes de 0.50% y 1.00% del volumen
del concreto, tomando como patrén de disefio un concreto f'c = 210 kg/cm?.

La metodologia utilizada en la investigacion fue un método experimental
complementado con observaciones cientificas, ya que las variables relacionadas
con el disefio del concreto f'c = 210 kg/cm? incluyendo la adicién de fibra de
furcraea andina (penca), se manipulo deliberadamente en el laboratorio y se usé
como instrumento los registros de datos que contienen informacion técnica del

Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales de la USP.

Se elaboro 54 muestras de concreto, 27 vigas y 27 discos, divididos en grupos de 9
para ensayos de flexion e impacto, con diferentes porcentajes de adicion de fibra.
Los resultados de la prueba de flexion mostraron que el concreto elaborado con
adicion de 0.50% de fibra de Furcraea Andina (Penca), ensayados a los 7, 14 y 28
dias fueron 43.52 kg/cmz2, 44.65 kg/cm?y 50.41 kg/cm?2 respectivamente, presentan
resistencias mayores en comparacion al concreto patron en 5.58%, 5.70%y 11.78%
respectivamente. De los resultados obtenidos en la prueba de impacto se puede ver
que cuando se agregan mas fibras a los elementos de concreto, su resistencia al

impacto es mayor.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to analyze the behavior at flexion and
impact of concrete elements reinforced with Furcraea Andina (Penca) fiber treated
with kerosene, in percentages of 0.50% and 1.00% of the volume of concrete, taking
as a design pattern a concrete f'c = 210 kg/cmz.

The methodology used in the investigation was an experimental method
complemented with scientific observations, since the variables related to the design
of the concrete f'c = 210 kg/cm? including the addition of fiber of Furcraea Andina
(Penca), was manipulated deliberately in the laboratory and it was used as
instrument the registries of data that contain technical information of the Laboratory
of Mechanics of grounds and Material Tests of the USP.

It was elaborated 54 concrete specimens, 27 beams and 27 disks, divided in groups
of 9 for bending and impact tests, with different percentages of fiber addition. The
results of the flexion test showed that the concrete elaborated with the addition of
0.50% of fiber of Furcraea Andina (Penca), tested at 7, 14 and 28 days were 43.52
kg/cmz2, 44.65 kg/cm2 and 50.41 kg/cm? respectively, present higher resistances in
comparison to the standard concrete in 5.58%, 5.70% and 11.78% respectively.
From the results obtained in the impact test, it can be seen that when more fibers

are added to the concrete elements, their resistance to impact is greater.
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INTRODUCCION

De los informes encontrados se han elegido ciertos trabajos involucrados con esta
investigacion, como el de Pajares, en su tesis “4NALISIS DEL INCREMENTO DE
LA RESISTENCIA MECANICA DEL CONCRETO CON LA ADICION DE FIBRA
VEGETAL”, determino que “la resistencia maxima obtenida a la compresion ha
sido de 7.04%, obtenida en el concreto con adicion de 1.00% de fibra. En traccion
se obtuvo cualquier crecimiento de la resistencia del 16.01% que corresponde a una
adicion de 1.00% de fibra en lo que en flexién la resistencia se incrementd en
40.66% correspondiendo este crecimiento a una adicion de 1.00% de fibra” (Pajares
Urteaga, 2015) .

Segun Estrella, en su tesis “ESTUDIO DE UN MATERIAL COMPUESTO A BASE
DE FIBRAS NATURALES DE CABUYA PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO”, concluye que
“la contribucion del FRCM-cabuya y de las fibras de coco han mejorado el
comportamiento a flexion de los elementos estructurales, aumentando la resistencia
y la ductilidad. Las muestras con mayor capacidad de carga elaboradas para esta
investigacion fueron las vigas de CFRC-FRCM, elevando su resistencia en un 93%
con respecto a las vigas de concreto simple” (Estrella Charcopa, 2015 - 2016).

Segun Brisefio, en su tesis “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION DE
VIGAS REFORZADAS CON FIBRA DE CABUYA”, determino que “el concreto
con fibra dispersa presentd un incremento de 20,1%; 19,5%; y 14,7% en su
resistencia a flexion a los 14, 28 y 60 dias respectivamente, en relacion al concreto
simple sin fibra y un incremento de 24,9%; 24,3%; y 7,8% en su resistencia a
flexion a los 14, 28 y 60 dias respectivamente, en relacion al concreto con fibra

longitudinal” (Brisefio Sanchez, 2016).

Seglin Zambrano, en su tesis “ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO-
MECANICAS DE BLOQUES DE HORMIGON CON FIBRA DE CABUYA”,
concluye que “el tratamiento de la fibra de cabuya con parafina, le proporcion6 una

reduccion del 58.77% de su capacidad de absorcion de agua con respecto a la fibra



sin tratamiento. Al realizar el ensayo de compresion de los bloques con sus celdas
en posicion vertical, se obtuvo que los blogues de hormigén con 3,3% de fibra de
cabuya de 2 cm de longitud, incrementaron su resistencia a compresion tanto neta
como bruta en un 24% aproximadamente en comparacion con los bloques de
hormigdn sin fibra. Los resultados del ensayo de impacto establecen que, a mayor
cantidad de cabuya, mayor es la resistencia al impacto de rotura, obteniéndose el
mejor resultado con el 9,9% de adicion de fibra en el hormigon, mientas que el
incremento de la resistencia al impacto a la primera fisura es practicamente

despreciable” (Zambrano Sandoval, 2016).

Segln Pazmifio y Guaman, en su tesis “SISTEMAS COMPUESTOS FRCM A BASE
DE TEJIDOS DE FIBRAS DE CABUYA Y VIDRIO PARA EL
FORTALECIMIENTO DE COLUMNAS Y VIGAS DE CONCRETO
REFORZADOQO”, concluyen que “en el caso de vigas y columnas sin refuerzo
FRCM, estas muestras evidentemente obtuvieron resistencias inferiores a aquellas
de los elementos reforzados con los sistemas FRCM. Las vigas con refuerzo FRCM
a base de tejidos de cabuya alcanzaron una resistencia a flexion de 14.591 MPa y
las vigas con refuerzo FRCM a base de tejidos de vidrio alcanzaron una resistencia
a flexion de 20.875 MPa, frente a los 11.310 MPa que obtuvieron las vigas sin
refuerzo FRCM. Por otro lado, la resistencia a la compresion de la columna sin
refuerzo FRCM alcanza los 17.281 MPa, muy inferior a la resistencia a la
compresion de la columna reforzada con el sistema FRCM a base de tejido de
cabuya (33.723 MPa) y vidrio (34.456 MPa). Estos alentadores resultados
demuestran el potencial del sistema FRCM disefiado en este estudio para el refuerzo
estructural de elementos de hormigén armado” (Pazmifio Cepeda & Guaman
Ortega, 2016).

Segun Benites, en su tesis “ADOBE ESTABILIZADO CON EXTRACTO DE
CABUYA (FURCRAEA ANDINA)”, concluye que “El extracto de Cabuya es un
polimero vegetal que si contribuye significativamente a la estabilizacion del adobe,
mejorando sus propiedades de resistencia al agua, como un polimero aglutinante

que reduce a casi cero el efecto de dafio por inmersion y chorro de agua en el adobe.



Tiene ademéas cierto efecto en sus propiedades mecénicas, pues para ciertas
condiciones, se puede registrar una mejora en la resistencia a la compresion de hasta
el 9.6%; mejora la capacidad de deformacion y adherencia, con un modulo de rotura
que llega hasta un 133.7%” (Benites Zapata, 2017).

Segln Zaldivar, en sus tesis “INFLUENCIA DE TRES NIVELES DE FIBRA DE
FURCRAEA ANDINA (PENCA) SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL CONCRETO f’c = 210 kg/cm?”, concluye que la “hipdtesis no se cumple,
debido que la resistencia a la compresion axial del concreto disenado para un f’c =
210 kg/cm?, adicionandole distintos porcentajes de fibra de Furcraea Andina
(0.25%, 0.50% y 0.75%), con respecto al peso del agregado fino, se reduce en todos
los casos, considerando la muestra patron. Considerando la muestra patrén a los 28
dias, con un valor del 100% de la resistencia de disefio, se ha observado que las
probetas con 0.25%, 0.50% y 0.75% de fibra de Furcraea Andina, habian reducido
su resistencia a la comprension axial en un 14.64%, 30.02% y 51.28% en promedio,

respectivamente” (Zaldivar Vargas, 2018).

De las distintas bibliografias revisadas, se consideraron algunas definiciones utiles

en el desarrollo de esta investigacion, por ejemplo:

La norma ASTM C1116-03, define las fibras como: “filamentos delgados y
alargados en forma de paquetes, redes o cadenas de cualquier material natural o
manufacturado que puede ser distribuido en todo el concreto fresco” (ASTM C
1116-03, 2003).

Las fibras naturales, de acuerdo a Brisefio “se originan en la naturaleza, pueden ser
obtenidas de plantas o animales. Desde la antigiiedad, las fibras naturales se han
utilizado para reforzar materiales de construccion fragiles, se conoce la utilizacién
de paja como refuerzo en el adobe y pelo de caballo como refuerzo en el mortero y
yeso” (Brisefio Sanchez, 2016).

Las fibras naturales animales, segln el profe Abdon “son todas las fibras obtenidas

de animales, de esta forma estan en estado natural, y el hilado no requiere mucha



adaptabilidad para ser utilizadas como materiales textiles. Pueden provenir de
glandulas de seda, como la seda, o de foliculos pilosos, como la lana y el cabello”
(Abortiz, 2020).

Las fibras vegetales naturales, segin el profe Abddn “estdn compuestas por
filamentos o tejidos fibrosos de plantas cultivadas o forestales y pueden extraerse
en diversas formas, como semillas, tallos, hojas, frutos y raices, y pueden utilizarse

en la industria textil y la industria de la construccién” (Abortiz, 2020).

De acuerdo a Abortiz, “podemos encontrar diversas fibras vegetales, entre las mas
conocidas tenemos: yute, bagazo de cafia de azucar, madera, platano, palma, lino,

esparto, algodon, bambd, cafiamo, abaca, sisal y coco” (Abortiz, 2020).

Para Barrantes, “la furcraea andina es una planta endémica del Peru, tipica de los
yungas y la vertiente occidental de los andes; en la montafia, crece en 1.450 a 3.000
metros sobre el nivel del mar. La planta crece en las regiones costera, yunga y
quechua. Pertenece a la familia de las agavaceas, tiene bordes espinosos, hojas
carnosas y muy fibrosas, flores amarillas y se reproduce por brotes que brotan del

contorno de sus raices” (Barrantes Vega, 2012).

Segun Cervantes y Cuya, “la planta de furcraea andina se encuentra en nuestro pais
en forma silvestre en los valles de la sierra y se cultiva en la costa como planta
decorativa. Dependiendo del lugar en donde crece, se le conoce con diversos
nombres. Los nombres méas populares son: Agave, Maguey, Cabuya, Chuchau,
Pacpa, Penca, Pinca, Cabuya americana, Century plant, Aloe americano,
Ancashchampatra, Pita, Cocuisa, Cocui, Cabuyero, Penca azul, Mégjico,
Kellupancarita” (Cervantes Meneses & Cuya Inga , 2015).

La furcraea andina, para Benites “es una planta de 2 a 7 metros de tamario, sin tallo
0 con un tronco corto. Las hojas de color verde grisaceo estan dispuestas en densas
rosetas, de 1 a 3 m de largo y de 15 a 20 cm de ancho, gruesas, carnosas,
lanceoladas, sin peciolo, ligeramente concavas hacia arriba y hacia adentro. Borde

duro, con 20 a 30 espinas apuntando hacia afuera o hacia arriba desde el eje radial



y terminando en una gran espina venenosa. A las hojas se les llaman pencas o alas.
El color de las hojas puede variar de verde claro a azul claro” (Benites Zapata,
2017).

La fibra de furcraea andina

Se llama fibra natural, segun Becerra “a los fragmentos, hilos o cabellos se les
denominan fibras naturales, que tienen su origen en la naturaleza y pueden hilarse
para producir filamentos o cuerdas; a las fibras no naturales se les llama fibras
quimicas, ya sean fibras sintéticas o artificiales. Su caracteristica principal es la gran
cohesion entre sus moléculas, lo que permite que puedan ser hiladas para obtener
hebras o hilos, las fibras han sido usadas por el hombre desde el comienzo de los
tiempos, adecuadas a cada época y segun sus necesidades. La fibra natural es una
estructura filamentosa de origen vegetal, animal y mineral, y tiene muchos usos

debido a sus propiedades fisicas y quimicas” (Becerra Granda, 2016).

Para Becerra, “la fibra de cabuya tiene un gran potencial que no se aprovecha en
nuestro medio, tiene buenas propiedades mecanicas que la convierten en una
excelente alternativa para dirigirla a nuevas tendencias e involucrarla en el &mbito
de la construccién. Y sus buenas propiedades se deben a su alto contenido de
celulosa, haciéndola apta para reforzar materiales” (Becerra Granda, 2016).

En su informe Becerra, menciona que “las fibras vegetales estan constituidas por
ligamentos fibrosos, que a su vez se componen de microfibrillas dispuestas en
camadas de diferentes espesores y angulos de orientacion, las cuales son ricas en
celulosa. Las diversas células que componen una fibra se encuentran aglomeradas
por la mela intercelular, compuesta por hemicelulosa, peptina y principalmente
lignina. La region central de la fibra también puede presentar una cavidad

denominada lacuna” (Becerra Granda, 2016).

Juérez, senala que “las lacunas y los limenes son responsables de la gran incidencia
de poros permeables en las fibras, ya que absorben una elevada cantidad de agua
(Agopyan y Savastano). Las fibras de fique son duras, pues provienen de los haces

vasculares, principalmente de la xilema. Los haces mecanicos del fique estan



constituidos de fibras elementales o fibrillas, soldadas entre si como una cera o
goma. Las extremidades de estas fibrillas se sobreponen para formar unos largos
filamentos multicelulares a lo largo de la hoja; dichos filamentos pluricelulares son
las fibras™ (Juarez Alvarado, 2002).

También Juarez, menciona que “las fibras de fique son llamadas fibras
“estructurales” porque su principal funcion es sostener y dar rigidez a las hojas.
Cuando se extraen, se presentan en forma de ejes mas o menos largos (0.50 a 3.0
m) y de espesor variable (1/10 a 1/3 mm de diametro), la seccion transversal de la
fibra en un mismo hilo es variable y por lo tanto siempre que se trate de sefialar un

didmetro, debe hablarse de diametro promedio” (Judrez Alvarado, 2002).

Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas

La fibra de furcraea andina no solo se utiliza por sus buenas propiedades mecanicas,
sino también por su apariencia agradable que le proporciona al ojo humano, como
es su color, textura natural y una serie de caracteristicas fisicas. Que menciona

Becerra a continuacion:

Tabla 1: Caracteristicas fisicas de furcraea andina.

Caracteristica Valor
Longitud 80a120cm
Color Habano
Brillo Opaco
Textura Dura
Absorcion color Superficial
Absorcién humedad Mala
Punto de Fusién No se funde
Efecto ante los alcalis Resistente
Efectos ante los &cidos Mala
Resistencia a la Luz sola Regular
Efecto de los oxidantes Variable
Elongacion 3.50%

Fuente: Becerra (2016).



Segun Becerra, sefiala que “la composicion quimica de la fibra de furcraea andina,
varia segun la especie, las condiciones climaticas, el tipo de suelo y el tipo de
procesamiento de la fibra, pero generalmente se encuentra que la celulosa, la

hemicelulosay la lignina son los componentes principales” (Becerra Granda, 2016).

De acuerdo a Paredes, “la finalidad de la hemicelulosa y lignina en las fibras
naturales, para Paredes “es proteger las fibras de celulosa de las agresiones externas
y al mismo tiempo transmitir las tensiones a las que se somete al conjunto del

material” (Paredes Salinas, 2012).

Tabla 2: Caracteristica quimicas de la fibra de furcraea andina.

Componentes Porcentaje Contenido
Cenizas 0.70 %
Humedad, ceras y grasas 1.90 %
Pentosas 10.50% - 17.7 %
Celulosa 62.70 % - 73.80 %
Lignina 11.30%-155%

Fuente: Becerra (2016).

Florez y Limpe, mencionan que “las caracteristicas mecanicas de la fibra de
furcraea pueden ser variables debido a diversos factores que influyen en el tipo de
resistencia, sin embargo, cabe sefialar que la cantidad de celulosa determina la
resistencia mecanica de la fibra y de acuerdo con esto se deduce valores de
resistencia aproximados de acuerdo con la composicién quimica representativa de

la fibra de furcraea andina” (Florez Ledn & Limpe Zevallos, 2019).

Tabla 3: Caracteristicas mecanicas de la fibra de furcraea andina.

Tipo de Resistencia Cuantificacion
Resistencia a la traccion 305MPa (3 111.00 kg/cm?)
Resistencia al Corte 112 MPa (1 142.00 kg/cm?)
Maodulo de elasticidad 7.50 MPa (76.50 kg/cm?)
Densidad 1.30 g/cm?®

Fuente: Tecnologia de polimeros; M. Beltran y A. Marcilla (2012).



Método de obtencion de fibra de furcraea andina
Cultivo

Segtin Becerra, argumenta que “la furcraea andina es una planta que se adapta a
variadas condiciones ecoldgicas; en general se la cultiva en suelos que varian desde
el franco arcilloso hasta el arenoso, obteniéndose los mejores resultados en terrenos
sueltos. En cuanto al clima, los factores climaticos que mayor importancia tienen
en el cultivo de la cabuya son: luz, temperatura, humedad atmosférica y

precipitaciones” (Becerra Granda, 2016).
Teniendo en cuenta a Becerra, las condiciones 6ptimas del cultivo son:

= Temperatura entre 18 y 24 °C, que corresponde a una altura de 1000 a 2000
metros.
= Humedad relativa entre 50 y 70%, sobre el 70% aumenta la posibilidad del

ataque fitopalogico.
Cosecha

La cosecha inicia con un proceso denominado desbajerada o precosecha en el
campo, el cual se realiza con varios meses de anticipacion, ademas en este proceso
se recomienda eliminar las hojas que estan sobre el suelo porque en su mayoria
estas se encuentran dafiadas en un 90%. Pero algunos agricultores se muestran
reacios en hacer esto, esperan gue las hojas estén completamente secas hasta la base,
para empezar a realizar el primer corte. No se recomienda esta practica, porque se
mezclaran buenos materiales con malos materiales durante el primer corte, lo que
hara que dediqguemos mas tiempo a elegir los buenos materiales (Sanchez Potes,
1990).

Corte

Segun Eurofique, el corte “consiste en desprender periodicamente de la planta un
namero determinado de hojas, utilizando un machete o cuchillo muy afilado y de 8
a 10 pulgadas que es el mas adecuado. De acuerdo con las condiciones del climay
suelo, y los cuidados culturales que se haya proporcionado a la planta, tenemos que

en alturas alrededor de 1700 metros se realiza el primer corte entre 2,5 a 3 afios y



una planta dan un promedio de 50 hojas por corte, mientras que en alturas sobre los
2200 metros es de 3,5 a 4,5 afos y el promedio es de 20 hojas por planta. Se debe
cortar solo las hojas maduras que son las que forman con el eje vertical de la planta

un &ngulo no menor de cuarenta grados” (Eurofique, 2020).
Desfibrado

Para Martha, “el proceso de desfibrado empieza en el macerado, continua con el
golpeado y finalmente con el raspado hasta dejar libre la fibra de la hoja, estos pasos
se los cumple tanto en el proceso artesanal como en el proceso industrial” (Martha

Esparta, 2009).

Macerado: De acuerdo a Jurado y Sarzosa consiste en atar de 5 a 10 hojas de cabuya
en un paquete y colocarlas en un recipiente cerrado lleno de agua durante

aproximadamente 1 mes (Jurado Lépez & Sarzosa Pazmifio, 2009).

Golpeado: De acuerdo a Jurado y Sarzosa “consiste en dar golpes a los atados de
hojas de cabuya hasta eliminar por completo la pulpa y la goma que existe en ella”

(Jurado Lépez & Sarzosa Pazmifio, 2009).

Raspado: Finalmente las fibras que quedan se peinan para obtener un material
adecuado (Martha Esparta, 2009).

Para Gonzales, “el desfibrado industrial es el método de desfibrado mas utilizado
en la actualidad con el empleo de una maquina que funciona con un motor, en el
interior de la maquina existe un tambor de 40 cm de didmetro y en su superficie
consta de 15 a 20 cuchillas las mismas que ayudan a raspar, golpear y limpiar las
hojas de la cabuya, limpiando eficientemente la goma y la pulpa propias de las
mismas, este procedimiento se comienza realizando una clasificacion de las hojas
tomando en cuenta el grosor de las mismas, con el fin de calibrar la maquina de
acuerdo al espesor del atado de hojas, para este desfibrado se empieza desde la
mitad de la punta de la hoja luego de lo cual se continua dando la vuelta a la hoja'y

se introduce la parte de la base de la misma” (Gonzéles G, 1965).



Lavado

De acuerdo a Becerra, el lavado “consiste en preparar un deposito de agua con 5 a
7 kg de agua purificada y detergente por metro cubico de agua, esta operacion ayuda
a blanquear y limpiar las fibras. Una vez listo el tanque de almacenamiento,
sumerge la fibra en agua durante 12 a 15 horas, y luego se enjuaga bien con agua
limpia o del grifo; con el fin de separar la corteza, pulpa, lignina, espinas y

particulas de detergente que vienen con la fibra” (Becerra Granda, 2016).

Secado

Segln Becerra, el secado natural es “el proceso es el mas usado, y se lo realiza
exponiendo la cabuya a los rayos directos del sol sobre un prado natural, sin
embargo, presenta las siguientes dificultades de que la fibra se enreda facilmente y
se ensucia; también puede decolorarse por efecto de la humedad del suelo; gasta
mas tiempo en secarse; y hay mayor desperdicio de fibra. Para evitar los
inconvenientes antes mencionados se han ideado unos estrados o andamios de
alambre llamados comUnmente "camilla”. El estriado en triangulo consta de una
serie de postes de madera de 1.20 metros de altura, que tiene colocado una cruceta
de 50 cm., a los 25 cm. a partir del extremo superior del poste” (Becerra Granda,
2016).

Concreto base cemento portland reforzado con fibras

De acuerdo con Mehta y Monteiro, “un cemento es llamado hidraulico cuando los
productos de hidratacion son estables en un medio acuoso. EI cemento hidraulico
mas utilizado para hacer concreto es el portland, que se compone principalmente de
silicato de calcio hidraulico. Por ello, también definieron al concreto hidraulico
como un material compuesto, que esta compuesto principalmente por un medio
ligante formado por una mezcla de cemento hidraulico y agua, y su interior esta
inundado de particulas o fragmentos de aridos. Los agregados pueden ser la arena
o la grava” (Mehta & Monteiro, 1998). El comité 544 del Instituto Americano del

Concreto, define que “el concreto a base de cemento Portland reforzado con fibra
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natural sin procesar o el concreto reforzado con fibra simple consta de los siguientes
materiales” (ACI Committee 544, 2002):

a. Cemento portland. - “Se recomienda que cumpla con las normas ASTM C 150
0 C 595 o las equivalentes. Puede ser utilizado el ordinario (CPO), el
compuesto (CPC) o los cementos con mayor contenido de silicato tricalcico
(SiCa3) y aluminato tricalcico (AlCa3) que reducen el efecto retardante del
fraguado producido por la glucosa presente en las fibras” (ACI Committee 544,
2002).

b. Agregados. - “Es recomendable que cumpla con la norma ASTM C 33 o su
equivalente. Normalmente el concreto reforzado con fibras se fabrica con
tamafos de agregado menores a 4.75 mm, por lo que también pueden ser
Ilamados morteros. Sin embargo, en esta tesis se usara el término de concreto”
(ACI Committee 544, 2002).

c. Agua y aditivos. - “El agua a utilizar debera ser potable, se pueden agregar
aditivos acelerantes para disminuir la influencia de la glucosa, aditivos
fluidificantes para mejorar la trabajabilidad de la mezcla y también fungicidas
para prevenir el ataque de bacterias y hongos” (ACI Committee 544, 2002).

d. Fibras naturales. - “Pueden ser utilizadas diversos tipos de fibras naturales. No
puede generalizarse el contenido de fibra ni su longitud, ya que cada tipo tiene
sus valores idoneos. Se recomienda que estén libres de carbohidratos y sin

sefiales aparentes de ataque de microorganismos” (ACI Committee 544, 2002).

Para fabricar concreto reforzado con fibra, se suelen utilizar los siguientes métodos

de mezclado:

a. Mezcla humeda. - Primero se coloca el agregado, enseguida el cemento con el
agua y luego se agrega los aditivos, se mezcla todos los materiales en un
mezclador mecénico. Y por ultimo se agrega la fibra dispersandola en la
mezcla. Este procedimiento de mezclado debe cumplir con ASTM C 94 o

estandares equivalentes.

El ACI Committe 544, recomienda que “para la colocacion del concreto se debe

utilizar equipos convencionales con vibradores internos o externos para una mejor
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compactacion. El procedimiento de mezclado, colocado y compactado es muy
similar al sugerido para concretos reforzados con fibras de acero, vidrio o plasticas”
(ACI Committee 544, 2008). Sin embargo, este material de construccion
relativamente nuevo requiere una atencion especial para evitar que sus propiedades
se vean afectado. La Tabla 4 muestra los diferentes factores que pueden causar

cambios a las propiedades del concreto.

Tabla 4: Factores que afectan las propiedades del concreto reforzado con fibra natural.

Factores Variables

Coco, sisal, maguey, cafia de azucar, bambu, yute,

Tipo de fibra madera, pasto de elefante, platano y musamba.

Geometria de la fibra Longitud, diametro, seccion transversal, anillos y puntas.
Conformacion de la fiora  Monofilamento, multifilamentos, rizado y nudos simples.

Condiciones superficiales  Hongos, presencia de recubrimientos.

Tipo de cemento, tipo de agregado y granulometria. tipos
de aditivos.

Contenido de agua, relacion agua/cemento, trabajabilidad
y contenido de fibra.

Tipo de mezcladora, secuencia al agregar los

Método de mezclado ingredientes, método para agregar las fibras, duracion y
velocidad del mezclado.

Propiedades de la matriz

Disefio de la mezcla

Método de compactacion  Vibracion convencional, por presion y por impacto.
Técnica de colado Colado convencional, lanzado o por extrusion.

Meétodo de curado Convencional, métodos especiales.

Fuente: Aziz, Paramaswivam & Lee (1984).

El ACI Committe 544, menciona que “este listado no es exhaustivo, pero enfatiza
la complejidad para producir un concreto de buena calidad. El tipo y la longitud de
la fibra, asi como también el volumen de la fibra en la mezcla, son los factores que

mas influyen en la resistencia del concreto” (ACI Committee 544, 2002).

Sin embargo, este autor sefala que “las propiedades mecanicas del concreto
reforzado con fibras varian cuando esté en estado fresco y cuando ha endurecido”
(ACI Committee 544, 2002).
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a. Concreto fresco. - El ACI Committe 544 y los autores Aziz, Paramaswivam &
Lee, mencionan que “la adicion de fibras naturales a la mezcla tiende a reducir
la trabajabilidad, debido principalmente a la absorcion de agua, al incremento
del area superficial y especialmente a la forma y tamafio de las fibras en
relacion con las otras particulas que constituyen la mezcla. Esto es importante,
ya que una mezcla muy seca tendra problemas de compactacion originando
huecos en el producto final y una distribucion no uniforme de las fibras. Por
otra parte, una mezcla con alto contenido de agua disminuira
considerablemente la resistencia mecanica del compuesto endurecido. Otro
aspecto importante es la tendencia que tienen las fibras de aglomerarse entre
si, esto ocurre principalmente cuando se tiene una alta relacion de aspecto
(longitud/diametro) de la fibra. Al aglomerarse las fibras producen una
segregacion en la mezcla y se incrementa la porosidad del concreto. También,
se ve afectada la resistencia y se producen variaciones entre especimenes de
una misma mezcla. Algunos métodos de mezclado se pueden usar para
minimizar este problema, normalmente agregando las fibras en forma
progresiva después que han sido mezclados los otros ingredientes. Sin
embargo, las fibras permiten que la mezcla en estado fresco tenga la suficiente
plasticidad para ciertas aplicaciones, como, por ejemplo, en placas delgadas de
pasta de cemento 0 mortero y cascarones como estructuras arquitectonicas”
(ACI Committee 544, 2002) y (Aziz, Paramaswivam, & Lee, 1984).

b. Concreto endurecido. - EI AClI Committe 544 y los autores Aziz,
Paramaswivam & Lee, mencionan que “el concreto simple posee una excelente
resistencia a la compresion, sin embargo, es fragil. Las fibras proporcionan
ductilidad al concreto y permite mejorar propiedades tales como la tension, la
flexion, el impacto y la tenacidad, mientras que la resistencia a la compresion
en algunas ocasiones es afectada adversamente con respecto al concreto simple.
El microagrietamiento se reduce distribuyendo los esfuerzos internos. El
comportamiento plastico posterior al agrietamiento es considerablemente
afectado por la adherencia, el volumen y la longitud de las fibras, ademas de

las propiedades mecanicas de éstas. La adherencia puede verse afectada debido
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a la expansion de la fibra dentro de la mezcla himeda, y la posterior
contraccion por secado. Otras propiedades que se han evaluado son la
absorcion de energia, aspectos térmicos tales como conductividad, difusividad,
calor especifico y coeficiente de expansion térmica. Adicionalmente, se han
investigado propiedades acusticas como la absorcion y la transmision del
sonido, asi también, la permeabilidad, la absorcion de agua y las caracteristicas
de expansion - contraccion” (ACI Committee 544, 2002) y (Aziz,

Paramaswivam, & Lee, 1984).

Concreto

De acuerdo con Rivva, “el concreto es un producto artificial compuesto por un
medio ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentran embebidas

particulas de un medio ligado denominado agregado” (Rivva Lopez, 2014).

La pasta, para Rivva “es el resultado de la combinacion quimica del cemento y
agua. Esta es la etapa continua del concreto porque siempre esta integrado consigo

mismo durante todo el proceso” (Rivva Lopez, 2014).

El agregado, para Rivva “es la fase discontinua del concreto dado que sus diversas
particulas no se encuentran unidas o en contacto unas con otras, Sino que se
encuentran separadas por espesores diferentes de pasta endurecida” (Rivva Lépez,
2014).

El comportamiento del concreto, para Rivva “depende fundamentalmente de las
propiedades fisicas y quimicas de sus materiales constituyentes, si se analiza las
propiedades del concreto, podra comprender mejor sus propiedades” (Rivva Lopez,
2014).

Importancia del concreto

En su libro Materiales Para el Concreto, Rivva sefiala que “el concreto es el material
de construccion de mayor uso en nuestro Pais. Si bien la calidad final del concreto
depende en forma muy importante del conocimiento del material y de la calidad
profesional del ingeniero, el concreto es, en general, desconocido en muchos de sus

siete grandes aspectos: naturaleza, materiales, propiedades, seleccion de las
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proporciones, proceso de puesta en obra, control de calidad e inspeccion, y
mantenimiento de los elementos estructurales. La principal limitacién a las
maultiples aplicaciones que se pueden dar al concreto es el desconocimiento de
alguno de los aspectos ya indicados; asi como de la mayor o menor importancia de
los mismos de acuerdo al empleo que se pretende dar al material. Ello obliga al
estudio y actualizacion permanentes para obtener del concreto las maximas

posibilidades que como material puede ofrecer al Ingeniero” (Rivva Lopez, 2014).

Requisitos de las mezclas

Segln Rivva, “las mezclas de concreto deberan cumplir con los siguientes

requisitos basicos” (Rivva Lopez, 2014):

a. “La mezcla recién preparada deberd tener la trabajabilidad, consistencia y
cohesividad que permitan su adecuada colocacion en los encofrados. Esta
mezcla debera estar libre de segregacion y tener una exudacion minima” (Rivva
Lopez, 2014).

b. “La mezcla endurecida debera tener las propiedades especificadas en funcién
del empleo que se va a dar a la estructura” (Rivva Lopez, 2014).

c. “El costo unitario cubico del concreto endurecido debe ser consistente con la

calidad minima requerida” (Rivva Lopez, 2014).

Segun Abanto, “los componentes del concreto son: ligantes (cemento + agua) y
agregados (agregado fino: arena y agregado grueso: grava, piedra chancada,

confitillo, escoria de hornos)” (Abanto, Tecnologia del Concreto, 2017).

Observacion:
CEMENTO + AGUA = PASTA
AGREGADO FINO + AGREGADO GRUESO = HORMIGON

Segun Rivva, “las operaciones en la produccion del concreto variaran de acuerdo
con el género de la obra que lo requiere y con el tipo de concreto que se produzcan”

(Rivva Lépez, Concreto: Materiales Para el Concreto 3era Edicion, 2014).
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De acuerdo con Rivva, “las etapas principales para la produccién de un buen
concreto son: 1.- Dosificacion, 2.- Mezclado, 3.- Transporte, 4.- Colocacion, 5.-

Consolidacion y 6.- Curado” (Rivva Lopez, 2014)
Cementos

A juicio de Rivva, “se define como cementos a los materiales pulverizados que
poseen la propiedad que, por adicion de una cantidad conveniente de agua, forman
una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y
formar compuestos estables. Quedan excluidas de esta definicion las cales

hidraulicas, las cales aéreas y los yesos” (Rivva Lopez, 2014).

Desde el punto de vista de Rivva, “el cemento Portland ordinario es el producto
obtenido por la pulverizacion del clinker portland con la adicidn eventual de sulfato
de calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que no excedan el 1 %
en peso del total y que la norma correspondiente determine que su inclusion no
afecta las propiedades del cemento resultante. Los productos adicionados deberan

ser pulverizados conjuntamente con el clinker” (Rivva Lopez, 2014).

Ademas, Rivva sefala que “el cemento portland normal debera cumplir con los
requisitos indicados en la Norma ASTM C 150 para los Tipos I, I, y V, los cuales
se fabrican en el Per(. Alternativamente podran emplearse los requisitos de las

Normas NTP para cementos” (Rivva Lopez, 2014).

Fabricacion del cemento portland

De acuerdo con Abanto, “las materias primas, finamente molidas e intimamente
mezcladas, se calientan hasta principio de la fusion (1400 - 1450 C°), usualmente
en grandes hornos giratorios, que pueden llegar a medir mas de 200 mts de longitud
y 5.50 mts de didametro” (Abanto, 2017).

Ademas, Abanto sefiala que “al material parcialmente fundido que sale del horno
se le denomina «clinker» (pequefas esferas de color gris negruzco, duras y ele
diferentes tamafos). El clinker enfriado y molido a polvo muy fino, es lo que

constituye el cemento portland comercial. Durante la molienda se agrega una
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pequefia cantidad de yeso (3 0 4 %), para regular la fragua del cemento” (Abanto,
2017).

Composicion quimica del cemento portland

Rivva, da conocer que “estos componentes son, en general, los de tipo &cido,
también Ilamados factores hidraulicos e incluyen el anhidrido silicoso, el 6xido de
alimina y el oxido férrico. Cuantitativamente el componente mas importante del
cemento es la cal, siguiéndola a gran distancia la silice, a ésta la alimina y

finalmente el 6xido de hierro” (Rivva Lépez, 2014).

Segun Rivva, “como ya se ha indicado el grupo de los componentes principales

incluye” (Rivva Lopez, 2014):

Silice (anhidrido silicico) SiO2
Cal (6xido calcico) CaOo
Aldmina (6xido aluminio) Al2O3
Oxido Férrico Fe203

Asi mismo, Rivva sefiala que “de estos componentes, la alimina y el 6xido férrico
en conjunto, como aportadores de fase liquida, reciben el nombre de sesquidxidos

y su suma se suele representar con la férmula convencional R203” (Rivva Lopez,

2014).

Ademas, Rivva menciona que “la silice y la cal constituyen, en conjunto,
aproximadamente del 70% al 75% del total del clinker, en forma de silicatos
calcicos de distinta basicidad. La alimina y el oxido férrico reciben el nombre de
fundentes porque, conjuntamente con la magnesia y los alcalis, constituyen la fase
liquida del clinker y facilitan por ello las reacciones entre la silice y la cal. Forman

con esta ultima los aluminatos” (Rivva Lépez, 2014).

En el siguiente cuadro Rivva da una idea de la composicion de o0xidos del cemento:

CaOo 60% al 67%
SiOz 17% al 25%
Al203 3% al 8%
Fe203 5% al 6%
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El agregado

Dicho con palabras de Rivva, “se define como agregado al conjunto de particulas
inorganicas, de origen natural o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas
entre los limites fijados en la Norma NTP 400.011. Los agregados son la fase
discontinua del concreto. Ellos son materiales que estdn embebidos en la pasta y
ocupan entre el 62% y el 78% de la unidad cubica del concreto” (Rivva Lopez,
2014).

Ademas, Rivva menciona que “para tener un adecuado conocimiento de la
naturaleza fisica y quimica del concreto, asi como del comportamiento de éste,
implica necesariamente el de los materiales que conforman la corteza terrestre,

estudiados a la luz de la geologia y especificamente de la petrologia” (Rivva Lopez,
2014).

Asi mismo, Rivva menciona que “el agregado empleado en la preparacion del
concreto se clasifica en agregado fino, agregado grueso y hormigén, conocido este

ultimo como agregado integral” (Rivva Lopez, 2014).

Segun Rivva, se define “como agregado fino a aquel proveniente de la
desintegracién natural o artificial de las rocas, que pasa el Tamiz de 3/8" y queda
retenido en el tamiz N° 200. El mas usual de los agregados finos es la arena, definida

como el producto resultante de la desintegracion natural de las rocas” (Rivva Lopez,

2014).

Asi mismo, Rivva sefala que “se define como agregado grueso a aquel que queda
retenido en el Tamiz N° 4 y es proveniente de la desintegracion natural o artificial
de las rocas. El agregado grueso suele clasificarse en grava y piedra triturada o
chancada La grava es el agregado grueso proveniente de la disgregacion y abrasién
natural de materiales pétreos Se le encuentra generalmente en canteras y lechos de
rios depositado en forma natural. La piedra enancada, o piedra triturada, es el
agregado grueso obtenido por trituracion artificial de rocas y gravas” (Rivva Lopez,

2014).
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Ademas, Rivva sefiala que “se define como hormigén, o agregado integral, al
material conformado por una mezcla de arena y grava. Este material, mezclado en
proporciones arbitrarias se da en forma natural en la corteza terrestre y se le emplea

tal como se le extrae de la cantera” (Rivva Lopez, 2014).

Segln Rivva, las tres funciones principales de los agregados en el concreto son.

a. “Proporcionar suficiente relleno a la pasta, para reducir su contenido por
unidad de volumen, reduciendo asi el costo de las unidades cubicas de
concreto” (Rivva Lopez, 2014).

b. “Proporcionar una gran cantidad de particulas que puedan resistir la abrasion
mecénica o la intemperie que puedan actuar sobre el concreto” (Rivva Lopez,
2014).

c. “Reducir los cambios de volumen causados por los procesos de fraguado y
endurecimiento, humectacion y secado; o calentar la pasta” (Rivva Lopez,
2014).

Interrelacion agregado-concreto

El comportamiento del concreto para Rivva, producido con un determinado

agregado depende de:

a. “La composicion mineral de las particulas de agregados afecta
fundamentalmente la resistencia, durabilidad y elasticidad del concreto” (Rivva
Lopez, 2014).

b. “Las caracteristicas superficiales de las particulas, que afectan especialmente a
la trabajabilidad, fluidez y consistencia del concreto; y la adherencia entre la
pasta y el agregado” (Rivva Lopez, 2014).

c. “La granulometria del agregado fino y del agregado grueso se define por si
misma y el area superficial especifica, el mddulo de finura 'y el tamafio maximo
del agregado grueso. Estas propiedades afectan fundamentalmente las
propiedades del concreto en estado no endurecido, su densidad y la economia

de la mezcla” (Rivva Lopez, 2014).
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d. “El volumen de agregado por unidad de volumen del concreto, afecta
especialmente el cambio de volumen causado por el proceso de humectacion y
secado; los procesos de calentamiento y enfriamiento; y el costo de las unidades
cubicas de concreto” (Rivva Lopez, 2014).

e. “La porosidad y la absorcion del agregado afectan la relacion agua-cemento
efectiva y el desempefio del concreto en estado no endurecido” (Rivva Lopez,
2014).

Importancia de la porosidad del agregado

De acuerdo con Rivva, “las cuatro clases de poros que pueden estar presentes en la
pasta corresponden a espacios que estan en el concreto fuera de los limites del
agregado. Sin embargo, normalmente éste es poroso y permeable, pudiendo variar
el total de poros, de acuerdo a los diferentes tipos de rocas, entre el 0.3% y el 20%”

(Rivva Lopez, 2014).

Ademas, Rivva senala que “algunas rocas presentan macroporos, los cuales se
definen como poros lo suficientemente grandes como para que los efectos de la
capilaridad en ellos sean muy pequefios o despreciables. Los macroporos presentes
en la superficie de la roca, o el concreto, o en el cuerpo de la roca, pero conectados
a la superficie por otros macroporos, pueden ser llenados facilmente por inmersion
de la roca en agua. Sin embargo, si tales macroporos estan dentro del cuerpo de la
roca y se encuentran separados de la superficie por una fina estructura porosa que
no es facilmente permeable, no deberan llenarse rapidamente por un proceso

ordinario tal como una prolongada inmersion en agua” (Rivva Lopez, 2014).

Seglin Rivva, “la dimension promedio de los poros en las diversas rocas comprende
un amplio rango de tamafos. Usualmente las rocas que presentan una alta porosidad
y poros relativamente grandes, tienen una alta permeabilidad al agua. Sin embargo,
esta regla presenta excepciones encontrandose rocas, por el ejemplo el horsteno, las
cuales tienen una porosidad moderada a alta pero baja permeabilidad, lo que indica
poros de tamafio promedio pequefio. En este tipo de rocas el tamafio promedio de
los poros podria estar en el rango del didmetro de los poros capilares presentes en

la pasta” (Rivva Lopez, 2014).
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Para Rivva, la porosidad de los agregados naturales que se utilizan comdnmente
para preparar concreto de peso normal suele ser inferior al 10% y casi siempre
inferior al 3%, mientras que la porosidad total de la pasta es del 30% o superior. A
partir de estos valores, se puede esperar razonablemente que la permeabilidad de
los agregados comunmente utilizados sea mucho menor que de la pasta (Rivva
Lopez, 2014).

Sin embargo, Rivva menciona que “a nivel de laboratorio se ha podido comprobar
que ello no siempre es asi, habiéndose encontrado que muchas rocas empleadas
como agregado en el concreto pueden tener valores de permeabilidad en el orden
de, 0 més altos que. aquellos que se encuentran en pastas preparadas con relaciones

agua-cemento en los rangos de 0.4 a 0.7” (Rivva Ldpez, 2014).

Como dice Rivva, “la explicacion de esta aparente anomalia se encuentra en el
hecho que los capilares o espacios porosos en el agregado a través de los cuales el
agua puede fluir, son en promedio considerablemente mayores que los existentes
en la pasta aun cuando ellos se presentan en mucho menor proporcién” (Rivva
Lopez, 2014).

Ademas, Rivva menciona que “los pequefios vacios presentes en el agregado en
forma similar a los poros capilares de la pasta, pueden bajo determinadas
circunstancias ser parcial o totalmente llenados de agua Esta puede congelarse a las

temperaturas que usualmente se dan en climas frios” (Rivva Lopez, 2014).
El agua en el concreto

Abanto menciona que “el agua es un elemento fundamental en la preparacion del
concreto, estando relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del

concreto endurecido” (Abanto, 2017).

Segin Abanto, “el agua a emplearse en la preparacion del concreto, debera ser
limpia y estara libre de cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales,
material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero.
Si se tuvieran dudas de la calidad del agua a emplearse en la preparacion de una

mezcla de concreto, serd necesario realizar un analisis quimico de ésta, para
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comparar los resultados con los valores maximos admisibles de las sustancias
existentes en el agua a utilizarse en la preparacién del concreto que a continuacion
indicamos” (Abanto, 2017):

Tabla 5: Sustancias admisibles en el agua.

Sustancias Disueltas Valor Maximo Admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
P.H. Mayor de 7
Solidos en suspensién 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: Abanto (2017).

También, Abanto menciona que “debera hacerse un ensayo de resistencia a la
compresion a los 7 y 28 dias, preparando testigos agua destilada o potable y con el
agua cuya calidad se quiere evaluar, considerandose como satisfactorias aquellas
que arrojen una resistencia mayor o igual a 90% que la del concreto preparado con
agua potable” (Abanto, 2017).

Abanto, menciona que “un método rapido para conocer la existencia de acidos en
el agua, es por medio de un papel tornasol, el que sumergido en agua acida tomara
un calor rojizo. Asimismo, para determinar la presencia de yeso u otro sulfato es
por medio de cloruro de bario; se filtra el agua (unos 500 grs) y se le hecha algunas
gotas de acido clorhidrico; luego mas gotas de solucion de cloruro de bario, si se
forma un precipitado blanco (sulfato de bario) es sefial de presencia de sulfatos.
Esta agua debe entonces mandarse analizar a un laboratorio para saber su

concentracion y ver si esta dentro del rango permisible” (Abanto, 2017).

Viga
Es un elemento estructural, generalmente colocado horizontalmente, soportando

cargas externas y transfiriéndolas al elemento de soporte. Su dimension de seccién

transversal es menor que su longitud (Pérez & Gomez, 1992).
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Pérez y Gomez, afirman que “estos elementos trabajan con cargas puntuales o
distribuidas aplicadas perpendiculares al su eje longitudinal, por esta particularidad

predomina el disefio a flexion y corte” (Pérez & Gomez, 1992).

La viga se puede construir con diferentes materiales, cuando es de madera y
concreto su seccion transversal suele ser cuadrada o rectangular, y cuando se utiliza

acero existen diferentes tipos de perfiles laminados (Pérez & Gomez, 1992).
Flexion

La flexion, para Brisefio “es la deformacidn que presenta un elemento estructural al
ser sometido a un esfuerzo o carga determinada, los elementos estructurales sujetos
frecuentemente a flexion son vigas y losas. La flexion provoca esfuerzos de
compresion en la parte superior del elemento, mientras que en la parte inferior de

este provoca esfuerzos de traccion” (Brisefio Sanchez, 2016).
a. Tipos de flexion

Segln Rincon, Castro & Iglesias, afirman que “dependiendo de los esfuerzos
que acompafien al momento flector se pueden distinguir los siguientes tipos a

flexion” (Rincdn Rincon, Castro Martinez, & Iglesias Ibafiez, 2006):

Flexion pura. - es cuando solo existe un solo momento flector en toda la seccion

recta del elemento, mientras que otros esfuerzos son cero.
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Figura 1: Viga sometida a flexién pura entre sus apoyos.
Fuente: Rincon, Castro & Iglesias (2006).

Flexion simple. - es cuando ademéas del momento flector en toda la seccion
recta del elemento, también existe un esfuerzo cortante y los demas esfuerzos

son cero, que es una de las situaciones de flexion mas comunes.
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Figura 2: Viga biapoyada trabajado a flexion simple en todas sus secciones.
Fuente: E. Rincdn & Iglesias (2006).

Flexion compuesta. - esto ocurre cuando se produce un esfuerzo normal de
traccién o compresién en toda la seccidn recta del elemento, excepto por el

plegado antes mencionado.
Método de ensayo a flexion

Segun Brisefio, “con el aporte de la norma NTE INEN 2554 se determina la
resistencia a flexion del concreto mediante el uso de una viga simple apoyada
cerca a los extremos y cargada en los tercios de la luz libre” (Brisefio Sanchez,
2016).

—Cabem de b maquna de ensavi

i A

[ ]
L & O

ESPECTMEN “:l;x T
[ R
! T Bloques d apticain
| 12 I 7 Eloques de el

L/8

n z : o -
£ - Tranaductor de desplammicatd de carga y apayo
! L ACCESON0S [RLA NS0 | !
o
l, de acem !
_‘&/—&m b *—b’.n:d.'l.l:!sdea:nc-lrx_ Estnactura rigida
PAr CArER
1 ! i
| I
G i
'f | LI3 Li3 Lr3 |
,f I 1
i L Luz libre, L )

I

i
Fd

Soporie de b miquing de ensayo
Figura 3: Esquema para el ensayo a flexion del concreto, por el método de la

carga en los tercios de la luz.
Fuente: Brisefio (2016).
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Resistencia al impacto

De acuerdo con la recomendacion del ACI 544.2R, “la prueba se realiza sobre una
muestra circular de concreto de 150 mm de diametro y 50 mm de espesor, que
consiste en dejar caer repetidamente un peso de acero de 4.536 kg desde una altura
de 457.2 mm sobre la muestra de concreto, y se registra el nUmero de veces
necesario para generar la primera fisura sobre la parte superior de la muestra y hasta
causar la falla tltima, debiendo reportarse ambos datos. La falla inicial se identifica
al aparecer una grieta visible, por lo tanto, la resistencia al impacto a la primera
fisura (RPF) se registrara por el nimero total de golpes necesarios para iniciar una
grieta visible” (ACI 544.2R, 1986). En la Figura 4 se puede observar un esquema
del dispositivo para la prueba de impacto, segin las recomendaciones de ACI
544.2R.
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Figura 4: Esquema del dispositivo para el ensayo de impacto.
Fuente: ACI 544.2R (1986).

La falla completa del disco de concreto ocurre cuando se aplica el nimero de golpes
necesarios para extender las fisuras lo suficiente, de tal forma que la muestra llega
a tocar los extremos del molde de acero sobre el cual es colocado la muestra, para
llevar a cabo la prueba. Por tanto, la resistencia al impacto a la rotura (RIR)
concierne al nimero total de golpes necesarios para iniciar una fisura y propagar la

fisura hasta su fallo ultimo.
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Tomando en consideracion los antecedentes y la fundamentacion cientifica, esta
investigacion se justifica en términos de sociedad y conocimiento, porque la actual
ingenieria de materiales de construccién como rama de la ciencia es un tema que
estd cambiando dia a dia, y esta constantemente buscando mejores alternativas para
resolver las diferentes necesidades del mercado. Se espera que la estructura sea lo
mas duradera posible, para asegurar una cierta vida atil y el mejor desempefio de
los materiales utilizados, sin perder la rentabilidad del proyecto, todo esto
enmarcado en el entorno donde operamos como sociedad. En este contexto, nacio
este trabajo de investigacion que consta de los aspectos antes indicados: innovacion
tecnoldgica, especialmente innovacién en materiales de ingenieria; reduccién de

costos asociados y proteccion del medio ambiente.

Debido a sus buenas propiedades mecanicas y alto contenido de celulosa, el uso de
la fibra de furcraea andina (Penca) como refuerzo en el concreto, puede mejorar sus
propiedades mecanicas, especialmente las de flexion y de impacto. Con el fin de
averiguar si la fibra se puede utilizar en el campo de la construccién dado a las
caracteristicas que proporciona este producto, se realizd este proyecto para
promover el desarrollo de productos mas ecoldgicos y amigables con el medio

ambiente.

De acuerdo a la cantidad empleada, el uso de fibras sintéticas (como polipropileno,
acero y vidrio) puede mejorar las propiedades mecanicas del concreto, por lo que
el uso de fibras naturales puede ser una alternativa en el refuerzo del concreto; ya
que es un recurso que se puede obtener facilmente mediante la produccion directa
de cultivos o el reciclaje mediante procesos adecuados, y asi pueden ayudar a
optimizar las propiedades del concreto, de modo que se puedan producir fibras
industriales a partir de ellas, generando fuentes de ingresos a las personas que se

desempefian en la agricultura.

Otro de los objetivos de este trabajo de investigacion es mejorar la calidad de vida
de las zonas rurales del distrito de Yungay, aprovechando sus recursos como es la

produccién de la penca y mejorar sus ingresos econémicos.
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Esta investigacion surge en consecuencia a la siguiente realidad problematica:

El material més utilizado en el campo de la construccion es el concreto, ya que tiene
versatilidad en su preparacion y aplicacion, y sobre todo en su resistencia,
especialmente a la compresion, pero este a la vez presenta desventajas a la traccion,

flexion y cortante.

Teniendo en cuanta al uso que se le quiera dar al concreto, este debera ser preparar
bajo ciertos requisitos especificos como la economia, durabilidad o cierta
resistencia; en la actualidad hay entidades publicas y privadas que estudian el uso
de diferentes materiales para mejorar las propiedades mecanicas del concreto,
creando innumerables productos para cambiar las propiedades del concreto que ha
causado muchos problemas, como la obtencién de las materias primas hasta el
procesamiento de residuos industriales, por lo que considerando el estado actual de
sostenibilidad de los recursos, se trata de encontrar soluciones viables y ecoldgicas
para la fabricacion del concreto optando por utilizar materiales naturales que no

conduciran a una degradacién irreversible del ecosistema.

En la actualidad, los paises pobres y en desarrollo son los mas interesados, porque
ellos tienen los recursos naturales y a la vez son los paises con el mayor problema
de satisfacer la necesidad de una vivienda que requiere su poblacion. La crisis activa
y la necesidad de producir materiales de construccion baratos han llevado a los
paises a intentar utilizar este recurso natural. Las comparaciones directas entre el
concreto con fibras naturales y el concreto reforzado con fibras de alta tecnologia
(como acero, vidrio y plastico) son engafiosas. Dado que estos ultimos
definitivamente tienen excelentes propiedades mecanicas y durabilidad, se
producen industrialmente y se venden en todo el mundo. Sin embargo, sus
beneficios se limitan a paises que no tienen suficientes recursos econémicos para
adquirir dicha tecnologia. Al mismo tiempo, debido a que los paises pobres y en
desarrollo carecen de recursos financieros necesarios, no pueden usar dicha
tecnologia para satisfacer la necesidad de una vivienda que requiere su poblacion.
Entonces por lo anunciado, cada pais tiene la oportunidad de desarrollar y utilizar

sus propios recursos naturales.
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Con base a esta realidad problemadtica, el objetivo de esta investigacion se puede
sintetizar en la siguiente pregunta: ¢La adicion de fibra de furcraea andina
(penca) en elementos de concreto f’c=210 kg/cm? mejoran su comportamiento a
flexion e impacto?, problemas especificos (como los que se mencionan a

continuacidn) se derivan de esta incognita:

= ¢La adicion de fibra de furcraea andina (penca) en elementos de concreto
fc¢=210 kg/cm? mejoran su comportamiento a la flexion?
= ¢La adicion de fibra de furcraea andina (penca) en elementos de concreto

f'¢=210 kg/cm? mejoran su comportamiento al impacto?
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Luego de plantear la pregunta, es necesario sefialar la conceptualizacion y

operabilidad de las variables:

Variable Dependiente

V 1: Resistencia a flexion e impacto.

Tabla 6: Operacionalizacion de la variable dependiente.

L Definicion . . .
Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores
operacional
v La flexién es la deformacion que
presenta un elemento estructural al
ser sometido a un esfuerzo o carga
) El ensayo para
determinada, los elementos )
) medir la )
estructurales sujetos frecuentemente Comportamiento Resultados

a flexion son vigas y losas. La flexion
provoca esfuerzos de compresion en
la parte superior del elemento,
mientras que en la parte inferior de
este provoca esfuerzos de traccion
(Brisenio Sanchez, TESIS: “Analisis
del Comportamiento a Flexion de
Vigas Reforzadas con Fibra de

Cabuya”, 2016).

capacidad de
deformacion del
material y
resistencia a la
traccion, sera:
Resistencia a la

Flexion.

a flexion del
concreto
reforzado con
fibras de furcraea
andina.

obtenidos del
procesamiento
de datos
(Resistencia

promedio).

La resistencia al impacto es la energia
necesaria para romper una probeta
sometida a una carga de choque,
como en un ensayo de impacto.
Sinénimos: energia de rotura por
impacto, valor de impacto, resistencia
al impacto y absorcion de energia. Es
la dureza del

una indicacion de

material (Instron, 2019).

El ensayo para
medir la
capacidad de
resistencia al
impacto, sera:
Resistencia al

Impacto.

Comportamiento
al impacto del
concreto
reforzado con
fibras de furcraea

andina.

Resultados
obtenidos del
procesamiento
de datos
(Resistencia

promedio).

Fuente: Brisefio (2016) & Instron (2019).
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Variable Independiente
V 2: Dosificacién de fibra de furcraea andina (penca).

Tabla 7: Operacionalizacion de la variable independiente.

L Definicion ) ) ]
Definicion conceptual ) Dimensiones Indicadores
operacional

v La furcraea andina es una fibra
natural &spera, dura y resistente que
se obtiene al procesar su materia
prima conocida como penco. De
acuerdo a la regién donde crece, el
penco puede adoptar la siguiente
denominacion: fique, agave, sisal,

. o Dosificacion de
mezcal, pita y maguey. El penco es Dosificacion de

) . i fibra de furcraea Investigaciones
una planta perteneciente a la familia material que se . .
o . andina en y tesis

de los agavaceae, originaria de utilizara como ) .

) ) porcentajes de realizadas a
América Tropical, aunque se refuerzo para )

) . 0.50% y 1.00% del  nivel local e
presenta, especificamente en las modificar la ) )
) ) ) ) volumen del internacional.
regiones andinas (Checa & Jurado, resistencia.
concreto.

2001).

v Se trata de una planta arrosetada que
alcanza hasta 1.5 metros de altura en
su parte vegetativa y si se incluye la
estructura  reproductora,  puede
alcanzar hasta los 15 metros
(Simbaria, 2006).

Fuente: Checa & Jurado (2001), Simbafa (2006).

En el presente trabajo de investigacion se formulo la siguiente hipdtesis: “Los
elementos de concreto f’c=210 kg/cm? reforzados con fibra de furcraea andina

(penca) mejoran su comportamiento a flexion e impacto”.

El objetivo general de la presente investigacion es: “Analizar el comportamiento a
flexion e impacto de elementos de concreto reforzados con fibra de furcraea andina

(penca)”.
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Y como objetivos especificos tenemos:

Evaluar los componentes basicos, que conforman a la fibra de furcraea andina
(penca), mediante un analisis de espectrometria de fluorescencia de rayos X, para

determinar sus componentes quimicos.

Determinar el indice de acidez y alcalinidad (pH) de la fibra de Furcraea Andina
(Penca), para posteriormente evaluar su influencia y comportamiento en el

concreto.

Determinar la relacién agua/cemento para la mezcla de un concreto f'c = 210
kg/cm? con adicién de 0.50%, y 1.00% de fibras de furcraea andina (penca),
mediante el método del Comite 211 del ACI.

Determinar la resistencia a flexion e impacto de muestras de concreto f'c = 210
kg/cm?2 elaboradas a diferentes edades (7, 14 y 28 dias), tanto para las muestras
patron y las muestras con fibra furcraea andina (penca) en 0.50% y 1.00% del

volumen de concreto.
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METODOLOGIA

El método de investigacion fue la experimentacion complementada de la
observacion cientifica, porque en el proceso se comparod las muestras del concreto
estandar con las muestras del concreto con fibra de furcraea andina (penca). La
mayor parte de la investigacion se centrd en los ensayos realizados en el Laboratorio
de Mecéanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la USP y otras universidades,
donde el investigador se mantuvo en contacto con los ensayos realizados y obtuvo

resultados de acuerdo a los objetivos planteados.

El método utilizado implico seguir los pasos necesarios para controlar el
experimento, para poder manipular deliberadamente una o mé&s variables

independientes y observar los cambios en las variables dependientes.

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
a. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada, ya que al obtener resultados favorables
en los ensayos de laboratorio de las muestras del concreto con fibra de furcraea
andina (penca), se va recomendar como un producto alternativo en la industria

de la construccion.

b. Enfoque de Investigacion

Cuantitativo, porque las variables y sus indicadores fueron estudiados
objetivamente midiendo y registrando sus valores de respuesta en herramientas
de recoleccion de datos; para la verificacion de la hipotesis se utilizo pruebas

estadisticas.

c. Disefio de Investigacion

Es un disefio experimental de nivel cuasi experimental porque es un proceso en
el cual hemos analizado si la variable independiente afecta a la variable
dependiente, por lo que se elaboré un conjunto de muestras de concreto con

fibra de furcraea andina (penca), llamados “grupo experimental” y otro
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conjunto de muestras de concreto sin fibras, llamados “grupo patron”. El
propdsito fue determinar la resistencia a la flexion y al impacto del concreto

mediante ensayos de laboratorio y encontrar las diferencias entre ellos.

Tabla 8: Disefio en muestras (Vigas).

Resistencia a flexiéon del concreto ¢=210 kg/cm? con
adicion de fibra de Furcraea Andina (Penca)

CI;DLIJAR?AB(E) Sin fibra de Con fibra de Con fibra de
Furcraea Andina  Furcraea Andina  Furcraea Andina
(Penca) 0% (Penca) 0.50% (Penca) 1.00%
v i v S v
v @ v @ v

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 9: Disefio en muestras (Discos).

Resistencia al impacto del concreto 2¢=210 kg/cm? con
adicion de fibra de Furcraea Andina (Penca)

DIAS DE o _ _
CURADO Sin fibra de Con fibra de Con fibra de
Furcraea Andina Furcraea Andina Furcraea Andina

(Penca) 0% (Penca) 0.50% (Penca) 1.00%

DI mam O mas O e

7 D2 mmm D2 mam 2 e
D3 Eam 03 mam D e

DI @am O @mas O e

14 D2 mmm D2 mam D2 o
D} mmm D3 mEms 02 e

DI @am O @mas O e

22 D2 mms 2 mas D2 e
DI Eam 03 mam D e

Fuente: Elaboracion propia (2020).

d. Esquema

*V. Indep. *Resultado de *V. Dep. *V. Dep.
Dosificacion de observaciones Resistencia Resistencia
fibra de de manera a Flexion al Impacto
furcraea andina convencional

(penca) - 0.00%

*Grupo +V. Indep. *Resultado de *V. Dep. *V. Dep.
Experimental Dosificacion de observaciones Resistencia Resistencia
fibra de furcraea de manera a Flexion al Impacto
andina (penca) - cientifica

0.50%

*Grupo +V. Indep. *Resultado de *V. Dep. *V. Dep.
Experimental Dosificacién de observaciones Resistencia Resistencia
fibra de furcraea de manera a Flexiéon al Impacto
andina (penca) - cientifica
1.00%
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X1
X2
X3
Y1a
Y2a
Y3a
Yib
Yab
Ysb

Muestras de concreto con disefio de mezcla de f'c=210 kg/cm? sin fibra de

furcraea andina 0.00%.

Muestras de concreto con disefio de mezcla de f'c=210 kg/cm? con fibra

de furcraea andina 0.50%.

Muestras de concreto con disefio de mezcla de f'c=210 kg/cm? con fibra

de furcraea andina 1.00%.

Variable Indep.: Dosificacion de fibra de furcraea andina 0.00%.

Variable Indep.: Dosificacion de fibra de furcraea andina 0.50%.

Variable Indep.: Dosificacion de fibra de furcraea andina 1.00%.

Variable Dep.:
Variable Dep.:
Variable Dep.:
Variable Dep.:
Variable Dep.:
Variable Dep.:

Resistencia a Flexion sin fibra de furcraea andina 0.00%.
Resistencia a Flexion con fibra de furcraea andina 0.50%.
Resistencia a Flexion con fibra de furcraea andina 1.00%.
Resistencia al Impacto sin fibra de furcraea andina 0.00%.
Resistencia al Impacto con fibra de furcraea andina 0.50%.

Resistencia al Impacto con fibra de furcraea andina 1.00%.

POBLACION Y MUESTRA

a.

Poblacion

La poblacion considerada en este estudio fue un conjunto de especimenes de

concreto (vigas y discos) necesarios para poder experimentar en el Laboratorio

de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales de la Universidad de San Pedro

- Sede Chimbote; con el fin de sustentar nuestra hipotesis.

Para estudiar en detalle la unidad de investigacion, las vigas y discos de

concreto f'c = 210 kg/cm?, se utilizaron las siguientes referencias:

v' Fibra de furcraea andina (penca) del distrito de Yungay - Ancash.

v' Lapiedra de 3"y arena utilizadas para el disefio mezcla se compraron en

las canteras "Medina™ (agregado grueso) y "Vesique" (agregado fino).
v" Cemento portland Tipo I marca “PACASMAYO”.
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b. Muestra
La muestra fue no probabilistica, y por conveniencia se calculé de acuerdo a la
Norma ASTM C192 / C192M - 19 “Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Laboratory” y su similar en Pera la Norma
E.060 Concreto Armado, donde menciona que “para cada mezcla de prueba
deberan confeccionarse y curarse por lo menos tres especimenes para cada edad
de ensayo” (Norma E.060 Concreto Armado, 2009).

Para el estudio de la muestra, se elabor6 grupos de 3 unidades para cada edad
y contenido de fibra de furcraea andina (penca), se realizaron un total de 27
vigas y 27 discos de material compuesto, y se realizaron pruebas para

determinar sus propiedades mecanicas.

Tabla 10: Cantidad de vigas para ensayo a flexion.

Ti%: ° 7 dias 14 dias 28 dias Subtotal

V. Patron 3 3 3 9
0.50% 3 3 3 9
1.00% 3 3 3 9

Total (Vigas) 27
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

Tabla 11: Cantidad de discos para ensayo a impacto.

Tlpo de 7 dias 14 dias 28 dias Subtotal
Disco
D. Patrén 3 3 3 9
0.50% 3 3 3 9
1.00% 3 3 3 9

Total (Discos) 27

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

La observacion cientifica se utilizd como técnica, dado que la percepcion de los
materiales se registra de forma cuidadosa y profesional. Cuando no sea posible
tomar notas al mismo tiempo, todas las observaciones deben registrarse por escrito

lo antes posible.

Para la recoleccion de datos manejamos como herramienta la guia de observacion
resumida, ya que a través de esta herramienta se puede orientar la accion de
observar ciertos fendmenos, para lo cual se podra ir recolectando informacion,

obteniéndose de los ensayos a realizarse.

Tabla 12: Instrumentos de investigacion.

TECNICAS DE
RECOLECCION DE INSTRUMENTO AMBITO
INFORMACION

e GRUPO CONTROL

e GUIADE
OBSERVACION I\_/Iuest_ra_ Eje Mescla de suelo
sin adicion.
RESUMEN.

OBSERVACION )
e FICHAS TECNICAS DEL ¢ GRUPO EXPERIMENTAL

CIENTIFICA
LABORATORIO DE LAS Muestras de especimenes de
PRUEBAS A REALIZAR concreto f°¢=210 kg/cm? con
(VER ANEXOS). fibra de furcraea andina en

0.00%, 0.50% y 1.00%.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Al tratarse de un proyecto de investigacion cuasiexperimental, las muestras de la
poblacion fueron ensayadas en un laboratorio, por lo que se decidio utilizarla como
técnica de investigacion: "La Observacion Cientifica” ("Guia de observacion™ como
instrumento), donde se pretende determinar la resistencia a la flexién y al impacto
de las muestras estandar (patrén) y de las muestras con fibra de furcraea andina
(0.50% y 1.00% con respecto al volumen del concreto), elaboradas a diferentes
edades (7, 14 y 28 dias).
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En resumen, los instrumento que se utilizé fueron:

v' Guia de observacion resumen, ya que nos permitié clasificar y elaborar
sisteméaticamente informacion de diversos ensayos.
v Ficha técnica del laboratorio, donde registramos todos los resultados de los

ensayos realizados.

Los ensayos realizados a los agregados que seran usados en la elaboracion de las
muestras de concreto f'c = 210 kg/cm?, se realiz6 en el Laboratorio de Mecanica de
Suelos y Ensayo de Materiales de la Universidad San Pedro - Sede Chimbote y las

fichas técnicas utilizadas para cada ensayo fueron:

v Andlisis granulométrico del agregado fino y grueso.

Peso unitario del agregado fino y grueso.

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino y grueso.
Contenido de humedad del agregado fino y grueso.

Disefio de mezcla

NN

Resistencia a flexion e impacto del concreto.

Tabla 13: Normas para encontrar los parametros fisicos de los agregados.

NTP ASTM
ENSAYO . .
Ag. Grueso Ag. Fino Ag. Grueso Ag. Fino
Anadlisis Granulométrico NTP 400 - 012 ASTM C - 136
Peso Unitario Suelto y
NTP 400 - 017 ASTM C - 29

Compactado
Peso Especifico y NTP 400 - NTP 400 - ASTM C - ASTM C -
Capacidad de Absorcion 021 022 127 128
Contenido de Humedad NTP 400 - 010 ASTM D - 2216

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla 14: Resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con
cargas a los tercios del tramo.

ENSAYO NTP ASTM

Resistencia a la Flexion

del Concreto NTP 339 - 078 ASTM C - 78

Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Tabla 15: Resistencia al impacto del concreto.

ENSAYO ACI ASTM

Resistencia al Impacto del

ACI 544 2R 1989 ASTM D - 1557
Concreto

Fuente: Elaboracidn propia (2020).

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

El procesamiento de datos se llevé a cabo después de los ensayos ya realizados, con

ayuda de hojas de célculo Excel.

El procesamiento y andlisis de la informacion obtenida, esta sujeto a los siguientes

procedimientos:

v Recoleccion de la fibra y tratamiento.

v Recoleccién de agregados.

v Determinar la composicion quimica de la fibra por fluorescencia de rayos X
dispersa en energia, grado de acidez (pH) y resistencia a traccion.

v' Determinar la relacion agua/cemento para la mezcla del concreto fc = 210
kg/cmz,

v Revisar estrictamente la informacion recopilada; es decir, depurando errores,
contradicciones, informacion incompleta, irrelevante, etc.

v' Utilizacion de hojas de calculo de Excel para tabular datos y mejorar la
precision.

v’ Elaboracion de las muestras de concreto patron como de los adicionados con
fibra de furcraea andina (0.50% y 1.00% con respecto al volumen del
concreto).

v Curado de las muestras estandar y de las muestras con adicion de fibra de
furcraea andina (0.50% y 1.00%) durante 7, 14 y 28 dias, para proceder a
realizar los ensayos de resistencia a flexion e impacto.

v Uso de grafico de barras para mostrar los resultados obtenidos.

v Analizar e interpretar los resultados en base a los objetivos y la hipotesis
planteada.

v Verificacion de hipotesis.
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v Conclusiones y recomendaciones.

PROCEDIMIENTOS REALIZADOS PARA LA RECOLECCION DE
INFORMACION, ELABORACION DE MUESTRAS Y ENSAYOS

Recoleccién de la fibra

La fibra de furcraea andina utilizada en los ensayos fue adquirida del distrito y
provincia de Yungay, del departamento de Ancash, ubicado entre las coordenadas
UTM: 8988645 198353 18L, a una altitud de 2458 msnm.

En la Figura 29 (ver anexos), se muestra las caracteristicas fisicas de la planta de
donde se extrajeron las hojas, para posteriormente obtener la fibra de furcraea
andina. Estas fibras se extrajeron manualmente de las pencas previamente cortadas
en estado fresco (ver Figura 31 en anexos), cumpliendo todos los procesos
necesarios para la adicion en el concreto fresco en diferentes porcentajes con

respecto al volumen del concreto.

La fibra obtenida al no tener tratamiento alguno, estan expuestos a la
descomposicion por el alcali del cemento y la absorcion de agua, por lo que fue

necesario darle un tratamiento con parafina.

Tratamiento de la fibra con parafina

La absorcién de agua en las fibras naturales puede provocar cambios en sus
dimensiones, lo cual es una condicion desfavorable porque cuando las fibras se
colocan en el concreto fresco, las fibras se saturan, y cuando el concreto se
endurece, las fibras saturadas se secan (contraccion), afectando la adhesion entre

estos componentes (fibra - concreto).

En su investigacion Juarez, sostiene que “cualquier material de refuerzo puede ser
afectado por el alcali del cemento porque se libera gran cantidad de hidroxido de
calcio Ca(OH)z, siendo las fibras naturales méas vulnerables a la alcalinidad” (Juarez
Alvarado, 2002).
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Por lo tanto, para reducir la absorcion de agua y mejorar su durabilidad en un
ambiente alcalino, se dio tratamiento a la fibra con parafina. Los pasos para lograr

este propdsito son los siguientes:

Luego que las fibras se secaron al sol por un periodo de 7 dias en un espacio libre
sin contaminacion, se procedio a cortar la fibra a una longitud de 2.5 cm como se
muestra en la Figura 37 (ver anexos). Posteriormente se transformd la parafina de
estado solido como se obtiene del mercado, ha estado liquido a una temperatura de
80°C a fuego rapido, y se procedio a sumergir la fibra de furcraea andina en la
parafina liquida haciendo que se cubra totalmente alrededor de cinco segundos,
como se muestra en la Figura 39 y Figura 40 (ver anexos).

Terminada esta etapa, con la ayuda de papel absorbente y una pinza metalica, las
fibras de furcraea andina se retiran de la parafina liquida mediante agitacion para

evitar la formacién de granulos de cera en las fibras.

Finalmente, se realiz6 la separacion de las fibras manualmente porque suelen
pegarse y formar granulos de cera debido al enfriamiento de la parafina en la

superficie (ver Figura 41 y Figura 42 en anexos).

Debido a este tratamiento realizado a la fibra, se puede ver que la fibra tiene mayor
rigidez.

Recoleccidn de agregados

Los agregados pétreos utilizados en esta investigacion se obtuvieron de las canteras
de VESIQUE y MEDINA. En donde el proceso de extraccion de los materiales
pétreos es a cielo abierto, y para obtener agregados de diferentes tamafios pasa por
un proceso de trituracion, ya luego son clasificados mediante el zarandeo mecanico

(ver Figura 43 en anexos).

El agregado fino se adquirio de la cantera VESIQUE, que se encuentra ubicada en
el distrito de Nuevo Chimbote - Ancash - Peru, y el agregado grueso se adquirié de
la cantera MEDINA, que se encuentra ubicada en el distrito de Samanco - Ancash
- Peru, para ser ensayadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de

Materiales de la Universidad San Pedro.
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Fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (FRXDE) de la fibra

Para determinar la composicion quimica de la fibra de furcraea andina se realiz6 el
ensayo de fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (FRXDE) en el
Laboratorio de Arqueometria de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos - Lima.

Ensayo de pH de la fibra

El ensayo de pH, se realizo con el fin de medir la intensidad acida o alcalina de la
fibra de furcraea andina, este ensayo se realizo en el Laboratorio de Pulpa y Papel
del Area de Transformacion Quimica - Dpto. Académico de Industrias Forestales
de la Universidad Nacional Agraria la Molina - Lima.

El valor de pH varia de 0 a 14, que son sustancias acidas con pH < 7 y sustancias

alcalinas con pH > 7, y pH = 0 es neutro.

Resistencia a traccion de la fibra

Esta caracteristica mecénica se determind en el Laboratorio de Pulpa y Papel del
Area de Transformacion Quimica - Dpto. Académico de Industrias Forestales de la
Universidad Nacional Agraria la Molina - Lima, La muestra de fibra de furcraea
andina fue sometida a fuerzas axiales segin la norma TAPPI 494-om94, donde la

resistencia a la traccion aumenta hasta que la fibra se rompe.

Diametro de la fibra

El didmetro de las fibras naturales varia mucho, en comparacién con las fibras
industriales (vidrio, acero y plastico) que son de tamafio uniforme. La resistencia
de una fibra depende de su didmetro, por lo que se ha recogido una muestra de fibra

representativa durante toda la fase de investigacion.

Para minimizar la variedad de diametros, se consideré conveniente descartar los
dos extremos de la fibra, que es donde hay mayor cambio de diametro y solo se
trabajo con la zona central de la fibra, pues esto optimizo mucho la uniformidad de

los didmetros.
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El didmetro de las fibras se obtuvo usando un calibrador vernier digital, como se

muestra en la Figura 46 (ver anexos).

Se realizo la medicion a una muestra de 100 unidades de fibra y se obtuvieron datos

promedios confiables.

Porcentaje de absorcion de agua de la fibra

Para determinar la absorcion de agua de la fibra de furcraea andina, la fibra se cortd
en aproximadamente 2.5 cm de largo, y siguiendo el procedimiento de Juarez
(2002), “se tomaron tres muestras, cada una de aproximadamente 1 gramo, y se
secaron en el horno a 100 °C durante 24 horas” como se puede ver en la Figura 47

(ver anexos).

Para la fibra sin tratar, se pesaron 3 muestras en una balanza digital con una
precision de 0.01 gr para obtener el peso seco (WSs). Posteriormente, cada muestra

se sumergio en agua durante 24 horas.

Con el fin de obtener condiciones de saturacion superficialmente seco, las fibras se
secaron con papel absorbente durante 3 minutos hasta que no se observaron gotas
entre ellas, y cuando finalmente se pasé el papel, no evidenciando la presencia de
humedad, se procedi6 a pesar la muestra para obtener el peso saturado
superficialmente seco (WSss)
La siguiente expresion se utilizo para obtener el porcentaje de absorcion:

WSss —Ws

% Absorcion = TxlOO

Para la fibra tratada con parafina, se tomaron 3 muestras y se pesaron 5 gr por
muestra con una balanza de precision de 0.01 gr para obtener el peso seco de la
fibra tratada (Wst).

A continuacion, las fibras tratadas se saturaron en agua durante 24 horas, concluida
estas etapas se intent0 obtener un estado saturado superficialmente seco. Luego se

procedio a pesar la fibra tratada obteniendo el peso saturado superficialmente seco
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(WSsst). De esta forma, el porcentaje de absorcion se pudo obtener mediante la

siguiente férmula:

WSsst — Wst

% Absorcion = TXlOO

La diferencia entre WSsst-Wst es el peso de agua absorbida, dividido entre el peso
seco de la fibra tratada (Wst), se logra obtener el porcentaje de absorcion de la fibra

tratada en relacién con el peso seco.

Relacion agua/cemento para la mezcla de un concreto f’¢ = 210 kg/cm?

Para determinar la relacion agua/cemento se realizaron diferentes ensayos a los
agregados en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la

Universidad San Pedro, las que se muestran en la Tabla 16.

El propdsito de los ensayos es determinar las caracteristicas del material utilizado

y compararlo con las caracteristicas determinadas en la norma AClI ASTM C-127.

Tabla 16: Ensayos realizados a los agregados.

ENSAYO AG. GRUESO AG. FINO
Analisis Granulométrico 4 v
Peso Unitario Suelto y v v
Compactado
Peso Especifico y Capacidad de v v
Absorcién
Contenido de Humedad v v

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Andlisis Granulométrico

El ensayo granulométrico implica determinar la distribucion del tamafio de
particulas del agregado, mediante el tamizado y cumpliendo con los limites
establecidos en las normas ASTM C-136 y NTP 400-012.
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Se realiz6 el tamizado de particulas del agregado fino y grueso por una serie de
tamices conocidas, y luego se pesaron los materiales retenidos en cada tamiz
describiéndose en porcentajes en relacion al peso total (ver Figura 48 y Figura 49

en anexos).

El valor encontrado se representd graficamente en un sistema de coordenadas

semilogaritmico para que se pueda apreciar la distribucién acumulativa.

Tabla 17: Limites para el ensayo granulométrico del agregado fino.

LIMITES DEL AGREGADO FINO

TAMIZ ASTM PORCENTAJE QUE PASA (%)

3/8” 100
N° 4 954a 100
N° 8 80 a 100

N° 16 50a85

N° 30 25a60

N° 50 10a 30

N° 100 2al5

Fuente: ASTM C 136-06 “Standard Specification for Concrete Aggregates” (1999).

Tabla 18: Limites para el agregado grueso.

LIMITES DEL AGREGADO GRUESO

TAMIZ ASTM PORCENTAJE QUE PASA (%)

2” 100

17 95a 100
17 -

3/4” 35a70

1/2” -

3/8” 10a 30

N° 4 0abd

Fuente: ASTM C 136-06 “Standard Specification for Concrete Aggregates” (1999).
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Moddulo de Fineza

Una arena adecuada para la elaboracion de concreto tiene un médulo de finura entre
2.3 y 3.1, si tiene un valor menor a 2.0 indica arena fina, 2.5 indica arena
medianamente fina y mayor a 3.0 indica arena gruesa. Se define como la suma de
los porcentajes acumulados retenido en la mallade 37, 1 1/2”, 3/4”, 3/8”, N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, y N°100, dividida entre 100.

Tamafio Maximo y Tamafio Maximo Nominal

Segun la norma NTP 400.037, “el tamafio maximo del agregado grueso viene a ser
el que pasa el menor tamiz de la serie” (NTP 400.037, 2014).

Segun la norma NTP 400.037, “el tamafio maximo nominal viene a ser el primer
retenido en el menor tamiz de la serie” (NTP 400.037, 2014).

Tamano Maximo Nominal = 1"

Peso Unitario

Es el resultado del peso de las particulas dividido por el volumen total incluido los
vacios. Al incluir los espacios entre particulas, estas influyen en el acomodo a la
forma del molde. El procedimiento para determinar el peso unitario esta
estandarizado en la norma ASTM C 29 y NTP 400-017. Este es un valor (til
especialmente cuando se quiere realizar la conversion de peso a volumen (o

viceversa). Y procedié de la siguiente manera:
Peso Unitario Suelto

1°. Pesamos la briqueta en la balanza.

2°. Tomamos sus dimensiones.

3°. Llenamos el cilindro con agregado, y para que quede al ras utilizamos la varilla
de acero, luego procedemos a limpiar los bordes del cilindro con una brocha.

4° Pesamos en la balanza de capacidad pesada (ver Figura 50 y Figura 51 en

anexos).
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Peso unitario compactado

1°. Llenamos el agregado hasta la tercera parte del cilindro y lo golpeamos 25
veces en espiral desde una altura de unos 30 cm.

2°. Del mismo modo, llenamos dos tercios y realizamos 25 golpes.

3% Finalmente, llenamos el recipiente y lo golpeamos 25 veces maés, luego
enrazamos con una varilla y limpiamos los bordes con una brocha (ver Figura
52 en anexos).

4°, Usando la balanza de capacidad pesada, pesamos el molde con el agregado

compactado.

Peso Especifico

El peso especifico se refiere a la densidad de particulas individuales, no a la masa
de todo el agregado. El peso especifico se puede definir como la relacién entre la
masa del volumen unitario del material y la masa del mismo volumen de agua

destilada sin gas a una temperatura estable.

El peso especifico es un indicador de calidad, porque valores altos corresponden a
materiales con buenas propiedades, mientras que un peso especifico bajo

corresponde a absorbentes y agregados mas débiles.
Para un Agregado Fino

Lanorma ASTM C 128 o NTP 400-022, especifica procedimientos para determinar

el peso especifico de agregados finos.

1°. Pesamos dos fiolas llenos de agua hasta la linea de capacidad una tras otra y
anotamos el peso.

2°. Pesamos 60 gramos de arena y la tara de cada fiola.

3°. Agregamos el agregado a la fiola, agregamos agua hasta la mitad de la fiola 'y
usando un gotero enjuagamos las paredes de la fiola con agua.

4%, Las ponemos al fuego unos minutos para liberar las burbujas.

5°. Finalmente, pesamos las fiolas después de enfriarlo y calculamos el peso

especifico del agregado fino (ver Figura 53 en anexos).
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Para un Agregado Grueso

Lanorma ASTM C 127 o NTP 400-021, especifica procedimientos para determinar

el peso especifico de agregados gruesos.

1°. Pesamos una cantidad suficiente de agregado grueso y lo sumergimos en agua,
dentro de un balde.

2°. En el balde colocamos la canasta de alambre que sujetara al agregado.

3°. Finalmente, sacamos el agregado grueso del agua y lo pesamos, y anotamos el
peso para el calculo correspondiente del peso especifico (ver Figura 54 en

anexos).

Porcentaje de Absorcion

Se entiende por absorcion al contenido de humedad interna del agregado en

condiciones de saturacién superficialmente seco.

La capacidad de absorcion del agregado depende del aumento de peso de una
muestra secada al horno después de remojar en agua durante 24 horas y del secado
superficial. Estas condiciones obtenidas representan los agregados en la mezcla de

concreto.

Este ensayo es importante porque en el concreto se va reflejar, reduciendo la
cantidad de agua en la mezcla, ya que tiene gran impacto en las propiedades de
resistencia y trabajabilidad, por lo que se debe tener en cuenta a la hora de realizar

las correcciones necesarias en el disefio de mezcla.
Para un Agregado Fino

Lanorma ASTM C 128 o NTP 400-022, especifica procedimientos para determinar

el porcentaje de absorcion del agregado fino.

1°. Pesamos una muestra representativa de 1000 gr. de agregado fino en una
bandejay le colocamos al horno durante 24 horas, retirado la muestra del horno
se deja enfriar y reposar.

2°. Luego, cubrimos la muestra con agua durante 24 horas, y luego esparcimos la

muestra sobre una superficie expuesta a un flujo de aire suave, y agitamos hasta
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3°.

40,

5°.
6°.

7°.

obtener un efecto de secado uniforme y que las particulas no se peguen entre
Si.

Vertimos el agregado fino sin comprimir en el molde de cono de absorcion
hasta que llega a la superficie (ver Figura 55 en anexos).

Golpee ligeramente 25 veces con una varilla de metal.

Enrasamos la superficie con ayuda de una varilla metalica.

Luego se removio el molde verticalmente, y observamos que el agregado fino
se desmorona, el cual indica que la muestra a alcanzado una superficie seca
(ver Figura 55 en anexos).

Finalmente, se pes6 una cantidad suficiente de agregado fino y se coloco al
horno durante 24 horas, nuevamente se volvio a pesar y se obtuvo el porcentaje

de absorcion de agregado fino.

Para un Agregado Grueso

La norma ASTM C 127 o NTP 400-021 especifica procedimientos para determinar

el porcentaje de absorcion del agregado grueso.

1°,

2°,

3°.

40,

Tomamos una cantidad suficiente de agregado grueso y lo sumergimos en un
recipiente lleno de agua durante 24 horas.

Secamos la superficie del agregado con un pafio, lo colocamos en una bandeja,
lo pesamos y luego lo metemos al horno por 24 horas.

Luego, sacamos el agregado del horno, lo pesamos después de un periodo de
tiempo razonable y registramos el peso.

Finalmente, se procedio a realizar los calculos correspondientes para hallar el

porcentaje de absorcion de agregado grueso.

Contenido de Humedad

Es la cantidad de agua superficial retenida por particulas del agregado en un

momento dado.

Este ensayo es importante porque ayuda a aumentar el agua en la mezcla, por lo que

debe considerar junto con la absorcién para corregir adecuadamente la proporcién

de la mezcla para cumplir con los supuestos asumidos.
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Para un Agregado Fino

1°. Pesamos una muestra representativa de agregado fino en una tara o bandeja, y
luego lo metemos al horno por 24 horas.

2°. Sacamos las muestras del horno, las dejamos enfriar durante un tiempo
razonable y las pesamos.

3°. Finalmente, se procedio a realizar los calculos correspondientes para hallar el

contenido de humedad del agregado fino.
Para un Agregado Grueso

1°. Pesamos una muestra representativa de agregado grueso en una tara o bandeja,
y luego lo metemos al horno por 24 horas.

2°. Sacamos las muestras del horno, las dejamos enfriar durante un tiempo
razonable y las pesamos.

3°. Finalmente, se procedi6 a realizar los célculos correspondientes para hallar el

contenido de humedad del agregado grueso.

Elaboracién de muestras de concreto

Para la elaboracion de las muestras de concreto, se utilizan moldes prismaticos para
ensayos de flexion (vigas de 15 cm por 15 cm por 50 cm), y moldes cilindricos para
ensayos de impacto (discos de 15 cm por 5 cm), segun la dosificacion descrita en
el item 3.3, y siguiendo los procedimientos especificados en la NTP 339-078,
ASTM C-78, ACI 544 2R 1989 y ASTM D-1557.

v' Aparatos

a) Moldes: Para la elaboracion de las vigas patron se utilizaron moldes de madera
y acero del Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales de la
USP y para las vigas experimentales se utilizaron moldes de acero hechos con
las medidas descritas anteriormente. Los moldes de madera fueron cubiertos
interiormente con desmoldante y de acero con petréleo (ver Figura 56 y Figura

57 en anexos).
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b)

v

a)
10

2°.

3°.

Para la elaboracion de discos, se utilizaron moldes de tubo de PVC de 6 pulg.
de diametro, fijados con pernos y alambres de acero negro N°16 sobre una
superficie de triplay, para evitar que se deformen, asi mismo se aplico
desmoldante al interior del molde, para facilitar el desmolde de los

especimenes (ver Figura 58 en anexos).

Apisonador: Varilla de acero lisa con un diametro de 16 mm y una longitud
de unos 60 cm. Uno o ambos extremos son redondos semiesféricos con un

diametro de 16 mm.
Mazo: Martillo con cabeza de jebe con un peso de aproximadamente 0.80 kg.

Herramientas de mano: Lampa, balde, plancha de batir y empastar, placa de

acero para superficies de concreto, cucharones y regla.

Balanza: Con exactitud que este dentro del 0.1% de la carga de ensayo en
cualquier posicion dentro de los parametros de uso, con una graduacion de 0.05
kg.

Mezcladora: Tipo trompo eléctrica con una capacidad de 6 pies cubicos de

capacidad.

Procedimientos

Pasos para la elaboracion de mezcla

. Se determino la cantidad de material requerido para cada muestra para hacer

9 vigas, con dimensiones de 15 cm de ancho, 15 cm de alto y 50 cm de largo;

y 9 discos, de 15 cm de diametro y 5 cm de alto.

Para evitar aportar agua adicional a la mezcla u otros materiales inesperados
se lavd el interior de la mezcladora, y se procedi6é a pesar la cantidad de
cemento, agregado fino, agregado grueso, fibra de furcraea andinay a calcular

la cantidad de agua, para cada muestra.

No existe un estandar que indique los pasos para cargar los materiales en la
mezcladora, pero muchos antecedentes sugieren que se debe agregar una
parte del agua a la mezcladora, luego el agregado fino, seguidamente el
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agregado grueso y finalmente el cemento y el agua restante; en el caso de las
muestras con fibra primero se mezclo todos los materiales, luego se afiadié la
fibra poco a poco en forma dispersa, mezclando todos los materiales hasta
que el agregado y el cemento tengan un color uniforme, y el agregado grueso
quede cubierto completamente por la pasta. Se procedio a controlar el tiempo
de mezclado después de agregar el volumen final de agua, para la mezcla sin
fibra fue de aproximadamente 3 minutos, y para la mezcla con fibras, el
tiempo vario de 5 a 10 minutos hasta verificar que los materiales estén

completamente mezclados.

b) Pasos para elaborar las muestras de concreto

1°,

20

3°.

40,

5e.

6°.

Se ubico los moldes sobre una superficie horizontal, rigida y sin vibraciones.

La colocacion de la mezcla en el molde se realiz con una plancha de batir
para asegurar el repartimiento de la mezcla en el molde y minimizar la

segregacion cuando la mezcla golpea al caer (ver Figura 62 en anexos).

El llenado del molde se realizo en tres capas iguales, agregando una cantidad
suficiente de mezcla en la tltima capa para que el molde quede lleno después

de la compactacion.

La compactacion se efectu6 uniformemente en cada capa con 25
penetraciones de una varilla. En la primera capa la compactacion fue en todo
su espesor, y en la segunda y tercera capa la penetracion fue de 2,5 cm hasta

la capa anterior (ver Figura 63 en anexos).

Luego de compactar cada capa, se golped suavemente los costados del molde
12 veces con un martillo de goma para liberar cualquier burbuja de aire que

pueda quedar atrapada (ver Figura 64 en anexos).

Usando la varilla de compactacion se enraso el exceso de mezcla y luego se
aliso realizando el menor nimero de pasadas con la plancha de empastar, para

lograr una superficie lisa y plana (ver Figura 65 en anexos).
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7°. Se identifico cada tipo de muestra con nombre, fecha y dosificacion (ver

Figura 66 en anexos).

8°. Transcurrido 24 horas de haber elaborado las muestras, estos fueros
desencofrados y se realiz6 el curado estandar (ver Figura 67 y Figura 68 en

anexos).

Curado de las muestras de concreto

Siguiendo los procedimientos especificados en NTP 339.183 se realizo el curado

de las 54 muestras.
v" Procedimientos

a) Proteccion después del acabado: Se cubrié inmediatamente las muestras con
plastico después del moldeado para evitar la evaporacion y la pérdida de

humedad.

b) Curado inicial: Después del moldeado, la muestra se cubri6 con plastico para
conservar la temperatura circundante. Después de 24 horas de que se hicieron

las muestras, se sacaron del molde y se sometieron a curado estandar.

c) Curado estandar: Al finalizar el curado inicial, entre los 30 minutos y 1 hora
después de haber sacar las muestras del molde, estos se colocaron en un
cilindro de curado lleno de agua, posteriormente estos se cubrieron con una

manta plastica y tapa (ver Figura 69 en anexos).

Asentamiento del concreto en estado fresco

Esta prueba se lleva a cabo de acuerdo con la NTP 339.035 (correspondiente a
ASTMC 143).

v' Aparatos

a) Moldey placa: Se uso moldes y placas de acero que no reaccionen con la pasta
del cemento, cuyo espesor fue superior a 1.5 mm, y la forma lateral del cono
de abrams fue de 20 cm de diametro en la parte inferior, 10 cm de didmetro en

la parte superior y 30 cm de altura.
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b)

d)

1°,

2°.

3°.

40,

5e.

6°.

7°.

Varilla de apisonado: Una varilla de acero liso con un diametro de 16 mmy
una longitud de unos 60 cm, con un extremo 0 ambos extremos redondos

semiesférica con didmetro de 16 mm.
Instrumento de medida: Se uso una wincha y una regla de acero.

Herramientas de mano: Lampa, balde, plancha de batir, placas de acero para

la superficie del concreto y cucharones.

Procedimiento

Tanto al molde y la placa de acero se le aplico petroleo, posteriormente fueron

colocadas sobre una superficie rigida y nivelada.

Presionando los estribos con los pies se fijo el molde firmemente sobre la placa

de acero, teniendo cuidado de no mover los pies al llenar la mezcla.

Se lleno el molde en tres capas de igual volumen, la primera capa a una
profundidad de 7 cm, la segunda capa a 16 cm, la tercera capa hasta el borde
superior del molde, y en la Gltima capa, se agregd suficiente mezcla para que

después de compactarlo quede lleno el molde.

La compactacion se efectud uniformemente en cada capa con 25 penetraciones
de una varilla. En la primera capa la compactacion fue en todo su espesor, y en
la segunda y tercera capa la penetracion fue de 2,5 cm hasta la capa anterior.
Al compactar la ultima capa, se mantuvo en todo momento el exceso de mezcla

(ver Figura 70 en anexos)

Haciendo rodar una varilla de compactacion sobre el borde del molde, se enraso

el concreto.

Manteniendo firme el molde se limpi6 el exceso de mezcla en el area alrededor

de la base del molde para evitar interferencias cuando se retira el molde.

De un solo movimiento lentamente, se levanto el cono de abrams por encima

de los 30 cm.
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8.

Luego se procedié a medir el asentamiento del concreto, desde la parte superior
del molde hasta la superficie de desplazamiento con una precision de 5 mm

(ver Figura 71 en anexos).

Ensayos para analizar el comportamiento a flexion e impacto de elementos de

concreto reforzados con fibra de furcraea andina

Los ensayos evaluados en esta investigacion son las siguientes:

v
v

Resistencia a la flexion de muestras prismaticas a los 7, 14 y 28 dias.

Resistencia al impacto de muestras cilindricas a los 7, 14 y 28 dias.

Resistencia a la flexién de muestras prismaticas de concreto

Este ensayo se desarroll6 segun la normativa ASTM C 293 y NTP 339.079

v

a)

b)

1°.

2°.

3°.

Aparatos

Maquina de ensayo a flexion: Para este ensayo se utilizO una maquina
hidraulica con alimentacion de energia eléctrica, con capacidad suficiente para
proporcionar el indice de carga requerido. Asimismo, se logré operar con una
energia constante, por lo que se pudo aplicar una carga continua durante todo

el ensayo (ver Figura 72 en anexos).
Vernier: Dispositivo con precision de medicion de 0.01 mm.

Regla: De acero con aproximacion de 0.5 mm.

Procedimientos

Minutos después de sacar las vigas del cilindro de curado, se realizé el ensayo

de flexion.

Todas las vigas se han sometido a ensayo en las diferentes edades y se
fracturaron dentro del tiempo de tolerancia permitido especificado en NTP
339.034.

Dimensiones de las muestras: Se precedio a medir dos los lados de la viga

con ayuda de una regla o vernier.
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40,

5°.

6°.

Colocacion de las muestras en la maquina de ensayo a flexion: Se limpio
los soportes de la maquina de ensayo, dejando un espacio libre de 45 cm, y se
colocd las muestras horizontalmente girando 90° con respecto a la posicion de
elaboracion en los soportes, dejando un espacio de 2,5 cm a cada lado. Se
levanto la traviesa hasta tener contacto la muestra con la barra de distribucion
de carga. Luego se verifico que el indicador de carga este en cero para

comenzar a aplicar compresion (ver Figura 73 en anexos).

Aplicacion de cargas: Durante el ensayo, la valvula de inyeccion de aceite se
ajusto para mantener constante la velocidad de aplicacion de carga. Se aplico
la carga hasta que la muestra fallo y se registré la carga méxima soportada por

la muestra (ver Figura 74 en anexos).

Expresion de resultado: Consulte en Anexo N°05 para ver los resultados de

los célculos.

Resistencia al impacto de muestras cilindricas de concreto

Este ensayo se llevo a cabo de acuerdo con las recomendaciones de ACI 544.2R "

Measurements of Propierties of Fiber Reinforced Concrete "

v

a)

b)

Aparatos

Dispositivo de ensayo a impacto: Se mando a fabricar una placa para sostener
al espécimen de concreto, de acuerdo al esquema del dispositivo de ensayo a
impacto segun ACI544.2R (1989), como se muestra en la Figura 76 y Figura

77 (ver anexos).

Martillo proctor modificado: Se utilizo un martillo que cumple con la Norma
ASTM D 1557 | INV E 142, con una masa de 4.536 kg + 0.01 kg y caida libre
de 457,2 mm (18”).

Alicate: Universal de 8”, para ajustar los tornillos del dispositivo para la prueba
de impacto.
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1°.

20,

3°.

40,

Procedimiento

Se realizo el ensayo de impacto de disco minutos después de ser retirado del

cilindro de curado.

Colocacion de las muestras en el dispositivo de ensayo a impacto: Se limpio
la superficie de la placa que sostiene la muestra y se coloc6 la muestra en la
posicion de elaboracion. Luego se fijé la esfera de acero encima del disco en la

parte central (ver Figura 78 en anexos).

Se dej6 caer libremente el martillo sobre la esfera de acero de una altura de

457.2 mm, con un peso de 4.536 kg (ver Figura 79 en anexos).

La carga se transfiere a la muestra por el peso del martillo que cae sobre la
esfera de acero en el centro de la superficie superior del disco de concreto.
Puede observarse que el nimero de golpes necesarios para que se produzca la
primera fisura se considera la resistencia a la primera fisura, y el nimero de
golpes necesarios para que la muestra se rompa hasta que se separe se considera
la capacidad de resistencia a la rotura, como se puede observar en la Figura 80

(ver anexos).

Este método nos permitid obtener los valores comparativos del concreto reforzado

con fibra y sin fibra a la edad de 7, 14 y 28 dias.
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1. RESULTADOS

Para el desarrollo de esta investigacion, es fundamental contar con datos reales los
cuales seran el soporte del proyecto y serviran en la toma de decisiones acerca de
parametros significativos que nos ayudaran en la elaboracién del material
compuesto con fibras de penca y el reforzamiento de los elementos; para lograr este
objetivo fue necesario realizar diferentes ensayos de laboratorio en donde se
determinaron las caracteristicas que presentan las fibras y la matriz cementicia, y

asi poder mejorar las propiedades mecanicas de los componentes del concreto.

3.1 Caracterizacion de la fibra

3.1.1 Ensayo de Fluorescencia de Rayos X Dispersiva en Energia (FRXDE) de la

Fibra de Furcraea Andina (Penca)

Tabla 19: Composicion elemental de las fibras de penca en % de masa.

Elemento Concentracion % de Masa
Aluminio (Al) 0.676
Silicio (Si) 0.927
Azufre (S) 0.154
Cloro (CI) 0.086
Potasio (K) 0.468
Calcio (Ca) 0.920
Titanio (Ti) 0.003
Manganeso (Mn) 0.005
Hierro (Fe) 0.018
Niquel (Ni) 0.009
Cobre (Cu) 0.189
Zinc (Zn) 0.112
Estroncio (Sr) 0.004
Sub Total 3.569
Otros 96.431
Total 100.00

Fuente: Laboratorio de Arqueometria - Universidad Nacional Mayor de San Marcos (2019).
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3.1.2 Ensayo de pH de la fibra de furcraea andina

Tabla 20: pH de la fibra de penca.

Ensayo Método/Norma Valor

pH TAPPI T 252 6.30

Fuente: Laboratorio de Pulpa y Papel del Area de Transformacién Quimica - Dpto. Académico
de Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la Molina - Lima (2019).

3.1.3 Ensayo de resistencia a traccion de la fibra

Tabla 21: Resistencia a traccion de la fibra.

Ensayo Método/Norma Unidad Valor

Resistencia a

» TAPPI 494-0m94 N/mm? 129
traccion

Fuente: Laboratorio de Pulpay Papel del Area de Transformacion Quimica - Dpto. Académico
de Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la Molina - Lima (2019).

3.1.4 Diametro de la fibra

Tabla 22: Diametros de las fibras de furcraea andina en 100 muestras.

Muestra Diametro Muestra Diametro Muestra Diametro
(mm) (mm) (mm)
1 0.18 18 0.25 35 0.25
2 0.23 19 0.13 36 0.23
3 0.22 20 0.21 37 0.15
4 0.15 21 0.25 38 0.26
5 0.21 22 0.18 39 0.21
6 0.23 23 0.21 40 0.12
7 0.24 24 0.23 41 0.22
8 0.20 25 0.20 42 0.15
9 0.16 26 0.27 43 0.28
10 0.21 27 0.22 44 0.20
11 0.23 28 0.19 45 0.18
12 0.22 29 0.25 46 0.20
13 0.25 30 0.26 47 0.25
14 0.14 31 0.19 48 0.22
15 0.22 32 0.20 49 0.22
16 0.21 33 0.24 50 0.24
17 0.22 34 0.21 51 0.17

Fuente: Elaboracién propia (2020).
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Tabla 23: Diametros de las fibras de furcraea andina en 100 muestras.

Muestra Dl(anr:]rf];m Muestra Dl(anr,lnne];ro Muestra Dl(ar:‘]nnigro
52 0.26 69 0.09 86 0.12
53 0.19 70 0.16 87 0.26
54 0.24 71 0.20 88 0.22
55 0.27 72 0.08 89 0.21
56 0.20 73 0.20 90 0.16
57 0.19 74 0.22 91 0.13
58 0.21 75 0.18 92 0.23
59 0.22 76 0.23 93 0.20
60 0.21 77 0.13 94 0.21
61 0.23 78 0.10 95 0.08
62 0.25 79 0.14 96 0.21
63 0.19 80 0.20 97 0.25
64 0.20 81 0.19 98 0.17
65 0.21 82 0.17 99 0.22
66 0.18 83 0.22 100 0.24
67 0.14 84 0.25
68 0.15 85 0.22

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Tabla de distribucion de frecuencias

Calculos previos:

N° Datos : 100
Limite Sup. : 0.28
Limite Inf. : 0.08
Rango : 0.20

N° Intervalos : 8
Amplitud X 0.025
Promedio X =0.20 mm
Desviacion estandar S =0.044 mm

Coeficiente de Variacion Cv = 21.95% < 25% (Homogéneo)
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Tabla 24: Distribucidn de frecuencias.

Intervalos de clase
Marca

1 1 {0) 0)
Limite Limite  declase f a foe Fo%
Inf. Sup.
0.08 0.11 0.09 4 4 4% 4%
0.11 0.13 0.12 5 9 5% 9%
0.13 0.16 0.14 7 16 7% 16%
0.16 0.18 0.17 11 27 11% 27%
0.18 0.21 0.19 17 44 17% 44%
0.21 0.23 0.22 27 71 27% 71%
0.23 0.26 0.24 22 93 22% 93%
0.26 0.28 0.27 7 100 7% 100%
100 100%
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
HISTOGRAMA
30 120%
27
25 % 100%
20 % 80%
o 17
e =
315 = 60%
=
10 % 40%
7 = 7
5 = = % = 20%
; = £ = —
0.09 . 0.14 0.17 0.19 0.22 0.27

E===fFrecuencia ==@==9% acumulado

Figura 5: Variacion del diametro de las fibras de furcraea andina.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

61



DIAMETRO DE LA FIBRA DE FURCRAEA ANDINA
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Figura 6: Didmetro de las fibras de furcraea andina en 100 muestras.
Fuente: Elaboracién propia (2020).

3.1.5 Porcentaje de absorcion de agua de la fibra

Tabla 25: Porcentaje de absorcion de la fibra de penca sin tratamiento.

. Peso del
Muestra Tlempo_Qe Peso Peso $qturado Agua Absorcion
Saturacion  Seco  Superficialmente .
N° Absorbida (%)
(hrs) (9r) (gr)
(gr)
1 24 0.96 1.85 0.89 92.71%
2 24 0.95 1.80 0.85 89.47%
3 24 0.99 1.92 0.93 93.94%

% de Absorcion Promedio 92.04%

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 26: Porcentaje de absorcion de la fibra de penca con tratamiento.

. Peso del
Muestra ;— |empo.c,ie Peso Peso sqturado Agua Absorcion
o aturacion  Seco  Superficialmente :
N Absorbida (%)
(hrs) (gr) (gr)

(gr)

1 24 5.00 6.79 1.79 35.80%

2 24 5.00 6.75 1.75 35.00%

3 24 5.00 6.81 1.81 36.20%

% de Absorcion Promedio 35.67%

Fuente: Elaboracion propia (2020).

PORCENTAJE DE ABSORCION DE LA FIBRA DE
FURCRAEA ANDINA
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Figura 7: Porcentaje de absorcion de la fibra sin tratar y tratada.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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3.2 Caracteristicas de los agregados
3.2.1 Resultados del agregado fino
v Andlisis Granulométrico

En la Tabla 27 se muestra los resultados del ensayo de granulometria del agregado
fino, realizado en el Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales

de la USP. En la Figura 8, se muestra la curva granulométrica.

El mddulo de finura de la arena se determiné dividiendo entre 100 la suma de los

porcentajes acumulados retenidos en los tamices 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30,

N° 50 y N° 100.
Tabla 27: Granulometria del agregado fino.
TAMIZ . PO opRet. 9% Ret. % Que
etenido )
N° Abert. (mm) (ar) Parcial Acumu. Pasa
3" 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 63.50 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1%" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.40 0.0 0.0 0.0 100.0
" 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
" 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
5 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.760 1.0 0.1 0.1 99.9
N° 8 2.360 118.80 10.9 11.0 89.0
N° 16 1.180 262.80 24.2 35.2 64.8
N° 30 0.600 254.80 23.5 58.7 41.3
N° 50 0.300 186.90 17.2 75.9 24.1
N° 100 0.150 192.70 17.8 93.7 6.3
N° 200 0.075 62.00 5.7 99.4 0.6
PLATO ASTM C-117-04 6.5 0.6 100.0 0.0
TOTAL 1085.5 100.0

Propiedades Fisicas

Modulo de Fineza 2.75

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 8: Curva granulométrica del agregado fino.

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).

v" Peso Unitario

Tabla 28: Peso unitario suelto del agregado fino.

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 7550 7550 7550
Peso de molde 3320 3320 3320
Peso de muestra 4230 4230 4230
Volumen de molde 2788 2788 2788
Peso unitario (kg/m®) 1517 1517 1517
Peso unitario prom. (kg/m?2) 1517

CORREGIDO POR HUMEDAD 1510

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).
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Tabla 29: Peso unitario compactado del agregado fino.

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 8150 8250 8200
Peso de molde 3320 3320 3320
Peso de muestra 4830 4930 4880
Volumen de molde 2788 2788 2788
Peso unitario (kg/m®) 1732 1768 1750
Peso unitario prom. (kg/m?3) 1750

CORREGIDO POR HUMEDAD 1742

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).

v Gravedad Especifica y Absorcion

Tabla 30: Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00 300.00
B Peso de picndmetro + agua gr. 669.30 669.30
C Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm?3 969.30 969.30
D Peso de picndmetro + agua + material ar. 857.60 857.60
E Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cm?d 111.70 111.70
F Peso de material seco en estufa gr. 297.40 297.40
G Volumendemasa (E-(A-F)) 109.10 109.10
H P.e. Bulk (Base Seca) FIE 2.662 2.662
| P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.686 2.686
J P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.726 2.726
K Absorcion (%) ((D-A/A)x100) 0.87 0.87

P.e. Bulk (Base Seca) 2.662

P.e. Bulk (Base Saturada) 2.686

P.e. Aparente (Base Seca) 2.726

Absorcién (%) 0.87

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).
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v" Contenido de Humedad

Tabla 31: Contenido de humedad del agregado fino.

PRUEBA N° 01 02
TARA N° - -
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 1106 1126
TARA + SUELO SECO (gr) 1102.2 1120.6
PESO DEL AGUA (gr) 3.8 5.4
PESO DE LA TARA (gr) 167 201
PESO DEL SUELO SECO (gr) 935.2 919.6
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.41 0.59
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.50

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).

3.2.2 Resultados del agregado grueso
v Analisis Granulométrico

En la Tabla 32 se muestran los resultados del ensayo granulométrico del agregado
grueso utilizado en la elaboracion de las muestras, y los datos se reflejan en la

curva granulométrica del material en la Figura 9.

Tabla 32: Granulometria del agregado grueso.

TAMIZ Peso

X % Ret. % Ret. % Que
Retenido )
N° Abert. (mm) (an) Parcial  Acumu. Pasa
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0
2 %" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0
1%" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.400 239.0 1.7 1.7 92.3
Ya" 19.100 2345.5 76.0 83.7 16.3
" 12.500 495.6 16.1 99.8 0.2
2 9.520 7.4 0.2 100.0 0.0
N° 4 4.760 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
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N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0

N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0

N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0

N° 200 0.075 0.0 0.0 100.0 0.0

PLATO ASTM C-117-04 0.0 0.0 100.0 0.0
TOTAL 3087.5 100.0

Propiedades Fisicas

Tamafio Méaximo "
. 1
Nominal
N° 67
Ref. (ASTM C-33)
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).
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Figura 9: Curva granulométrica del agregado grueso.

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).

El tamafio nominal méaximo del agregado grueso es de 1” porque es el tamarfio de

apertura del tamiz directamente superior, reteniendo el 7.7% de su masa.

68



v" Peso Unitario

Tabla 33: Peso unitario suelto del agregado grueso.

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 18450 18200 18300
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muestra 13330 13080 13180
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario (kg/m®) 1425 1398 1409
Peso unitario prom. (kg/m?3) 1411

CORREGIDO POR HUMEDAD 1409

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).

Tabla 34: Peso unitario compactado del agregado grueso.

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 19950 19600 19750
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muestra 14830 14480 14630
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario (kg/m®) 1585 1548 1564
Peso unitario prom. (kg/m?3) 1566

CORREGIDO POR HUMEDAD 1564

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).

69



v Gravedad Especifica y Absorcion

Tabla 35: Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso.

A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 1195.60 1193.20
B Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 781.50 774.40
C Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) 414.10 418.80
D Peso de material seco en estufa 1186.90 1185.20
E Volumen de masa (C-(A-D)) 405.40 410.80
G P.e. Bulk (Base Seca) D/C 2.866 2.830
H P.e. Bulk (Base Saturada) A/C 2.887 2.849
| P.e. Aparente (Base Seca) D/E 2.928 2.885
F Absorcion (%) ((D-A/A)x100) 0.73 0.67

P.e. Bulk (Base Seca) 2.848

P.e. Bulk (Base Saturada) 2.868

P.e. Aparente (Base Seca) 2.906

Absorcion (%) 0.70

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).

v" Contenido de Humedad

Tabla 36: Contenido de humedad del agregado grueso.

PRUEBA N° 01 02
TARA N°

TARA + SUELO HUMEDO (gr) 1103.2 790
TARA + SUELO SECO (gr) 1102 788.9
PESO DEL AGUA (gr) 1.2 11
PESO DE LA TARA (gr) 210 79
PESO DEL SUELO SECO (gr) 892 709.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.13 0.15

PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%)

0.14

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad San Pedro (2020).
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3.3 Resultados del célculo de la relacién agua/cemento (A/C)

Siguiendo los procedimientos establecidos por Rivva Lopez (2014) en su libro
“Concreto: Disefio de Mezclas - Tomo 2” se realizo el calculo de la relacion

agua/cemento de las diferentes muestras.

3.3.1 Relacion agua/cemento para la mezcla de un concreto f¢=210 kg/cm? sin

fibra (patron)
Especificaciones

v" Seleccion de las proporciones del Concreto Método del Comité 211 del ACI.

v" Laresistencia en compresién de disefio especificada es de 210 kg/cm2, a los 28 dias.

Materiales
1. Cemento
- Portland ASTM Tipo | "Pacasmayo”
- Peso Especifico 3.08 gricm?®
2. Agua
- Potable del campus de la Universidad San Pedro
- Peso Especifico 1.00 gr/cm3
3. Agregado fino CANTERA VESIQUE
- Peso especifico de masa 2.66
- Peso unitario suelto 1510 kg/m3
- Peso unitario compactado 1742 kg/m3
- Contenido de humedad 0.50%
- Absorcion 0.87%
- Modulo de finura 2.75
4. Agregado grueso CANTERA MEDINA
- Piedra, perfil angular
- Tamafio maximo nominal 1”
- Peso especifico de masa 2.85
- Peso unitario suelto 1409 kg/m3
- Peso unitario compactado 1564 kg/m3
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- Contenido de humedad 0.14%
- Absorcion 0.70%

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

Segun las especificaciones, las condiciones de colocacion requieren que la mezcla
tenga una consistencia plastica, equivalente a un asentamiento de 3 a 4 pulgadas (Rivva
Lopez, 2014).

Volumen unitario de agua

Entrando a la Tabla 10.2.1 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, se determina “el
volumen unitario de agua necesario para una mezcla de concreto cuyo asentamiento
esde 3"a4", en una mezclasin aire incorporado cuyo agregado grueso tiene un tamario

méaximo nominal de 1", es de 193 Its/m*” (Rivva Lopez, 2014).
Contenido de aire

Desde que la estructura a ser vaciada no va estar expuesto a condiciones de
intemperismo severo, no se considera necesario incorporar aire a la mezcla. De la
Tabla 11.2.1 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, se determina “el contenido de
aire atrapado para un agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1" es de 1.5%”
(Rivva Lopez, 2014).

Relacién agua/cemento

En este caso, como no habra intemperismo o corrosion por sulfato, u otros efectos que
puedan dafar el concreto, la relaciébn agua/cemento se seleccionara solo por

resistencia.

Entrando a la Tabla 12.2.2 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, nos dice que “para
una resistencia promedio correspondiente a 210 kg/cm? en un concreto sin aire
incorporado, se encuentra una relacion agua/cemento por resistencia de 0.684” (Rivva
Lopez, 2014).

Relacion agua/cemento = 0.684
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Factor cemento

El factor cemento se determind dividiendo el volumen unitario de agua por la relacion

agua/cemento:
Factor cemento = 193/0.684 = 282.16 kg/m® = 6.64 bolsas/m?
Contenido de agregado grueso

Para determinar el contenido de agregado grueso, empleando el Método del Comité
211 del ACI, se debe entrar a la Tabla 16.2.2 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva
donde senala que “para un Mddulo de Finura de 2.75 y un tamafio maximo nominal
del agregado grueso de 1" encontrandose un valor de b/b, = 0.675 m?® del agregado

grueso seco compactado por unidad de volumen del concreto” (Rivva Lopez, 2014).

Peso del agregado grueso = 0.675x 1564 = 1063.20 kg/m?3

Célculo de volumenes absolutos

Después de conocer el peso del cemento, el agua y el agregado grueso y el volumen
de aire, continuamos calculando la suma de las cantidades absolutas de estos

componentes:
Cemento 282.16/(3.08 x 1000) = 0.092 m3
Agua 193/(1 x 1000) = 0.193 m?
Aire 1.50% = 0.015ms
Agregado grueso 1063.20/(2.85 x 1000) = 0.373m3
Suma de volumenes conocidas = 0.673m?3

Contenido del agregado fino

El volumen absoluto del agregado fino sera igual a la diferencia entre la unidad y la
suma del volumen absoluto conocido. El peso del agregado fino es igual a su volumen

absoluto multiplicado por su peso especifico.

Volumen absoluto del agregado fino = 1-0.673 0.327 m3
Peso del agregado fino seco = 0.327 x 2.66 x 1000 = 870.90 kg/m3
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Valores de disefio

Cemento 282.16 kg/m3
Agua de disefio 193.00 Its/m3
Agregado fino seco 870.90 kg/m?
Agregado grueso seco 1063.20 kg/m?3

Correccion por humedad del agregado

La proporcion de materiales que componen una unidad cubica de concreto debe
corregirse de acuerdo con las condiciones de humedad del agregado fino y del

agregado grueso para obtener el valor a utilizar en el laboratorio.

Peso himedo del:

Agregado fino 870.90 x 1.005
Agregado grueso 1063.20 x 1.0014

875.23 kg/m?
1064.74 kg/m?

A continuacion, determinamos la humedad superficial del agregado:

- 0.38%
- 0.56%

Agregado fino 0.50 - 0.87
Agregado grueso 0.14-0.70

Y los aportes de humedad de los agregados seran:

Agregado fino 870.90 x (-0.38%) = -3.29 Its/m?3
Agregado grueso 1063.20 x (-0.56%) = _-5.95 Its/m?3
Aporte de humedad de los agregados = -9.23 Its/m3

Agua efectiva = 193 +9.23 = 202.23 Its/m3

Y los pesos de los materiales que se han corregido por la humedad del agregado, a ser

utilizados en las mezclas de prueba seran:

Cemento 282.164 kg/m3
Agua efectiva 202.233 Its/m?
Agregado fino humedo 875.226 kg/m3
Agregado grueso humedo 1064.736 kg/m3
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Proporcion en peso

La proporcién en peso de los materiales sin corregir, y ya corregida por humedad del
agregado, seran:

282.164 : 870.900 : 1063.197 =1:3.09 : 3.77 : 29.07 Its/bolsa (en peso seco)
282.164 282.164 282.164

282.164 : 875.226 : 1064.736 =1:3.10 : 3.77 : 30.46 lts/bolsa
282.164 282.164 282.164

193/282.164
202.233/282.164

0.684
0.717

Relacion agua/cemento de disefio

Relacion agua/cemento efectiva
Proporcion en volumen pie?

Para la dosificacion en volumen similar a la dosificacion en peso, se seguira el

siguiente procedimiento:
Peso unitario del agregado:

Fino himedo 1510 x 1.005 = 1517.22 kg/m?3
Grueso himedo 1409 x 1.0014 = 1410.80 kg/m?3

Peso por pie3 del agregado:

Fino himedo 1517.22/35.31 = 42.97 kg/pie?
Grueso himedo 1410.80/35.31 = 39.95 kg/pie?

Y la dosificacion en volumen equivalente sera:

Cemento 1x425/42.5 =1
Agregado fino hiumedo 3.10 x 42.5/42.97 = 3.07
Agregado grueso humedo  3.77 x 42.5/39.95 =401

Dosificacion en volumen equivalente: 1 : 3.07 : 4.01 : 30.46 lts/bolsa

Cantidad de material para la elaboracién de 9 vigas patron

Medidas del molde : 15cm x 15cm x 50cm
Volumen del molde : 11250 cm?3
Desperdicio 3%
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Volumen producido por viga: 11588 cm?

Tabla 37: Cantidad de material para la elaboracion de 9 vigas patron.

Cemento 29.43 kg
Agregado fino 91.28 kg
Agregado grueso 111.04 kg
Agua 21.09 Its

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Cantidad de material para la elaboracion de 9 discos patron

Medidas del molde © @15cm x 5cm
Volumen del molde : 884 cm3
Desperdicio 3%

Volumen producido por disco : 910 cm?

Tabla 38: Cantidad de material para la elaboracion de 9 discos patron.

Cemento 2.31 kg
Agregado fino 7.17 kg
Agregado grueso 8.72 kg
Agua 1.66 Its

Fuente: Elaboracion propia (2020).

3.3.2 Relacion agua/cemento para la mezcla de un concreto f¢=210 kg/cm? con
adicion de 0.50% de fibras de furcraea andina (penca)

Especificaciones

v' Seleccion de las proporciones del Concreto Método del Comité 211 del ACI.

v"Laresistencia en compresion de disefio especificada es de 210 kg/cm?, a los 28 dias.
Materiales

1. Cemento
- Portland ASTM Tipo | "Pacasmayo"

- Peso Especifico 3.08 gr/cm3
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2. Agua

- Potable del campus de la Universidad San Pedro

- Peso Especifico

3. Agregado fino CANTERA VESIQUE

Peso especifico de masa
Peso unitario suelto

Peso unitario compactado
Contenido de humedad
Absorcion

Médulo de finura

4. Agregado grueso CANTERA MEDINA

Piedra, perfil angular
Tamafo maximo nominal
Peso especifico de masa
Peso unitario suelto

Peso unitario compactado
Contenido de humedad

Absorcién

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

1.00 gr/cm3

2.66

1510 kg/m3
1742 kg/m3
0.50%
0.87%

2.75

1>
2.85

1409 kg/m3
1564 kg/m3
0.14%
0.70%

Segun las especificaciones, las condiciones de colocacién requieren que la mezcla

tenga una consistencia plastica, equivalente a un asentamiento de 3 a 4 pulgadas (Rivva

Lopez, 2014).

Volumen unitario de agua

Entrando a la Tabla 10.2.1 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, se determina “el

volumen unitario de agua necesario para una mezcla de concreto cuyo asentamiento

esde 3"a4", en una mezclasin aire incorporado cuyo agregado grueso tiene un tamafio

maximo nominal de 1", es de 193 Its/m*” (Rivva Lopez, 2014).
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Contenido de aire

Desde que la estructura a ser vaciada no va estar expuesto a condiciones de
intemperismo severo, no se considera necesario incorporar aire a la mezcla. De la
Tabla 11.2.1 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, se determina “el contenido de
aire atrapado para un agregado grueso de tamafio maximo nominal de 1" es de 1.5%”
(Rivva Lépez, 2014).

Relacion agua/cemento

En este caso, como no habra intemperismo o corrosion por sulfato, u otros efectos que
puedan dafar el concreto, la relacion agua/cemento se seleccionara solo por

resistencia.

Entrando a la Tabla 12.2.2 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, nos dice que “para
una resistencia promedio correspondiente a 210 kg/cm2 en un concreto sin aire
incorporado, se encuentra una relacion agua/cemento por resistencia de 0.684” (Rivva
Lépez, 2014).

Factor cemento

El factor cemento se determind dividiendo el volumen unitario de agua por la relacion

agua/cemento:
Factor cemento = 193/0.684 = 282.16 kg/m® = 6.64 bolsas/m?
Contenido de agregado grueso

Para determinar el contenido de agregado grueso, empleando el Método del Comité
211 del ACI, se debe entrar a la Tabla 16.2.2 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva
donde senala que “para un Mddulo de Finura de 2.75 y un tamafio maximo nominal
del agregado grueso de 1" encontrandose un valor de b/b, = 0.675 m?* del agregado

grueso seco compactado por unidad de volumen del concreto” (Rivva Lopez, 2014).

Peso del agregado grueso = 0.675x1564 = 1063.20 kg/m?3
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Calculo de volimenes absolutos

Después de conocer el peso del cemento, el agua y el agregado grueso y el volumen

de aire, continuamos calculando la suma de las cantidades absolutas de estos

componentes:
Cemento 282.16/(3.08 x 1000) = 0.092 m3
Agua 193/(1 x 1000) = 0.193 m3
Aire 1.50% = 0.015m3
Agregado grueso 1063.20/(2.85 x 1000) = 0.373m3
Suma de volimenes conocidas = 0.673 m3
Fibra de furcraea andina 0.50% = 0.005 m3

Contenido del agregado fino

El volumen absoluto del agregado fino sera igual a la diferencia entre la unidad y la
suma del volumen absoluto conocido. El peso del agregado fino es igual a su volumen
absoluto multiplicado por su peso especifico.

Volumen absoluto del agregado fino = 1-0.673 = 0.327m3
Peso del agregado fino seco = 0.327 x 2.66 x 1000 = 870.90 kg/m3

Valores de disefio

Cemento 282.16 kg/m?3
Agua de disefio 193.00 Its/m?3
Agregado fino seco 870.90 kg/m3
Agregado grueso seco 1063.20 kg/m3

Correccion por humedad del agregado

La proporcién de materiales que componen una unidad cubica de concreto debe
corregirse de acuerdo con las condiciones de humedad del agregado fino y del

agregado grueso para obtener el valor a utilizar en el laboratorio.
Peso humedo del:

Agregado fino 870.90 x 1.005 = 875.23 kg/m?3
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Agregado grueso 1063.20 x 1.0014 = 1064.74 kg/m3

A continuacion, determinamos la humedad superficial del agregado:

- 0.38%
- 0.56%

Agregado fino 0.50 - 0.87
Agregado grueso 0.14-0.70

Y los aportes de humedad de los agregados seran:

Agregado fino 870.90 x (-0.38%) = -3.29 Its/m3
Agregado grueso 1063.20 x (-0.56%) = _ -5.95 Its/m?3
Aporte de humedad de los agregados = -9.23 Its/m3

Agua efectiva = 193 +9.23 = 202.23 Its/m3

Y los pesos de los materiales que se han corregido por la humedad del agregado, a ser

utilizados en las mezclas de prueba seran:

Cemento 282.164 kg/m3
Agua efectiva 202.233 Its/m3
Agregado fino himedo 875.226 kg/m?
Agregado grueso hiumedo 1064.736 kg/m3
Fibra de furcraea andina 12.122 kg/m3

Correccion por agua adicional y asentamiento

Materiales corregidos por tanda (volumen producido por viga 0.011588 m3):

Cemento 3.27 kg/tanda
Agua efectiva 2.34 lts/tanda
Agregado fino humedo 10.14 kg/tanda
Agregado grueso humedo 12.34 kg/tanda
Fibra de furcraea andina 0.14 kg/tanda

Datos obtenidos en el laboratorio:

Asentamiento (Slump) 3.5”7
Agua adicional 0.089 Its/tanda
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Tanda de mezclado

Cemento 3.27 kg/tanda
Agua efectiva 2.43 lts/tanda
Agregado fino humedo 10.14 kg/tanda
Agregado grueso humedo 12.34 kg/tanda
Fibra de furcraea andina 0.14 kg/tanda

Nuevos materiales corregidos

Cemento 282.164 kg/m3
Agua efectiva 209.904 Its/m3
Agregado fino humedo 875.226 kg/m?
Agregado grueso humedo 1064.736 kg/m3
Fibra de furcraea andina 12.122 kg/m3

Proporcion en pesos

282.164 : 12.122 : 875.226 : 1064.736
282.164 282.164 282.164 282.164

1 : 004 : 310 : 3.77 : 31.62lts/bolsa

193/282.164
209.904/282.164

0.684
0.744

Relacion agua/cemento de disefio

Relacién agua/cemento efectiva

Cantidad de material para la elaboracion de 9 vigas experimental con el 0.50%

de fibra de furcraea andina

Medidas del molde : 15cm x 15cm x 50cm
Volumen del molde 11250 cm?®
Desperdicio . 3%

Volumen producido por viga: 11588 cm?
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Tabla 39: Cantidad de material para la elaboracion de 9 vigas experimental
con el 0.50% de fibra.

Cemento 29.43 kg
Agregado fino 91.28 kg
Agregado grueso 111.04 kg
Agua 21.89 Its
Fibra de furcraea andina 1.26 kg

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Cantidad de material para la elaboracion de 9 discos experimental con el 0.50%

de fibra de furcraea andina

Medidas del molde : @15cm x 5cm
Volumen del molde : 884 cm3
Desperdicio . 3%

Volumen producido por disco : 910 cm3

Tabla 40: Cantidad de material para la elaboracion de 9 discos experimental
con el 0.50% de fibra.

Cemento 2.31 kg
Agregado fino 7.17 kg
Agregado grueso 8.72 kg
Agua 1.72 Its
Fibra de furcraea andina 0.10 kg

Fuente: Elaboracion propia (2020).

3.3.3 Relacion agua/cemento para la mezcla de un concreto f¢=210 kg/cm? con

adicion de 1.00% de fibras de furcraea andina (penca)
Especificaciones

v" Seleccion de las proporciones del Concreto Método del Comité 211 del ACI.

v"Laresistencia en compresion de disefio especificada es de 210 kg/cm?, a los 28 dias.
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Materiales

1. Cemento
- Portland ASTM Tipo | "Pacasmayo”
- Peso Especifico 3.08 gr/cm?
2. Agua
- Potable del campus de la Universidad San Pedro
- Peso Especifico 1.00 gr/cm3
3. Agregado fino CANTERA VESIQUE
- Peso especifico de masa 2.66
- Peso unitario suelto 1510 kg/m3
- Peso unitario compactado 1742 kg/m3
- Contenido de humedad 0.50%
- Absorcion 0.87%
- Mddulo de finura 2.75
4. Agregado grueso CANTERA MEDINA
- Piedra, perfil angular
- Tamafio maximo nominal 1”
- Peso especifico de masa 2.85
- Peso unitario suelto 1409 kg/m3
- Peso unitario compactado 1564 kg/m3
- Contenido de humedad 0.14%
- Absorcion 0.70%

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

Segun las especificaciones, las condiciones de colocacién requieren que la mezcla
tenga una consistencia plastica, equivalente a un asentamiento de 3 a 4 pulgadas (Rivva
Lopez, 2014).
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Volumen unitario de agua

Entrando a la Tabla 10.2.1 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, se determina que
“el volumen unitario de agua necesario para una mezcla de concreto cuyo asentamiento
esde 3"a4", en una mezcla sin aire incorporado cuyo agregado grueso tiene un tamario

méaximo nominal de 1", es de 193 Its/m3®” (Rivva Lopez, 2014).
Contenido de aire

Desde que la estructura a ser vaciada no va estar expuesto a condiciones de
intemperismo severo, no se considera necesario incorporar aire a la mezcla. De la
Tabla 11.2.1 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, se determina que “el contenido
de aire atrapado para un agregado grueso de tamafio méaximo nominal de 1" es de
1.5%” (Rivva Lopez, 2014).

Relacion agua/cemento

En este caso, como no habra intemperismo o corrosion por sulfato, u otros efectos que
puedan dafiar el concreto, la relacion agua/cemento se seleccionara solo por

resistencia.

Entrando a la Tabla 12.2.2 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva, nos dice que “para
una resistencia promedio correspondiente a 210 kg/cm2 en un concreto sin aire
incorporado, se encuentra una relacion agua/cemento por resistencia de 0.684” (Rivva
Lopez, 2014).

Relacion agua/cemento = 0.684
Factor cemento

El factor cemento se determind dividiendo el volumen unitario de agua por la relacion

agua/cemento:
Factor cemento = 193/0.684 = 282.16 kg/m® = 6.64 bolsas/m?3
Contenido de agregado grueso

Para determinar el contenido de agregado grueso, empleando el Método del Comité
211 del ACI, se debe entrar a la Tabla 16.2.2 del libro “Disefio de Mezclas” de Rivva
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donde sefiala que “para con un Mddulo de Finurade 2.75 y un tamafio maximo nominal
del agregado grueso de 1" encontrandose un valor de b/b, = 0.675 m? del agregado

grueso seco compactado por unidad de volumen del concreto” (Rivva Lopez, 2014).

Peso del agregado grueso = 0.675x1564 = 1063.20 kg/m?

Calculo de volimenes absolutos

Después de conocer el peso del cemento, el agua y el agregado grueso y el volumen

de aire, continuamos calculando la suma de las cantidades absolutas de estos

componentes:
Cemento 282.16/(3.08 x 1000) = 0.092 m3
Agua 193/(1 x 1000) = 0.193m3
Aire 1.50% = 0.015m3
Agregado grueso 1063.20/(2.85 x 1000) = 0.373m3
Suma de volimenes conocidas = 0.673 m3
Fibra de furcraea andina 1.00% = 0.010 m3

Contenido del agregado fino

El volumen absoluto del agregado fino sera igual a la diferencia entre la unidad y la
suma del volumen absoluto conocido. El peso del agregado fino es igual a su volumen

absoluto multiplicado por su peso especifico.

Volumen absoluto del agregado fino = 1-0.673 = 0.327m3
Peso del agregado fino seco = 0.327 x 2.66 x 1000 = 870.90 kg/m3

Valores de disefio

Cemento 282.16 kg/m?3
Agua de disefio 193.00 Its/m3
Agregado fino seco 870.90 kg/m3
Agregado grueso seco 1063.20 kg/m3
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Correccion por humedad del agregado

La proporcion de materiales que componen una unidad cubica de concreto debe

corregirse de acuerdo con las condiciones de humedad del agregado fino y del

agregado grueso para obtener el valor a utilizar en el laboratorio.

Peso himedo del:

Agregado fino 870.90 x 1.005
Agregado grueso 1063.20 x 1.0014

875.23 kg/m?
1064.74 kg/m?

A continuacion, determinamos la humedad superficial del agregado:

Agregado fino 0.50 - 0.87
Agregado grueso 0.14-0.70

Y los aportes de humedad de los agregados seran:

Agregado fino 870.90 x (-0.38%)
Agregado grueso 1063.20 x (-0.56%)
Aporte de humedad de los agregados

Agua efectiva = 193 +9.23 = 202.23 Its/m3

Y los pesos de los materiales, ya corregidos por

empleados en las mezclas de prueba seran:

- 0.38%
- 0.56%

- 3.29 Its/m3
_-5.95 Its/m?
- 9.23 lts/m3

humedad del agregado, a ser

Cemento 282.164 kg/m3
Agua efectiva 202.233 Its/m3
Agregado fino hiumedo 875.226 kg/m3
Agregado grueso humedo 1064.736 kg/m3
Fibra de furcraea andina 24.244 kg/m?3

Correccion por agua adicional y asentamiento

Materiales corregidos por tanda (volumen producido

por viga 0.011588 m3):

Cemento 3.27 kg/tanda
Agua efectiva 2.34 lts/tanda
Agregado fino humedo 10.14 kg/tanda
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Agregado grueso humedo 12.34 kg/tanda
Fibra de furcraea andina 0.28 kg/tanda

Datos obtenidos en el laboratorio:

Asentamiento (Slump) 3.5
Agua adicional 0.167 Its/tanda

Tanda de mezclado

Cemento 3.27 kg/tanda
Agua efectiva 2.51 lts/tanda
Agregado fino humedo 10.14 kg/tanda
Agregado grueso humedo 12.34 kg/tanda
Fibra de furcraea andina 0.28 kg/tanda

Nuevos materiales corregidos

Cemento 282.164 kg/m3
Agua efectiva 216.616 Its/m3
Agregado fino humedo 875.226 kg/m3
Agregado grueso hiumedo 1064.736 kg/m3
Fibra de furcraea andina 24.244 kg/m?3

Proporcion en pesos

282.164 : 24.244 : 875.226 : 1064.736
282.164 282.164 282.164 282.164

1 : 009 : 310 : 377 : 32.63Ilts/bolsa

193/282.164
216.616/282.164

0.684
0.768

Relacion agua/cemento de disefio

Relacion agua/cemento efectiva

Cantidad de material para la elaboracion de 9 vigas experimental con el 1.00%

de fibra de furcraea andina

Medidas del molde : 15cm x 15cm x 50cm
Volumen del molde : 11250 cm?3
Desperdicio . 3%
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Volumen producido por viga: 11588 cm?

Tabla 41: Cantidad de material para la elaboracion de 9 vigas experimental
con el 1.00% de fibra.

Cemento 29.43 kg
Agregado fino 91.28 kg
Agregado grueso 111.04 kg
Agua 22.59 Its
Fibra de furcraea andina 2.53 kg

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Cantidad de material para la elaboracion de 9 discos experimental con el 1.00%

de fibra de furcraea andina

Medidas del molde © @15cm x 5cm
Volumen del molde : 884 cm3
Desperdicio . 3%

Volumen producido por disco : 910 cm?

Tabla 42: Cantidad de material para la elaboracion de 9 discos experimental
con el 1.00% de fibra.

Cemento 2.31 kg
Agregado fino 7.17 kg
Agregado grueso 8.72 kg
Agua 1.77 Its
Fibra de furcraea andina 0.20 kg

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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3.4 Resultados del comportamiento a flexion e impacto de los elementos de concreto
3.4.1 Ensayo de resistencia a la flexion de vigas de concreto f2¢=210 kg/cm?

Tabla 43: Resistencia a la flexion de vigas de concreto f'c=210 kg/cm? con carga en el tercio de la luz libre a los 7 dias.

CARA CARA MODULO MODULO DE
. % EUEREI SE QADE CECHA DE FECHA DE EDAD FR%\ITCUHR(/)ADA FRA(;'[#(R;ADA LUZLIBRE CARGA  Zo o o, R“(/?;'SJI%A
ANDINA (PENCA) ELABORACION ENSAYO DIAS
b (cm) d (cm) L (cm) P(Kg) R (Kg/cm?) R (Kg/cm?)
V1 15.20 15.15 45 3206 41.35
V2 0.00% 09/07/2018 16/07/2018 15.15 15.20 45 3189 41.00 41.22
V3 15.20 15.20 45 3223 41.30
V1 15.00 15.10 45 3289 43.27
V2 0.50% 09/05/2019 16/05/2019 7 15.10 15.00 45 3316 43.92 43.52
V3 15.00 15.00 45 3252 43.36
V1 15.10 15.00 45 1882 24.93
V2 1.00% 09/05/2019 16/05/2019 15.10 15.00 45 1966 26.04 24.72
V3 15.00 15.10 45 1762 23.18

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Foérmula utilizada para el célculo del médulo de rotura:

R =PL / bd?

Dentro del tercio medio
de la luz libre.
Donde:

R = Modulo de rotura

P = Méxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo
L = Longitud libre de apoyos

b = Ancho promedio de viga

d = Altura promedio de viga

50.00
43.52
41.22

40.00
i=
<
N

2 30.00 24.72

©
>
°
[a'ss
3

T 2000
>
©
0O
s

10.00

A
0.00
0.00% 0.50% 1.00%

% de Fibra de Furcraea Andina

Figura 10: Resistencia a flexion de vigas de concreto f’'c=210 kg/cm?, sin fibra'y con
fibra a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 44: Resistencia a la flexion de vigas de concreto f'c=210 kg/cm? con carga en el tercio de la luz libre a los 14 dias.

CARA CARA MODULO DE  MODULO DE
% DE FIBRA DE FRACTURADA FRACTURADA LUZLIBRE CARGA ROTURA ROTURA
VIGA N °FURCRAEA FECHA DE FECHA DE EDAD ANCHO ALTO MEDIO
ANDINA (PENCA) ELABORACION ENSAYO DIAS
b (cm) d (cm) L (cm) P(Kg) R(Kg/lcm? R (Kg/cm?)
V4 15.20 15.20 45 3302 42.31
V5 0.00% 09/07/2018 23/07/2018 15.15 15.15 45 3281 42.46 42.24
V6 15.15 15.20 45 3264 41.96
V4 15.00 15.00 45 3355 4473
V5 0.50% 09/05/2019 23/05/2019 14 15.00 15.15 45 3402 44.47 44.65
V6 15.10 15.00 45 3379 4475
V4 15.00 15.10 45 2198 28.92
V5 1.00% 09/05/2019 23/05/2019 15.10 15.15 45 2195 28.50 28.86
V6 15.10 15.00 45 2201 29.15

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Foérmula utilizada para el célculo del médulo de rotura:

R =PL / bd?

Dentro del tercio medio
de la luz libre.
Donde:

R = Modulo de rotura
P = Méxima carga aplicada indicada por la méaquina de ensayo
L = Longitud libre de apoyos
b = Ancho promedio de viga

d = Altura promedio de viga

50.00 44.65
42.24
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5 28.86
3
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% de Fibra de Furcraea Andina

Figura 11: Resistencia a flexion de vigas de concreto f'c=210 kg/cm?, sin fibra y con

fibra a los 14 dias.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 45: Resistencia a la flexion de vigas de concreto f'c=210 kg/cm?2 con carga en el tercio de la luz libre a los 28 dias.

CARA CARA MoDULO ~ MODULO DE
- % ,E)UEREI EE éADE — — - FRAAcf\lTéJHRéADA FRA(K[[_IJ_SADA LUZLIBRE CARGA Eoorion R,\(/?E&%A
ANDINA (PENCA) ELABORACION  ENSAYO DIAS
b (cm) d (cm) L (cm) P(Kg) R (Kglcm?) R (Kg/cm?)
V7 15.20 15.20 45 3527 45.19
V8 0.00% 09/07/2018 06/08/2018 15.15 15.20 45 3515 45.19 45.09
V9 15.20 15.15 45 3481 44.90
V7 15.00 15.00 45 3795 50.60
V8 0.50% 09/05/2019 06/06/2019 28 15.00 15.10 45 3809 50.12 50.41
V9 15.10 15.00 45 3813 50.50
V7 15.10 15.00 45 2481 32.86
V8 1.00% 09/05/2019 06/06/2019 15.10 15.10 45 2536 33.15 32.98
V9 15.00 15.10 45 2502 32.92

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Foérmula utilizada para el célculo del médulo de rotura:

R =PL / bd?
Dentro del tercio medio
de la luz libre.
Donde:

R = Mddulo de rotura

P = Méxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo

L = Longitud libre de apoyos

b = Ancho promedio de viga

d = Altura promedio de viga
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Figura 12: Resistencia a flexion de vigas de concreto f’c = 210 kg/cmz, sin fibra 'y con
fibra a los 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 46: Resistencia a la flexion de vigas de concreto f’c=210 kg/cm2 a los 7, 14y 28
dias.

MODULO DE ROTURA MEDIO DE LAS VIGAS

% DE FIBRA DE EDAD EN DIAS
FURCRAEA ANDINA
(PENCA) 7 14 23
PATRON 41.22 42.24 45.09
0.50% 4352 44.65 50.41
1.00% 24.72 28.86 32.98

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 13: Modulo de rotura vs tiempo de curado de la viga patron.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

95



52 50.41

® 50
2
o0
X 48
o
>
E 46 44.65
= 43.52
©
o 44
>
©
0
> 42

40

7 14 28

Tiempo de curado (dias)
Viga experimetal 0.50% de fibra

Figura 14: Mddulo de rotura vs tiempo de curado de la viga experimental con
adicion de 0.50% de fibra.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 15: Modulo de rotura vs tiempo de curado de la viga experimental con
adicion de 1.00% de fibra.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 16: Modulo de rotura vs tiempo de curado de las vigas de concreto.

Fuente: Elaboracién propia (2020).
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3.4.2 Ensayo de resistencia al impacto de discos de concreto f’¢=210 kg/cm?

Tabla 47: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 kg/cm? a los 7 dias.

N° DE IMPACTOS DE 4.536 kg DESDE 457.2 mm DE CAIDA LIBRE
% DE FIBRA DE

DISCO N° FURCRAEA FECHA DE FECHA DE EDAD DIAS
ANDINA Pt ELAEEEREER
D1 7 9
D2 0.00% 10/05/2019  17/05/2019 9 8 11 10
D3 9 10
D1 11 13
D2 0.50% 10/05/2019  17/05/2019 7 10 10 13 13
D3 9 12
D1 13 15
D2 1.00% 10/05/2019  17/05/2019 14 13 16 16
D3 13 16

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 17: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 Kg/cmz, a la 1°®
fisura a los 7 dias.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 18: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 Kg/cm?, a la rotura a

los 7 dias.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Tabla 48: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 kg/cm? a los 14 dias.

N° DE IMPACTOS DE 4.536 kg DESDE 457.2 mm DE CAIDA LIBRE
% DE FIBRA DE

DISCO N° FURCRAEA FECHA DE FECHA DE EDAD DIAS
piNa (eGSR SR
D4 12 13
D5 0.00% 10/05/2019  24/05/2019 10 11 12 13
D6 11 13
D4 14 16
D5 0.50% 10/05/2019  24/05/2019 14 13 13 15 15
D6 12 14
D4 16 18
D5 1.00% 10/05/2019  24/05/2019 16 16 19 18
D6 15 17

Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Figura 19: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 Kg/cmz, a la 1°®
fisura a los 14 dias.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 20: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 Kg/cm?, a la rotura a

los 14 dias.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Tabla 49: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 kg/cm? a los 28 dias.

N° DE IMPACTOS DE 4.536 kg DESDE 457.2 mm DE CAIDA LIBRE
0
/6 DE FIBRA DE FECHA DE FECHA DE

DISCO N° FURCRAEA EDAD DIAS

D7 12 14

D8 0.00% 10/05/2019 07/06/2019 13 13 15 15
D9 14 15

D7 13 16

D8 0.50% 10/05/2019 07/06/2019 28 15 14 17 17
D9 14 17

D7 19 21

D8 1.00% 10/05/2019 07/06/2019 17 19 20 21
D9 20 22

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 21: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 Kg/cmz, a la 1°®

fisura a los 28 dias.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

21
21
17
18
15
15
12
9
6
3

0.00% 0.50% 1.00%

N2 de Impactos a los 28 dias

% de Fibra de Furcraea Andina
Figura 22: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 Kg/cm?, a la rotura a

los 28 dias.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
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Tabla 50: Resistencia al impacto de discos de concreto f’c=210 kg/cm? a la 1°" fisura a
los 7, 14 y 28 dias.

A LA 1I*? FISURA

% DE FIBRA DE EDAD EN DIAS
FURCRAEA ANDINA
(PENCA) 7 14 28
PATRON 8 11 13
0.50% 10 13 14
1.00% 13 16 19

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 23: N° de impactos vs tiempo de curado de los discos de concreto a la 1°™

fisura.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Tabla 51: Resistencia al impacto de discos de concreto f'c=210 kg/cm? a la rotura a los

7,14y 28 dias.
A LA ROTURA
% DE FIBRA DE EDAD EN DIAS
FURCRAEA ANDINA
(PENCA) 7 14 28
PATRON 10 13 15
0.50% 13 15 17
1.00% 16 18 21
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 24: N° de impactos vs tiempo de curado de los discos de concreto a la

rotura.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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3.5 Anélisis estadistico
3.5.1 Analisis estadistico: Resistencia a la flexion del concreto patrén (C°P)

Tabla 52: Andlisis Estadistico - Resistencia a la Flexion C°P a los 28 dias.

Muestra X X-X (X-X)?
CP - V7 45.19 0.10 0.009976
CP - V8 45.19 0.09 0.008980
CP - V9 44.90 -0.19 0.037888
Fuente: Elaboracion propia (2020).
n = 3 I(X-X)> = 0.056845
X = 135.28 s? = 0.028422
X = 45.09 S = 0.168589

3.5.2 Analisis estadistico: Resistencia a la flexion del concreto experimental (C°E 1

con 0.50% de fibra de furcraea andina)

Tabla 53: Andlisis Estadistico - Resistencia a la Flexion C°E 1 a los 28 dias.

Muestra X X-X (X-X)?

CE1 - V7 50.60 0.19 0.037438
CE1 - V8 50.12 -0.29 0.084267
CE1 - V9 50.50 0.10 0.009370

Fuente: Elaboracidn propia (2020).

n = 3 I(X-X)2 = 0.131075
X = 151.22 s? = 0.065538
X = 50.41 S = 0.256003

3.5.3 Analisis estadistico: Resistencia a la flexion del concreto experimental (C°E 2
con 1.00% de fibra de furcraea andina)

Tabla 54: Andlisis Estadistico - Resistencia a la Flexion C°E 2 a los 28 dias.

Muestra X X-X (X-X)?
CE2 - V7 32.86 -0.11 0.013128
CE2 - V8 33.15 0.17 0.029063
CE2 - V9 32.92 -0.06 0.003125

Fuente: Elaboracidon propia (2020).
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n

2X

X

3
98.93
32.98

3 (X-X)?2
Sz
S

0.045316
0.022658
0.150525

3.5.4 Andlisis estadistico: Resistencia al impacto del concreto patron (C°P) a la

Rotura

Tabla 55: Andlisis Estadistico - Resistencia al Impacto C°P a la Rotura a los 28 dias.

Muestra X X-X (X-X)?
CP - D7 14 -0.67 0.444444
CP - D8 15 0.33 0.111111
CP - D9 15 0.33 0.111111
Fuente: Elaboracion propia (2020).
n = 3 I(X-X)> = 0.666667
X = 44 s? = 0.333333
X = 14.67 S = 0.577350

3.5.5 Analisis estadistico: Resistencia al impacto del concreto experimental (C°E 1

con 0.50% de fibra de furcraea andina) a la Rotura

Tabla 56: Andlisis Estadistico - Resistencia al Impacto C°E 1 a la Rotura a los 28 dias.

Muestra X X-X (X-X)?
CE1 - D7 16 -0.67 0.444444
CE1 - D8 17 0.33 0.111111
CE1 - D9 17 0.33 0.111111
Fuente: Elaboracion propia (2020).
n = 3 I(X-X)* = 0.666667
X = 50 s? = 0.333333
X = 16.67 S = 0.577350

3.5.6 Analisis estadistico: Resistencia al impacto del concreto experimental (C°E 2

con 1.00% de fibra de furcraea andina) a la Rotura
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Tabla 57: Andlisis Estadistico - Resistencia al Impacto C°E 2 a la Rotura a los 28 dias.

Muestra X X-X (X-X)?
CE2 - D7 21 0.00 0.000000
CE2 - D8 20 -1.00 1.000000
CE2 - D9 22 1.00 1.000000
Fuente: Elaboracidn propia (2020).
n = 3 I(X-X)* = 2.000000
X = 63 s? = 1.000000
X = 21.00 S =  1.000000

3.6 Prueba de hipotesis

3.6.1 Prueba de hipotesis a los 28 dias del Concreto Patrén (C°P) con respecto al
Concreto Experimental (C°E 1 con 0.50% de fibra de furcraea andina) en el

ensayo de resistencia a la flexion

a. Parametros de interés

Tabla 58: Parametros estadisticos de la muestra 1y 2 - RF.

L Muestra 1 Muestra 2
Descripcion , .
Concreto Patron (C°P) Concreto Experimental (C°E 1)
3 -
Yo d_e fibra de furcraea 0.00% 0.50%
andina
NUmero de muestras (n) 3 3
Media (X) 45.09 50.41
Varianza (SZ) 00284 00655
Fuente: Elaboracion propia (2020).
b. Hipotesis
Hipdtesis Nula Ho : Xi1= X,
Hipdtesis Alternativa Hy @ X;1> X, 0 X1, < X,

c¢. Nivel de significancia o riesgo

a = 0.05 (para proyectos de investigacion)
gl=4
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Investigando a 5% de significancia y 4 grados de libertad en la prueba T-
Student se obtiene los puntos criticos o “t” tedrica de la tabla estadistica (ver

anexo 7) igual a 2.776445. Por lo que se plantea:

Rechazar Ho: X; = X,; si-t=>t>t (noserechazaHi:X; > X, o

X1 < X5 ; “se acepta”).

d. Estadistico de prueba T-Student con n,+n,-2 grados de libertad, es:

(n, — 1)S7 + (nz — 1)53 fl - fz
53 = Ip =——
ny+ny;—2 5 5
sz, sk
n N
S¢? = 0.046980 tp =-30.014046 p-valor = 0.000007
/
/
4
-30.01 P 4 Region de
z / aceptacion Hq
-2.78 2.78

Figura 25: Distribucion T- Student C°P vs C°E 1 en RF.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

e. Conclusién estadistica

"Se rechaza Ho", puesto que -t > t, (-2.78 > -30.01) y como en la hip6tesis
alternativa (Hi) existe dos posibilidades ( Hi : X; > X; o X; < X, ) se toma
la segunda ya que X; < X, (45.09 < 50.41), se concluye que los elementos de
concreto f'c=210 kg/cm? reforzados con 0.50% de fibra de furcraea andina

mejoran su comportamiento a flexion.
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3.6.2 Prueba de hipotesis a los 28 dias del Concreto Patréon (C°P) con respecto al
Concreto Experimental (C°E 2 con 1.00% de fibra de furcraea andina) en el

ensayo de resistencia a la flexion

a. Parametros de interés

Tabla 59: Parametros estadisticos de la muestra 1y 3 - RF.

Descrincion Muestra 1 Muestra 3
P Concreto Patron (C°P) Concreto Experimental (C°E 2)

3 -
Yo d_e fibra de furcraea 0.00% 1.00%
andina
NUmero de muestras (n) 3 3
Media (X) 45.09 32.98
Varianza (S?) 0.0655 0.0227
Fuente: Elaboracion propia (2020).
b. Hipdtesis

Hipdtesis Nula Ho : Xi1= X,

Hipdtesis Alternativa Hi ¢ Xi> X, 0 X1 < X,

c. Nivel de significancia o riesgo

a = 0.05 (para proyectos de investigacion)

gl=4

Investigando a 5% de significancia y 4 grados de libertad en la prueba T-
Student se obtiene los puntos criticos o “t” tedrica de la tabla estadistica (ver

anexo 7) igual a 2.776445. Por lo que se plantea:

Rechazar Ho: X1 = X,; si-t=>tp>t (noserechazaHi:X; > X, o

X1 < X5 ; “se acepta”).

d. Estadistico de prueba T-Student con n,+n,-2 grados de libertad, es:

o2 = (ny — 1)57 + (np — 1)53 fo_ X, — X,
¢ ny +ny—2 ? 2
sz, sz
LT N2
Sz =0.025540 tp = 92.877639 p-valor = 0.00000008
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Figura 26: Distribucion T- Student C°P vs C°E 2 en RF.
Fuente: Elaboracidn propia (2020).

e. Conclusién estadistica

"Se rechaza Ho", puesto que tp >t (92.88 > 2.78) y como en la hipotesis
alternativa (Hi) existe dos posibilidades ( H1 : X; > X, o X; < X, ) se toma
la primera ya que X; > X, (45.09 > 32.98), se concluye que los elementos de
concreto f°¢c=210 kg/cm? reforzados con 1.00% de fibra de furcraea andina no

mejoran su comportamiento a flexion.

3.6.3 Prueba de hip6tesis a los 28 dias del Concreto Patron (C°P) con respecto al
Concreto Experimental (C°E 1 con 0.50% de fibra de furcraea andina) en el

ensayo de resistencia al impacto

a. Parametros de interés

Tabla 60: Parametros estadisticos de la muestra 1y 2 - RI.

Muestra 1 Muestra 2

Descripcion ) .
Concreto Patron (CP) Concreto Experimental (CE 1)

% de fibra de furcraea

. 0.00% 0.50%

andina
Numero de muestras (n) 3 3
Media (X) 14.67 16.67
Varianza (82) 0.5774 0.5774
Fuente: Elaboracién propia (2020).
b. Hipotesis

Hipdtesis Nula Ho : X< X4

Hipdtesis Alternativa Hy @ X;> X4
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c. Nivel de significancia o riesgo

a = 0.05 (para proyectos de investigacion)

gl=4

Investigando a 5% de significancia y 4 grados de libertad en la prueba T-
Student se obtiene los puntos criticos o “t” tedrica de la tabla estadistica (ver

anexo 7) igual a 2.776445. Por lo que se plantea:

Rechazar Ho: X, < Xy si-t=>tp=>t (no se rechaza Hi : X, > X ; “se

acepta”).

d. Estadistico de prueba T-Student con n,+n,-2 grados de libertad, es:

o2 = (ny — 1)S7 + (np — 1)53 £ X, — X,
¢ ny +ny;—2 ? Y o
sz, s2
n Nz
S¢2 = 0.333333 tp = -4.242641 p-valor = 0.013236
/
/
S
-4.24 P 4 Region de
z / aceptacion Hq
-2.78 2.78

Figura 27: Distribucién T- Student C°P vs C°E 1 en RI.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

e. Conclusién estadistica

"Se rechaza Ho", puesto que -t > t, (-2.78 > -4.24), se concluye que los
elementos de concreto f°c=210 kg/cm? reforzados con 0.50% de fibra de

furcraea andina mejoran su comportamiento a impacto.
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3.6.4 Prueba de hipotesis a los 28 dias del Concreto Patron (C°P) con respecto al
Concreto Experimental (C°E 2 con 1.00% de fibra de furcraea andina) en el

ensayo de resistencia al impacto

a. Parametros de interés

Tabla 61: Parametros estadisticos de la muestra 1y 3 - RI.

o, Muestra 1 Muestra 3
Descripcion i .
Concreto Patron (CP) Concreto Experimental (CE 1)
3 -
Yo d_e fibra de furcraea 0.00% 1.00%
andina
NUmero de muestras (n) 3 3
Media (X) 14.67 21.00
Varianza (82) 0.5774 1.0000
Fuente: Elaboracion propia (2020).
b. Hipotesis
Hipdtesis Nula Ho © X< Xy
Hipdtesis Alternativa H, : X;> X,

c. Nivel de significancia o riesgo

a = 0.05 (para proyectos de investigacion)

gl=4

Investigando a 5% de significancia y 4 grados de libertad en la prueba T-
Student se obtiene los puntos criticos o “t” tedrica de la tabla estadistica (ver

anexo 7) igual a 2.776445. Por lo que se plantea:

Rechazar Ho: X, < Xq; si-t>tp=>t (no se rechaza Hi : X, > X ; “se

acepta”).

d. Estadistico de prueba T-Student con n,+n,-2 grados de libertad, es:

oz (- 1)8¢ + (n, — 1)53 D e
¢ ny +n,; — 2 ? . o
sz, 2
LT Nz
S¢2 = 0.666667 tp =-9.500000 p-valor = 0.000685
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Figura 28: Distribucion T- Student C°P vs C°E 2 en RI.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

e. Conclusion estadistica

"Se rechaza Ho", puesto que -t > tp (-2.78 > -9.50), se concluye que los
elementos de concreto f°c=210 kg/cm? reforzados con 1.00% de fibra de

furcraea andina mejoran su comportamiento a impacto.
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IV. ANALISISY DISCUSION

En este capitulo se analizaran y discutiran los resultados obtenidos de los ensayos
realizadas en los diferentes laboratorios para contrastar la hipétesis propuesta en el

primer capitulo de esta investigacion.
De los ensayos realizados, se puede mencionar:

En la Tabla 19, se muestran los resultados del analisis elemental de la fibra de
furcraea andina, las concentraciones estan dadas en % de la masa total en términos
de los elementos identificados y cuantificados con una concentracién total de
3.568% del total. El resto del material, en un 96.431%, debe estar compuesto en
parte de Na'y Mg que esta técnica no puede detectar y material organico. Al analizar
el espectro FRXDE de la fibra de furcraea andina, se puede apreciar que en su
mayoria estd compuesta por Silicio (Si) en 0.927%, Calcio (Ca) en 0.920%,
Aluminio (Al) en 0.676% y Potasio (K) en 0.468%; y el componente quimico en
menor proporcion es el Titanio (Ti) en 0.003%. A nivel molecular, como otros
materiales organicos (como la madera), las fibras estan compuestas por celulosa,
hemicelulosay lignina (Young, Mindess, Bentur, & Gray, 1998). “La celulosa es el
componente principal de la fibra. Es un carbohidrato complejo, generalmente
compuesto por miles de cadenas lineales de unidades de glucosa individuales”
(Brown, LeMay Jr., Bursten, & Burdge, 2004).

La forma en que estos tres componentes principales interactdan es importante, de
acuerdo a Gram “la descomposicion de la celulosa en un ambiente alcalino, que es
la unidad estructural principal de la fibra, puede ocurrir por disolucion de la cadena

principal molecular que causa el desfibramiento” (Gram, 1988).

Para proteger los componentes de la fibra del ambiente alcalino de la matriz de
cemento, se utilizé cera de parafina, siendo una sustancia organica inofensiva para

el concreto, no toxica en el proceso de tratamiento, barata y facil de usar.

En la Tabla 20, segln el analisis realizado a la fibra de furcraea andina esta tiene
un pH de 6.30, y segun clasificacion del pH esta es acido pero no agresivo, ya que

su pH<7, pero la fibra se vera afectada por el ambiente alcalino del concreto, por lo

115



que las fibras se trataron con parafina, el compuesto puede soportar ambientes

agresivos, cambios de humedad y temperatura.

Como se puede observar en la Tabla 21, la resistencia a la traccion de la fibra de
furcraea andina es de 129 N/mm?, siendo esta una de las principales propiedades
mecénicas de la fibra, que determinara la capacidad de este componente para
reforzamiento, para establecer las propiedades fisicas y mecanicas de la fibra de
furcraea andina y la matriz cementicia. Los resultados obtenidos muestran que la
fibra furcraea andina es un material altamente resistente a la traccion, lo que ayudara

a mejorar la resistencia a flexién e impacto del concreto.

En la Tabla 22 y Tabla 23, se pueden apreciar los didmetros de la fibra de furcraea
andina de 100 muestras medidos y tomados al azar. Los datos obtenidos se
tabularon y fueron organizados para llenar la Tabla 24 de distribucion de
frecuencias, a través de la inferencia estadistica, porque esta es la mas utiliza para
analizar la mayoria de estudios observacionales o experimentos disefiados en el

campo de la ciencia.

A diferencia de las fibras industriales (acero, vidrio y plastico) que son de tamafio
muy uniforme, las fibras naturales varian mucho en didmetro, dado que la
resistencia de la fibra depende mucho de su diametro, y esto afecta directamente a
las propiedades mecanicas de la fibra, por lo que, en cada etapa de esta
investigacion, se utilizé fibras representativas. En la Figura 6 se puede observar
que, de las 100 muestras medidas, el nimero de fibras con didmetros entre (0.18 -
0.26) es el mas grande, representando el 66% del total. El ensayo realizado a la fibra
de furcraea andina nos permitié conocer que su diametro promedio es de 0.20 mm,
su desviacion estandar es de 0.044 y su coeficiente de variacion es de 22.06%,
menor al 25%, lo que significa que la muestra es homogénea, lo que se trato de

buscar en la presente investigacion.

“Las fibras naturales tienen una alta capacidad de absorber agua” (ACI Committee
544, 2002). Segun los resultados de la Tabla 25, la fibra de furcraea andina sin

tratamiento, puede absorber alrededor del 92,04% de agua en relacion a su peso
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seco en 24 horas. La alta absorcion de agua de la fibra causa problemas précticos
en el proceso de mezcla, porque puede absorber el agua de reaccion, cambiando asi
la relacion A/C, afectando asi la reaccion de hidratacion del cemento. Al disminuir
la relacion A/C puede originar una mezcla no trabajable y problemas durante el
proceso de compactacion. Por otro lado, la absorcion excesiva de agua producira
un gran aumento de volumen en la fibra y la fibra quedara incrustada en la pasta de
cemento en estado plastico. A medida que el concreto se endurece y las fibras se
secan, se contrae, lo que provoca una pérdida de adhesion entre las fibras y la

matriz. Afectando la resistencia a la flexion y al impacto del concreto.

Por otro lado, como se muestra en la Figura 7, los resultados de la absorcion de
agua de la fibra tratada con parafina mostraron que la absorcion de agua se redujo
en un 56.37% en comparacion con la fibra sin tratar. Esto se debe a que la parafina
cuando se enfria se solidifica y sella parcialmente la porosidad de la fibra. Del
mismo modo, la capa de parafina formada sobre la fibra parece actuar como

repelente al agua, evitando que se sature por completo.

Para la mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm2 sin fibras, la relacion agua/cemento
efectiva se determin6 a partir de los ensayos realizados a los materiales a ser
empleados en la elaboracion de las muestras, obteniendo un valor de 0,717. De
manera similar, la relacion agua/cemento efectiva para la mezcla de un concreto f'c
=210 kg/cm2 con 0.50% y 1.00% de fibra de furcraea andina fue de 0.744 y 0.768,
respectivamente. En comparacién con la relacion A/C de la mezcla de un concreto
sin fibras, la razon del incremento de estos Gltimos es porque las fibras absorben
agua, por lo que se tuvo que aumentar una pequefia cantidad de agua para obtener
un concreto trabajable con un asentamiento de 3.5 y cumplir con el rango de 3” a

4” especificado por la norma ACI 211.

De acuerdo con las normas NTP 339-078, ASTM C-78 y MTC E-709-2000, se
realizd los ensayos de resistencia a la flexién. La seccion transversal del molde fue

rectangular de 15 x 15 cm x 50 cm, siendo estos fallados a los 7, 14 y 28 dias de
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curado. Para cada grupo de edad y cada tipo de muestra, se ensayaron 3 vigas para

promediar los resultados.

Como se puede observar en la Figura 10, la mayor resistencia a la flexion obtenida
a los 7 dias fue en las muestras con 0.50% de fibra con un valor medio de 43.52
kg/cm?, seguida por las muestras sin fibra (patrén) con una resistencia de 41,22
kg/cmz2. Y en las muestras con 1.00% de fibra, se observd que cuanto mayor es la
cantidad de fibra, menor es la resistencia a la flexién porque el valor obtenido fue
de 24.72 kg/cmz,

Para los ensayos realizados a los 14 dias para cada uno de las muestras se obtuvo
una tendencia similar a la evidenciada en los ensayos realizados a los 7 dias, como
se puede observar en la Figura 11, las muestras con mayor resistencia a la flexion
fueron en las muestras con adicion de 0.50% de fibra con un resultado de 44.65
kg/cm?, seguida por las muestras sin fibra (patrén) con una resistencia de 42.24
kg/cmz2. Al igual que a los 7 dias, el resultado de las muestras con adicion de 1.00%

de fibra tuvo una menor resistencia a la flexion con un resultado de 28.86 kg/cmz2.

Para cada muestra ensayada a los 14 dias, la tendencia obtenida es similar a la
tendencia ensayada a los 7 dias. Como se puede ver en la Figura 11, las muestras
con la mayor resistencia a la flexion fueron en las muestras con 0.50% de fibra con
un resultado de 44.65 kg/cmz, seguida la muestra sin fibra (patrén), que tiene una
resistencia de 42.24 kg/cmz. Al igual que del séptimo dia, la resistencia a la flexion

de la muestra con 1.00% de fibra fue menor con un resultado de 28.86 kg/cm?.

Finalmente, como se puede observar en la Figura 12, los ensayos realizados a los
28 dias mostraron que la muestra con mayor resistencia a la flexion fue la muestra
con 0.50% de fibra con un valor de 50.41 kg/cm?, seguida la muestra sin fibra
(patron) con un resultado promedio de 45.09 kg/cmz2. Por otro lado, similar para los
dias 7 y 14, se puede ver que los resultados de la muestra con 1.00% de fibra
mantiene la tendencia, cuanto mayor es la cantidad de fibra, menor es la resistencia

a la flexion, porque su resistencia a los 28 dias fue de 32.98 kg/cmz2.

118



En la Figura 16 se muestra el consolidado de los valores medios obtenidos del
ensayo a flexion de las vigas de concreto f'c = 210 kg/cmz en las diferentes edades
y porcentajes de adicion de fibra, como se puede ver en esta figura, los resultados
obtenidos a los 7, 14 y 28 dias del ensayo a flexion, muestran que el concreto con
0.50% de fibra siempre presenta mayor resistencia a la flexion.

Ademas, se pudo observar que las muestras sin fibras presentaron fallas fragiles con
minima deflexién. Sin embargo, la falla de las muestras con fibra es ductil y tienen
la capacidad de soportar cargas después de la ruptura. En la Figura 81 se muestra el

tipo de falla de las muestras ensayadas.

En los resultados de impacto se pueden evidenciar la categoria de dafio que se
produjo a las muestras ensayadas, el mayor nimero de impactos se dio en las
muestras con adicion de 1.00% de fibra, esto debido a que las fibras absorben la
energia que se produce cuando el martillo de proctor modificado choca
violentamente y las disipa a través de las fibras antes de su falla inicial, la
aglomeracion de fibras evita que la energia de deformacion produzca fisuras por lo
gue se necesita mayor cantidad de energia potencial para su fallo (Ramakrishna &
Sundararajan, 2005).

En el ensayo de impacto se pudo observar que las muestras con fibras no se separan
repentinamente después de la formacidn de fisuras, a diferencia de las muestras sin
fibras que se separaron en fragmentos individuales, como se muestra en la Figura
82, también se puede analizar que las muestras cuanto mayor sea el contenido de

fibra, mayor sera la resistencia al impacto, como se muestra en la Figura 24.

Para las muestras con mayor contenido de fibra (1.00%), se pudo observar que gran
cantidad de energia es absorbida desde la primera fisura hasta la rotura final,
mientras que para muestras sin fibras este no es el caso, su falla es tras la primera

fisura.

En comparacion con la muestra con fibra, la muestra sin fibra tiene menor
resistencia a la primera fisura y rotura. Ademas, como se puede observar en la

Figura 23, la resistencia a la primera fisura aumenta en proporcion a la cantidad de
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fibra agregada a la muestra, y de la misma forma, la resistencia a la rotura aumenta

en proporcion a la cantidad de fibra agregada a la muestra.

Por tanto, la hipdtesis planteada es: “Los elementos de concreto f¢c=210 kg/cm?
reforzado con fibra de furcraea andina (penca) pueden mejorar sus propiedades a

flexién e impacto”.

Después de analizar los resultados de los diferentes ensayos del laboratorio, se
verifico que los elementos de concreto reforzados con fibra de furcraea andina
mejoran sus propiedades de flexion y de impacto, puesto que el concreto con 0.50%
de fibra a los 28 dias tuvo un incremento de 11.78% en flexion y 13.33% en impacto
(a la rotura), y el concreto con 1.00% de fibra a los 28 dias tuvo un incremento de

40% en impacto (a la rotura).

Por tanto, nuestra hipétesis se cumple parcialmente.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se analizd las propiedades de flexion e impacto de
elementos de concreto reforzado con fibra de furcraea andina. Llegando a las

siguientes conclusiones importantes:

Los resultados del analisis de espectrometria de fluorescencia de rayos X dispersiva
en energia (FRXDE) realizado a la fibra de furcraea andina, muestran que en su
mayoria la fibra esta compuesta por Silicio (Si) en 0.927%, Calcio (Ca) en 0.920%,
Aluminio (Al) en 0.676% y Potasio (K) en 0.468%; y el componente quimico en
menor proporcién es el Titanio (Ti) en 0.003%. El resto del material, en un
96.431%, debe estar compuesto en parte de Na y Mg que esta técnica no puede
detectar y material orgénico.

El valor del pH de la fibra de furcraea andina fue de 6.30, estando en la escala pH<7
por lo que esta vendria ser acido, pero no agresivo, pero debido a la interaccion
quimica entre la fibra y la matriz alcalina del cemento, esta se vera afectada, por lo
que la fibra ha sido tratada con parafina para poder soportar ambientes agresivos y
reducir la capacidad de absorcion de agua en un 56.37% en comparacion con la

fibra sin tratar.

La relacion agua/cemento del concreto sin fibra (patrén) fue de 0.717, del concreto
con 0.50% y 1.00% de fibra de furcraea andina fue de 0.744 y 0.768
respectivamente. El incremento de la relacion A/C de las muestras experimentales
fue debido a que las fibras para que se hidraten lo suficiente absorbieron agua en
proporciones minimas, habiendo una diferencia de 0.027 y 0.051 respectivamente

con respecto al concreto patron.

La resistencia a la flexion del concreto con 0.50% de fibra de furcraea andina tuvo
un incremento de 5.58%, 5.70% y 11.78% a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente,
con respecto al concreto patron. Estos resultados muestran que la fibra de furcraea

andina puede mejorar su comportamiento a flexion a los elementos de concreto.
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Mientras que la resistencia a la flexion del concreto con 1.00% de fibra de furcraea
andina disminuy6 en un 40.03%, 31.69% y 26.88% en los dias 7, 14 y 28,

respectivamente, en comparacion con el concreto patron.

El concreto reforzado con fibra de furcraea andina presenté menor grietas durante
el ensayo, con aberturas, profundidad y longitud menor, en comparacion con el

concreto patron.

Los resultados del ensayo de impacto muestran que cuanto mayor es el nimero de
fibras, mayor capacidad tiene en resistir el impacto a la rotura. Los mejores
resultados se obtuvieron en el concreto con 1.00% de fibra de furcraea andina; asi
mismo se pudo observar que en la resistencia al impacto en la primera fisura el
aumento de la resistencia es proporcional a la cantidad de fibra agregada. Ademas,
se pudo constatar que el concreto patron tiene rotura fragil, se rompe en pedazos,
mientras que el concreto con fibra tiene mayor ductilidad (baja fragilidad) debido a

la rotura, pero siempre se mantiene en un solo bloque.

Finalmente, el uso de la fibra de furcraea andina como refuerzo en elementos de

concreto, mejora considerablemente la resistencia a flexion e impacto del concreto.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar otro tipo de tratamiento a la fibra para poder realizar una

comparativa entre sus resultados y verificar el dptimo tratamiento.

Estudiar la durabilidad del concreto reforzado con fibra en ambientes naturales bajo
diversas condiciones climaticas durante un tiempo prolongado y correlacionar los

resultados con los resultados obtenidos mediante ensayos de degradacion acelerada.

En el caso del método de ensayo a impacto se recomienda utilizar equipos
electronicos, para que los ensayos sean mas precisos y se pueda caracterizar mejor

el comportamiento del concreto.
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Realizar mas estudios, incorporando nuevas proporciones de fibra de furcraea

andina a la mezcla de concreto, diferente al porcentaje introducido en el estudio

actual.

Realizar estudios de costo/beneficio sobre el uso de fibras de furcraea andina y

fibras compuestas.
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VIII. ANEXOS Y APENDICE

ANEXO N° 01

Ensayo de Fluorescencia de Rayos X Dispersiva en Energia de la Fibra de

Furcraea Andina (Penca)

Laboratorio de Arqueometria de la Universidad Nacional Mayor de San

Marcos - Lima
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= UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°041-1.A0Q/2019
Anilisis de fibra de furcraea andina (penea) por FRXDE
Intraduecidn.
Se analizd por fluorescencia de rayvos-2X dispersiva en energia ('RXTE) una mucstra de fibras
de furcraea anding a pedido del Sr. Méndez Silva, Javier Edison, alumnoe de la Thiiversidad

San Pedro, sede Chimbote, ¥ como parte de su proyecto de tesis (tulada:

% Andlisis del Comportamiento a Flexion ¢ Impacio de lementos de Concrete

Reforzados con Fibra de Furcraes Andina (Penea).”

La muestra esta en la forma de fibras de color gris cluro.

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrdmetro do FRXDE marca Amplek con anodo de oro que opera a un
voltaje de 30 kY v una corriente de 15 pAL Los especiros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia ¥ salida de alrededor de
45% distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 om v distancia de muestra a detector de 2 cm
apro. La tasa de conten, la cual depende de la scometria del arreglo experimental y de la

composicion clemental de la muestea, e de alrededor de 5180 etsfs.

Esta téenica de FRXDE permite deleclar la presencia de elementos quimicos de mimero
atdmico 7 igual y mayor que 13 mediante la deteecion de los rayos-X caracieristicos que
emiten los Atomos, Las energlas de estos rayos-X caracterislicos aumenlun con el valor de 2y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
venlana del detector, Por esta limitacion los picos de Na (=117 v Mg (Z=12) no pucden ser

registrados en el espectro.

La [uenie de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentles: un especiio con ung
distribucion continua de 0 a 3 keW, v la otra que conticne los rayos-X caracterisiices del upo
L ¥ M de oro que se producen por el hombardeo del dnodo por eleclrones energétives., Como

consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poscen tres componentes prineipales: una
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Per, Decana dec América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

componente continug gque es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producide por la dispersién en la
muestra de los rayos-X caracterizlicos de oro de la Tuente, v el espectro discreto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por la mucstra de acucrdo a los elementos que contiene..

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interliere con la
deteccion de los raves-3 caracteristicos de elementos como germanio ¥ selenio, a menos que

sc cncucntron cn altas concenlracionss,

Ll andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera coalitativa para identificar Ta
presencia de clementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se uliliza un programa que
se basa cn ol méwodo de pardmetros fundamentales y simula todo el arregloe experimental
incluvendo: composicion clemental de la muestra, geometria experimental, distabuciin
espectral de los rayos-X que emite la [uenle ¥ su interaccion con la muestta ¥ ¢l proceso de
deteccidn, In esta etapa se puede identificar la presencin de picos de rayos-X caracteristicos
gque pudierun haber pasado inadvertidos en la parte cualitaliva por superponerse a picos mas
intensos. Fste programa se calibra usando una muestra de referencia certificady denominada

“Suelo de San Joaquin®™ adquirida de la NIST.

Resultados.

Fn la Figura | sc muestra ] especiro de FRXDE de esta muestra de [ibras de penca. La linea
roja representa el espectro experimental v la linea azul el espectro caleulado. Cubre el rango
de energias de 1 a 16 keV que es el rango de inlerés en este estudio. En el espeetro se puede
observar la presencia del pico de argon, gue cs un gas inerte presente cn cl aire que
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento guimico, comenzando por la
izquierda con ¢l pico de Al seguido del pico de Si ¥ asi succsivamente o medida que

aumenlan el ndmero atdmico v 1a energii.

La Tahla 1 muestra los resultados del andlisis clemental de esta muestra. Tas concentraciones
estdn dodas en % de la masa total en términos de los elementos identificados ¥ cuantilicados

con und concentracion total de 3.569% del total. El resto del material, en un 96.431%:, debe

i
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estar compueslo en parte de Na y Mg que esta téchica no puede detectar y material orginico. .
Para mayores detalles sobre la composicion elemental y estructural de la muesira se sugiere

hacer andlisis por otras técnicas quimicas y dilractometria de rayos-X respectivamente.

Tabla 1, Composicién elemental de las fibras de penca ¢n % de masa.

Elemento Concentracion |
% masa
Al 0.676
S 0.927
S 0.154
cl 008 |
K 0.468
Ca 0.920
T 0.003
Mn 0.005
Fe 0.018
Ni 0.009
 Cu 0.189 |
Zn 0.112
Sr 0.004
SubTotal |  3.569 |
Otros  96.431
Total 100.00 |

)
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FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
~ Laboratorio de Arqueometria

30 4— e —— —r -
1 2 3 4 5 & 7 8 5 10 11 12 13 1 15 16

Figura 1. hspcctro de FRXDL de fibras de ﬁzrcraea andina (penea) en escala semi
logaritmica. Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la

muestra. T.a curva en azul mucstra ¢l cspectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos... /((ﬂ/ f!

Laboratorio de Amueomem

l.ima, 22 de mayo dcl 2019
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ANEXO N° 02
Ensayo de pH y Resistencia a Traccion de la Fibra de Furcraea Andina (Penca)

Laboratorio de Pulpa y Papel del Area de Transformacion Quimica - Dpto.
Académico de Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la

Molina - Lima
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Dpto. Académico de Industrias Forestales

Area de Transformacion Quimica-Laboratorio de Pulpa y Papel

INFORME TECNICO: ANALISIS DE MUESTRAS
N°® 012/05-2019-LPP

Fecha 24 de Mayo del 2019

ENSAYQS SOLICITADQ por: Javier Edison Mendez Silva

1 -
Nombre de la muestra {mencionado a la recepeion): Fibras de penca
(Furcraea andina)

ENSAYO Método/norma Unidad \W
RESISTENCIA A :
TRACCION TAPPI 494-0m%2 N/mm2 129
pH TAPPIT252 | | 830

/
HEECTOR ENRIQUE oo,\Lf q.
Responsabl

lefe LABORATORIO DE PUL
CIP 310

DirsctionT Av. La Universidad sin Apto. 12-056-0a Moling, Lima TOU PERU Telefax (5T-T7 6147800 anexo
226 Corroo electronico: ¢gonzales@lamolina.edu.pe
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ANEXO N° 03
Ensayos del Agregado Grueso y Fino

Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad

San Pedro
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(ASTM © 126-08)
SOLICITA BACH JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIS © ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION € INPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADOS
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA)
\UGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA |  MEDINA
MATERIAL FIEDRA CHANGADA
FECHA  © 20072020
TAMIZ Paso retenido | % ret Parcial | % ret Acumu. | % Que pess PROFIEDADES FISICAS
N* Abert {me) (ar) (%) (%) igr}
B 76.200 G0 00 0a 1000
; s
2% 500 00 00 o0 1000 Vanfio M Norsinel
s 50800 0o 00 a0 100.0 Huso N 67
L % 38100 00 0.0 an 1020 Raf {(ASTM C-33}
1 25400 2380 77 77 923
% 12100 23155 760 837 16.3
e 12.500 255 181 %5 02 =
A 9520 74 02 050 0o QECERVACINES
N4 £760 a0 oo 100.0 a0 L3 Mueelrs lomada igentiicada por & solictante.
N3 2360 0 ) 1000
N 16 180 00 00 1000
N' 30 0.600 00 00 1000
NS0 .30 00 RT3 2000
N 100 0150 00 o0 1000
N° 200 0.075 20 00 1000
PLATO _§ A=Tu G170 B [ 1020 N T e
- WY N
TOTAL 3087.5 100.0
ceas o e = : __ “Jara
! CURVA GRANULOMETRICA
! 100 e I S B L '
| ] |
| ol | Bl | |k A ;
i ’ ' ! |
| | | 1 |
% 1 1
m 4— 4 S R W S —— ‘
|
| 1
- &0 M
I REEN ' ,
50 | T .
0 l
1 :
{ £ T v
! x H ' T -
| 1 ;
‘ 0 [t !
0 oLl -
0010 1.000 |
Finos Lima Arsna
¥ Arcile Fina | Meda

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
WWW. usanped ro.edu. pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

[ASTM C 135-08)
SOLICITA . BACH. JAVIER EDISCN MENDEZ SILVA
TESIS ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTC DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADOS
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA [PENCA)
LUGAR CHIMBCTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA  :  VESIQUE
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA ;30072020
TAMIZ Pesa ratervdo | % ret Parcial | % ret. Acumu. § 3% Que pasa =
PROPIEDADES FISICAS
N’ Apert {mm) (gr) {%) (5%} (g) i
3 76.20 0.0 0.0 ) 1000 X 9 3
2 % 53.50 0.0 [ 00 100.0 B G e Fipeen 2
2 50 80 00 0.0 0.0 130.0
1A 38.10 D0 0o - 0.0 1000
1" 25.40 0.0 0.0 00 100.0
%" 59,10 0.0 0.0 ¢.0 100.0
" 1250 0.0 0.0 0.0 100.0 i
: 952 00 30 o0 1000 SEACRYACRNER
N4 4.76 1.0 K 0.1 99.9 La Muastra tomada identificada por el sofcitante
NG 2.3% 113.3 104 110 80.0
N° 16 118 262 8 242 352 64.6
N30 0.60 254.8 235 587 213
N50 0.30 168 § 172 75,0 241
N° 100 0.15 192 7 17.8 [EX] 63
N° 200 0.06 62.0 5.7 954 06
PLATO ASTIA C-117-04 65 08 100.0 0.0
LCl 1085.5 100.0
| CURVA GRANULOMETRICA
wofb— L - TITINE L P ETIITH 1 ) |l o ol o pme
: TTTIT ! |1 ‘ I
| | ' | \ | | |
ap q— ! : ‘ ' '
R EY I | |
S ) — ; o !
| || | 1T}
| | &
] |
| 70 ; k e s e
| | |
| \ |
| s - é — !
| E ' i ‘
| 5D 1 " Yo a i | i : i
L H .
40 : -
I m
. | ! |
0 +— t .
| |
| 20 . -t
; ! ABERTURA {memi) | | l !
! |
10 —t 1.1 FH '
| | 1 | | ‘ I
| [ | ;
0 ! |
e 010 100 00 :
Iﬁms Limo] Arsna | Grava |
v Arcila | Fina | Madis | Gruess | Fina | Gruesa |

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf, (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s A N P E D R o DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

5 A 4l

yLAiLvtaiy

" ALALAAAAA
.-d.

]

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA ¢ BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA

TESIS ANALISIS CEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADC
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDXNA (PENCA)

LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA - MEDINA

MATERIAL @ PIEDRA CHANCADA

FECHA o 3072020

PESO UNITARIO SUELTO

'Enuyo N° 01 02 03
Pewn o= mokde + MUesTs 78450 —1&2—mq 18300
Peso de made S120 51204 £120)
Paso de mueeta 13330 13080 131
Voumen de molde * 23541 3544 kl
Peso uritario | Kg/m3 ) 1425] 1383} 1
Paso unitario prom. | Kg/m3 ) 1411
l CORREGIDG POR HUMEDAD 1408
PESO UNITARIO COMPACTADO
Ensayo N° 01 02 03 _I
Paso da makle + musetra % 15600 15750
Pazo de makde 5120) 5120 5120]
Peeo de muestra 14830 14430 14670
Volumen da mokle 2354} 9354) s
Paso unaano { Kim3 ) s5aa] 1528) 1
Pes0 unitario prom. { Kg/m3 | 1608
| CORREGIDO POR HUMEDAD 1564
(7 URIVERS SANPE
GG Y 5 -
lar Jara

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pincs Mz, B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe

140



UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLICITA . BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIS ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADC
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (FENCA)

LUGAR . CHIMBOTE - PRCVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA : VESHQUE

MATERAL ARENA GRUESA

FECHA o 30DOT2020

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° . 01 I 02 I 03 I
Paso oa mokde + muestia 7550 7550 7560
Peeo de mokle 3320) 3320 3320
Peso de muestra 4230 4230 4230
olumen da molde 2788 2783 2788
Paso unitaro ( Kg/m3 ) 1517' 1517, 15
Peso unitario prom. ( Kg/m3 ) 1517
[CORREGIDO POR HUMEDAD 1810

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01 ﬁl 02 03

Peso de made + muasta 81 8250 ray
Pesa de molde 3320, AN

Peso de musstre 4830 4530) 46304

Dlurren de molde Z27E8| 2768 278

Pesa unitario { Kg'm3 ) 1732 1768) 1
Peso unitario prom. ( Kg/m3 ) 1750

|CORREGILO POR HUMEDAD 1742

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA - BACH JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIS : ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADOS
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA)
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA MEDINA
MATERWL | PIEDRA CHANCADA
FECHA 3072020
A 1Puuc de sl saturada superficaimente sece (aive) 118560 1193.20
E_|Pasa de matenal satursco superticislments seco (ague) 781.50 774.40
€ |Volumen de masa + volumen de vacios (A-B} . 414.10 418.80
D |Pas e mslerial saco e sslufs 1186.90 1185.20
E |Volumen de masa (C{A-Dj) 405.40 410 80
G _|P.e. Bulk (Base Seca) DIC 2.866 2.830
H |Pe. Bulk (Base Saturada) AJ/C 2.887 2.849
! [P.e. Aparente (Base Seca) O/E 2.628 2885
F |[Absorcisn (%) ((D-AA}x100) 0.73 0.87
P.e. Bulk (Base Seca) - 2.848
P.e. Bulk (Base Saturada) . 2.868
P.e. Aparente (Base Seca) E 2.906
Absorcién (%) s 0.70

@ Ullx%l ’

vk erd

——d
2g. Migul

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Seglin norma ASTM C-127)

SOLICITA - BACH. JAVIER EDISON MENGEZ S1LVA
TESIS ANALISIS DEL COMPCRTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONGCRETO REFORZADCS
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA)
LUGAR . CHIMBOTE - PROVINGIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA . VESIQUE
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA 300072020
A [Peo de malerisl saharado superficelments seco {sire] o 300.00 200.00
£ |[Peso de picnomatro + agua gr 669.30 668 .30,
C |Volumen de masa + volumen de vacics (A+B) cm' ©659.30 969 30!
D _[Paso de picromelro + agus + matanal . gr 857.60 857 60
E_|Volmen de masa + welumen de vacks (C-0) oI 111,70 111.70
F | Paso de rrsleriai saco en g5hda or. 297 40 297.40
G |Volnen de masa  { E-(A-F)) 109.10 109,10
H_|P.e. Buik (Base Seca) FIE 2.662 2.662
! {F & Bulk {Hes= Sefursds) A% 2.686 2.686
J |F & Aparele (Base Seca) FIE - 2726 2726
K | Absceckin (%) ((D-AA)X100: 0.87 0.87
P.e. Bulk (Base Seca) . 2.662
P.e, Bulk {Base Saturada) : 2.686
P.e. Aparente (Base Seca) 3 2726
Absorcion (%) : 0.87

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

WWwW. usanpedr o.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular, 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

[ASTM D.2236)
SOLICTA BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIE ANALSS DEL COMPOSRTAMIENTO A FLEXION E IMPACTC DE ELEMENTOS NE CONCRETO REFCRZADDS
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (FENGA)
LUGAR CHIMDOTE - PROVINCIA DEL S4NTA - ANCASH
CANTERA :©  MEDNNA
MATERIAL : FPEDRA CHANCAOA
FECHA 30072020
FRUEBA N* 1 Uz 02
TARA N©
TARA + SUELQ HUMEDO {ars 1103.2 ™
TARA + SUELO SECC {gn) 1102 788.9
PESO DEL AGUA (gr) 1.2 1.1
PESO DE LA TARA ian 210 4
PESC DEL SUELO SECO igr) 857 099
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0,13 0.15
PRCM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.14

P tep ‘feanpE 0
e
ig. digfit lar Jara

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
s ANP E D R o DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

{ ASTM D-3218)

SOUCITA BACH JAVIER EDISON MENDEZ SILVA

TESIS ANALSIS DEL COVPORTAMENTO A FLEXON £ IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADCS
CON FISRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA)
LOGAR CHIMBOTE - FROVINCIA CEL SANTA - ANCASH

CANTERA : VESKILE
MATERIGL © ARENAGRUESA

FECHA T 02020

PRUEBA N¢ 01 o2 [
TARA N

TARA + SUELC HUMEDOJQ) 1106 1126

TARA + SUELO SECC g0 1102.2 1120.6

PESO DEL AGUA (gr) 1% 54

PESO CE LA TARA igr) ’ 157 201

PESO DEL SUELD SECO (gn 935.2 019.6

CONTENICO DE HUMEDAD (%) 041 0.59

FRCM. CONTENIOD HUMEDAD (%) 0.50

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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ANEXO N° 04
Disefio de Mezcla ¢ = 210 kg/cm?

Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad

San Pedro
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
DISENO DE MEZCLA
SCLICITA : BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIS . ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZAD:
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA)

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA 30/07/2020

ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se haré empleando el metodo del ACI

- La resistencia en compresion de diserio especificada es de

210 kg/cm?, a los 28 dias.

MATERIALES
A.- Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo”
-Peso especifico ...................... 3.08
B.- Agua :
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA : VESIQUE
- Peso especifico de masa 2.66
- Peso unitario suefto 1510 kg/m?*
- Peso unitario compactado 1742 kg/m?
- Contenido de humedad 0.50 %
- Absorcién 0.87 %
- Médulo de fineza 2.75
D.- Agregado grueso CANTERA : MEDINA "
&
- Piedra, perfil angular “lag. kg
- Tamafio Maximo Nominal "~
- Peso especifico de masa 2.85
- Peso unitario suelto 1409 kg/m?
- Peso unitario compactado 1564 kg/m?
- Contenido de humedad 0.14 %
Abhsorcion 0.70 %

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

www.usanpedro.edu.pe
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 3"'a4".

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcia de concreto con asentamiento de 3"a4" , sin aire incorporado
¥ cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de "1" | el volumen unitario
de aguaesde 193 /m? .

RELACION AGUA - CEMENTO -
Se obtiene una relacién agua - cemento de  0.684

FACTOR DE CEMENTO
FC.: 193 / 0884 = 282.164 kg/m* = 6.64 bolsas/m®

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

CeMeNtO.......oiiiiiiii e 282.164 kg/m3
Agua efectiva..................ocooouiii 202.233 Its/m3
AGregado fin0.............oooiviiii e 875.226 kg/im3
AGregado QruesO... .........c.ocooivieee i 1064.736 kg/m3

PROPORCIONES EN PESO

28216 . B875.226 = 1064.74
28216 ° 28216 ~ 282.16

S 3.1 © 377 : 3046 Its/bolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN .
1 ¢ 3.07 © 401 : 3046 Its/bolsa

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
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ANEXO N° 05
Ensayo de Resistencia a la Flexion

Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad

San Pedro
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO - PATRON
METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN EL TERCIO DE LA LUZ
(ASTM C-78, MTC E-703-2000)

SOLICITA - BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA

TESIS © ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO
REFORZADOS CON F/BRA DE FURCRAEA ANDING (PENCA)

LUGAR CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
FECHA  : 30072020
MUESTRA - PATRON

R = Mbduo de rotura

P = Maima carga apicasa indicada por i maquing de ensayo Dertrs cel tercio medio ¢e la

L = Longitud libre de apoyos R = PL/bd |luz itve

& = Anche promedo de viaa

¢ = Awura gromeda de viga

ESPECIMEN FECHA Ancho | Amuwa [Longiud]  Cargs Madulo Rotura
N | ELEMENTO | MOLDEO | ROTURA | EDAD | Scm) | dicm) | Liem) | Pikg)  [Rixgiernd)
01 p”:/':?" 9072016 | 1em7moa | 7 | 1820 ) 1515 ) 45 | szom0 47,38
02 PQ,T:__‘?” wor2008 | 1enomzote| 7 | 1515 | 1520 45 | 31esa 41.00
03 P‘:E;’"’ gor20t8 | 1eo7zoe| 7 | 1520 | 1520 | a5 | 32230 41.30
0 p’f:_f” 9072018 | 23072018 | 14 | 1520 | 1520 | as 3302.0 4231
05 P‘UE?” gn7201s | 23oma098 | 14 | 155 | 1515 ] as 32810 4246
06 wg:gn Won2013 | zaor2o18 | 14 | 1545 | 1520 | 45 | 3omag 41.96
o7 p‘g:?” wo7i018 | eoazote | 28 | 1520 | 1s20 | 45 | aszre 4519
08 °’:I:§N 9072018 | amazoie | 28 | 15145 ) 1520 | a5 | asts0 45.18

p‘:;:f;’” s072018 | ewanote | 28 | 1s20 | 1515 s 34810 9490

Ciudad Universitaria - Urb, Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO - EXPERIMENTAL AL 0.50%
METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN EL TERCIO DE LA LUZ
(ASTM C-78. MTC E-708-2000)

SOLICITA BATH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA

TESIS ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTC DE ELEMENTOS OE CONCRETO
REFORZADOS CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENGA)

LUGAR CHIMBOTE — PROVINCIA DEL SANTA ~ ANGCASH
FECHA  : 300712020
MUESTRA  : EXPERIMENTAL

R = Mdduo de retura

P = Méima carga apicads indicads por l maguna ds ensayo Dentro dei tercio medo de &

L = Langitud ibre de apoyos R = PL/bd? luz |bre

& = Ancho promedo de viga

@ =  ARura promeda de vipa

ESPECIMEN FECHA Ancho | Alturs |Longtud Carpa Moduke Rewrs
N* ELEMENTO MCLDEQ | ROTURA | EDAD | blem) | dicm} | Liem) Plka)  |Rikglem?)
¢ E"PEsr_‘meL ans201a | 1emszote| 7 | 1500 ) 10| a5 | aoses 4327
0z Expﬁst_'f"”“ wos2018 | tasio1a | 7 | 1500 | 1500 45 | 33180 4392
03 EXPESLL"?"TA" o0s2019 | 1eoszo1e | 7 | tsco | 1so0 | a5 | a2s20 43.35
04 EXFES'L"E""”' 910512019 | 23052019 | 14 | 1500 | 1600 | 45 | 33550 4473
o5 |EX7 ESX‘_‘SENTAL 8052019 | 23082019 | 14 | 1500/ 1595 | 45 | a¢oco 14.47
06 EXPE':,:'GENT"L Q052019 | 23052018 | 14 | 1510 | 1500 | a5 | saa0 4475

oy Expesmsmu 90512619 | 6e2018 | 28 | 1500 [ 1500 | a5 | 37850 50,80
'

08 E"P-s'::m‘“ w0512019 | eoszo1e | 28 | 1500 | 1540 &5 | ss0s0 50.12
o9 Ests::;sm& 8052019 | &va2018 | 28 | 1510 ) 1500 | 45 38130 50.50

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO - EXPERIMENTAL AL 1.00%
METODO DE LA VIGA SIMPLE CARGADA EN EL TERCIO DE LA LUZ
(ASTM C.78 MTC E-700-2000)

SOLICITA . BACH JAVER EDQISON MENDEZ SILVA

TESIS . ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXON E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO
REFORZADOS CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA}

LUGAR  : GHIMBOTE — PROVINGIA GEL SANTA — ANCASH
FECMA | 30072020
MUESTRA - EXPERIMENTAL

R =  Moéouk de rotura

? = Mdxma carga aplicada indicads por Ia maguina de ensayo Dentro del terda medie 62 la

L = Longiud licre de apayos R = PL/bd* bz lore

b = Ancho promedo de viga

d = Atura promeda de vigs

ESPECIMEN FECHA Arcno | Aturs [Longtud]  Cerga Moédulo Rotura
N° | ELEMENTO | MOLDEO | ROTURA | EDAD | blemi | dicm) | Licmy | Pixgl  |Rikglem?)
o1 EXPES':.‘EMAL anseota | 1emszo1a) 7 | im0 1500 s 1862.0 2403
02 Exﬁ-esgfgmm. wosizote | 1eoszors| 7 | 1510 | 1500 | 45 19880 28 04
o3 |SFERMENTALT gosizone | 1eosote | 7 | sco | 1510 [ a5 [ 17e2e 2348
ou |EXPERIMENTALT ginaoto | 2ams2019| 14 | 1500 [ 1510 | 45 | 21880 28.92
os |EXPERNENTALY qosaoty | 2aosi2019 | 14 {9500 | 1515 | 45 | 21950 28.50
e axwemugm& 2082015 | 230520191 14 | 1510 | 1500 | 45 | 22010 2815
o7 EXPE';:::;ENT‘L ans201e | aoezots | 28 { 1510 | 1500 | 45 24810 32,66
08 Expi’xf”““ ainsi2019 | emamote | 28 | 1540 | 10| a5 | 25380 33.15
0% Expec:fgm& 90572019 | svamote | 28 | 1500 | 1510 | 45 | 25020 3292

BAN PE . O
elle ‘.M:_M
el

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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ANEXO N° 06
Ensayo de Resistencia al Impacto

Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayo de Materiales - Universidad

San Pedro
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA AL IMPACTO DE DISCOS DE CONCRETO f'c = 210 kg/cm?*- PATRON
(ACI 544 2R 1989, ASTM D 1557}

SOUCITA  : BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIS . "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADOS
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA)"
LUGAR . CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA © 30/07/2020
FECHA DE —— N’ DE IMPACTOS DE 4.536 kg DESDE 457.2 mm DE CAIDA LIBRE
DISCON | g ABORACION ENSAYO EDADDIAS T alAtora [PROMALATeral o oo o0 [ PROM.ALA
FISURA FISURA ROTURA
31 i T 9
02 10/05/2019 17/05/2018 7 3 8 11 10
D3 9 10
D1 12 i3
02 10/05/2019 24/05/2019 14 10 11 1z 13
D3 11 i3
D1 12 14
D2 10/05/201% 07/06/201% 22 i3 13 15 15
D3 14 15

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA AL IMPACTO DE DISCOS DE CONCRETO f'c = 210 kg/cm? EXPERIMENTAL

AL0.50 %
(ACI 544 2R 1989, ASTM D 1557}

SOLICITA - BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIS : "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADODS
CON FIBRA DE FURCRAEA ANDINA (PENCA)"
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA @ 30/07/2020
rr— PECHA DR N* DE IMPACTOS DE 4,836 kg DESDE 457.2 mm DE CAIDA LIBRE
DISCO N DIAS
ELABORACION |  ENSAYO o Alatera [PROV.ALATen] , T pRom.ALA
FISURA FISURA ROTURA
D1 11 13
02 i0/05/2019 17/05/2019 7 b () 10 13 13
D3 9 12
D1 14 16
D2 10/05/201% 24/05/2019 14 13 i3 15 15
D3 12 14
D1 13 16
D2 10/05/2019 07/D5/2019 28 15 14 17 17
D3 14 17
(-~ ckk =AN J
“:r - ez E -
Mg. .'aGU ar Jara

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
SAN PEDRO DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

RESISTENCIA AL IMPACTO DE DISCOS DE CONCRETO f'c = 210 kg/cm? EXPERIMENTAL

AL 1.00 %
(ACI 544 2R 1989, ASTM D 1557)

SOLUCITA  : BACH. JAVIER EDISON MENDEZ SILVA
TESIS : "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO A FLEXION E IMPACTO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADOS
COM FIBRA DE FURCRAEA ANDINA {PENCA)"
LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA : 30/07/2020
sty rECHA D N° DE IMPACTOS DE 4.538 kg DESDE 457.2 mm DE CAIDA LIBRE
. DiA
DISCON® | e\ ABORACION ENsAYD | EDADOMAS ee  |FROM ALA Tora ALAROTURA | PROM.ALA
FISURA FISURA ROTURA
D1 PE) 15
D2 10/05/2019 17/¢5/2019 7 14 13 15 16
b3 13 15
D1 15 18
02 10/05/2019 24/05/2015 14 16 16 19 1
D3 15 17
D1 1 21
D2 10/05/2019 0740672019 28 7 19 20 2
D3 20 22
o INIvP RS NPE 7
i _.' ‘cml, ) ~..,:,.,., S
%_ L Ll - e
A — -+ e—— 7 o ——
Mg. sligu r Jara
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ANEXO N° 07

Tabla T Student Nivel de Significancia Dos Colas
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Tabla de valores criticos de la distribucion t de
Student
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ANEXO N° 08

Panel Fotogréfico
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Figura 29: Caracteristicas de la planta de furcraea andina.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 30: Plantas de furcraea andina usada en la investigacion.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 31: Corte de las hojas de furcraea andina utilizando un machete.
Fuente: El autor, 2020.

o

Figura 32: Recoleccidn de las hojas de furcraea andina.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 33: Macerado de la hoja de furcraea andina previamente golpeado.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 34: Raspado de la hoja para obtener la fibra de furcraea andina.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 35: Fibra de furcraea andina (penca).
Fuente: El autor, 2020.

Figura 36: Medicion de la fibra de furcraea andina cada 2.5 cm
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 37: Corte de la fibra de furcraea andina en longitud de 2.5 cm
Fuente: El autor, 2020.

Figura 38: Parafina en blogue.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 39: Llevando la parafina de estado s6lido ha estado liquido a fuego rapido.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 40: Tratamiento de la fibra de furcraea andina con parafina.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 41: Separacion manual de las fibras de furcraea andina con parafina.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 42: Fibra de furcraea andina (penca) con tratamiento.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 43: Recoleccién de agregados.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 44: Visita a la UNMSM para realizar el ensayo de fluorescencia de rayos X
dispersiva en energia (FRXDE) de la fibra de furcraea andina.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 45: Visita a la UNALM para realizar el ensayo de pH y resistencia a traccion
de la fibra de furcraea andina.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 46: Tomando datos del diametro de la fibra de furcraea andina.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 47: Secado de la fibra de furcraea andina en horno a 100°C durante 24 horas.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 48: Analisis granulométrico (tamizado).
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 49: Analisis granulométrico (peso del agregado fino y grueso).
Fuente: El autor, 2020.

Figura 50: Peso unitario suelto del agregado fino.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 51: Peso unitario suelto del agregado grueso.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 52: Peso unitario compactado del agregado fino y grueso.
Fuente: El autor, 2020.

171




Figura 53: Peso de la fiola més el agregado fino para el calculo del
peso especifico.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 54: Peso del agregado grueso para el calculo del peso
especifico.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 55: Colocacion del agregado fino en el molde conico de Absorcion y retiro del molde
en forma vertical.

Fuente: El autor, 2020.

Figura 56: Limpieza y aplicacion de desmoldante en los moldes de madera.
Fuente: El autor, 2020.
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Flgura 57: Limpiezay aplicacion de petrdleo en los moldes de acero.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 58: Moldes fabricados de tubos de PVC de 6 pulg. de didmetro, fijado y asegurados
con tornillos y alambres de acero negro N°16 sobre una superficie de triplay, para la
elaboracion de discos.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 59: Peso de material necesario para elaborar 9 vigas y 9 discos para cada muestra.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 60: Preparacion de la mezcla patrén y experimental.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 61: Adicion de la fibra de furcraea andina en la mezcla.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 62: Colocacion de la mezcla de concreto en el interior de los moldes.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 63: Compactacion de la mezcla en cada capa con 25 penetraciones de la varilla.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 64: Golpe6 de los lados del molde ligeramente por 12 veces con el mazo de
goma.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 65: Enrasado del exceso de mezcla con la varilla de compactacion.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 66: Identificacion de los especimenes con el nimero, fecha y tipo de dosificacion.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 67: Desencofrado de las vigas de concreto.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 68: Desencofrado de los discos de concreto.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 69: Curado de los especimenes de concreto en cilindros cubiertos con agua.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 70: Compactacion y alzado del molde de cono de abrams.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 71: Medicion del asentamiento del concreto patron y experimental.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 72: Maquina de ensayo a flexion de vigas de concreto.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 73: Colocacidn de los especimenes en la maquina de ensayo a flexion.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 74: Ensayo de resistencia a la flexion de especimenes prismaticos de concreto.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 75: (a) Falla fragil de un espécimen sin fibras, (b) Falla ddctil debido a las fibras
de refuerzo, a flexion.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 76: Fabricacion de dispositivo para ensayo a impacto de discos de concreto.
Fuente: El autor, 2020.

183



Figura 77: Mostrando el disco de concreto en el dispositivo fabricado para el ensayo a
impacto.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 78: Colocacidn de los especimenes en el dispositivo de ensayo a impacto.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 79: Se dejd caer libremente el martillo sobre la esfera de acero.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 80: Ensayo de resistencia al impacto a la primera fisura y a la rotura.
Fuente: El autor, 2020.
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Figura 81: (a) Falla fragil de un espécimen sin fibras, (b) Falla ddctil debido a las fibras de
refuerzo, a impacto.
Fuente: El autor, 2020.

Figura 82: Los especimenes con fibra no generaron desprendimientos abruptos.
Fuente: El autor, 2020.
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