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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con dos materiales, de tipo comercial y reciclado
que se sustituyeron parcialmente con el agregado fino en las mezclas de concreto. Se
implement6 estos materiales en cada una de las mezclas, afectando las propiedades
mecanicas de un concreto convencional para obtener un concreto de mayor resistencia

a la compresion y que sea mas resistente a la generacion de fisuras.

Los agregados utilizados en la investigacion proceden de la cantera Tacllan — Huaraz
los cuales se verifico que cumplen con los pardmetros establecidos en la Norma

Técnica Peruana.

Se adquirié las fibras de acero (comercial) y se recolecto las virutas de acero
resultantes de trabajos con acero de los tornos, las mismas que fueron tamizadas

evitando la presencia de impurezas que perjudiquen al concreto.

Se realiz6 el disefio de mezcla del concreto f'c = 210 kg/cm? mediante el método ACI
211, se elaboraron 45 probetas cilindricas de concreto: 9 probetas de concreto patron,
18 de concreto con sustitucion al 4% y 6% por fibras de acero y 18 de concreto con
sustitucion al 4% y 6% por virutas de acero. Las cuales se comprobaron las resistencias

a compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Del ensayo de asentamiento en el concreto se observo que disminuye con el aumento
de fibras y virutas de acero, siendo el de menor asentamiento el concreto con

sustitucion de agregado fino al 6% por fibras de acero.

Las probetas experimentales superan la resistencia establecida para un concreto de 210
kg/cm? a los 28 dias en promedio de 14%, siendo el més favorable cuando se sustituye
el agregado fino en 4% de fibras de acero, teniendo un incremento de un 16% con

respecto a la resistencia de disefio.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out with two commercial and recycled materials
that were specifically substituted with the fine aggregate in the concrete mixtures.
These materials are implemented in each of the mixtures, affecting the mechanical
properties of a conventional concrete to obtain a concrete with greater compressive

strength and that is more resistant to the generation of resistance.

The aggregates used in the investigation come from the Tacllan - Huaraz quarry which
are verified to have been determined with the parameters established in the Peruvian

Technical Standard.

The steel fibers (commercial) were acquired and the steel shavings resulting from work
with steel of the lathes were collected, which were cut down avoiding the presence of

impurities that harm the concrete.

The design of the concrete mix f'c =210 kg / cm2 was carried out using the ACI 211
method, 45 cylindrical concrete specimens were made: 9 standard concrete specimens,
18 concrete specimens with 4% replacement and 6% by fibers of steel and 18 concrete
with 4% and 6% replacement by steel shavings. Which are checked in compressive

strengths at the ages of 7, 14 and 28 days.

The concrete settling test will be modified with the increase of steel fibers and
shavings, with the lowest settlement being the concrete with replacement of 6% fine

aggregate by steel fibers.

The experimental probes exceed the resistance established for a concrete of 210 kg /
cm?2 at 28 days on average of 14%, being the most favorable when the fine aggregate

is replaced in 4% of steel fibers, having an increase of 16% Regarding design strength.
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L INTRODUCCION

El concreto ha llegado a ser el material mas empleado en el sector de la construccion,

pero a pesar de ser resistente, presenta fallas al momento de su rotura.

En el medio existe la falsa afirmacion que un concreto de alto desempeiio es solo aquel
que posee la caracteristica de alta resistencia y durabilidad, sin embargo, la definicion
de concreto de alto desempefio es mucho mas amplia y alcanza una gran variedad de
concretos, pudiendo ser un concreto de alto desempefio aquel concreto optimizado en

su costo y trabajabilidad, que cumpla los requerimientos de resistencia y durabilidad.

El conocimiento de que las fibras se han utilizado para reforzar materiales fragiles, dio
la pauta para que surja la idea de adicionar fibras dispersas dentro del concreto con la
finalidad de contribuir a la mejora de determinadas caracteristicas del concreto

convencional.

Con el aporte de nuevas investigaciones realizadas, se han implementado nuevos
procesos de construccion y combinacion de distintos materiales tanto comerciales

como reciclados que hace al concreto aumentar su resistencia.

En la presente investigacion se hace un enfoque especial al comportamiento del
concreto cuando se sustituye parcialmente el agregado fino por fibra de acero
comercial y virutas de acero recicladas viendo como influye su presencia en el
concreto, aumentando su resistencia o mejorando su capacidad para controlar las
fisuras y otras variables que se pudieran presentar en el concreto ante diferentes

factores.

Se analizard, estudiard y evaluara la influencia de la incorporacion de fibras de acero
y virutas de acero en el concreto. Con los resultados finales obtenidos de todos los
ensayos de laboratorio, se contara con una suficiente informacion que pueda describir
el real comportamiento que presenta el concreto cuando se sustituye el agregado fino

por dos concentraciones de fibra de acero y virutas de acero.



ANTECEDENTES

Chavez (2014), en su tesis de titulacion sobre “Resistencia a la compresion de un
concreto con adicion de limaduras de hierro fundido”. Realizado en la Universidad
Nacional De Cajamarca, tuvo como objetivo general determinar la resistencia respecto
a la resistencia de disefio, en funcion al porcentaje de adicion, concluyd que la
variacion de la resistencia a la compresion del concreto al afiadir tres porcentajes (4%,
6% y 8%) de limaduras de hierro fundido, la cual alcanza su maximo incremento con
la adicion del 4% de limaduras, y disminuye de manera uniforme para los valores del
6% y 8% respectivamente, siendo siempre mayor a la resistencia alcanzada por el
concreto patrdn, la resistencia maxima del concreto se logré con 4% de adicion de
limaduras de hierro fundido en reemplazo del agregado fino, alcanzando una
resistencia promedio de 331.69 kg/cm?, lo cual equivale a un incremento del 58%
respecto al f'c, 32% respecto del flcr y 26% respecto a la resistencia promedio final de
las muestras control, Las probetas adicionales que se fabricaron con mayores
porcentajes de adicion de limaduras (10%, 20% y 30%), sirvieron para demostrar que
el incremento de la resistencia ya no es muy significativo, puesto que los valores
hallados son muy cercanos a los obtenidos con el 8% de adicion de limaduras, Todos
los disefios de mezcla (con adicidn y sin adicidon de limaduras de hierro fundido),
superan la resistencia de disefio (f'c = 210 kg/cm?) y la resistencia promedio (flcr = 252

kg/cm?) a los 28 dias de edad.

Guevara (2008), en su tesis de titulacion sobre “Analisis comparativo del
comportamiento del concreto simple con el concreto reforzado con fibras de acero
wirand”. Realizado en la Universidad Ricardo Palma, Lima Perti, tuvo como objetivo
general comparar las propiedades mecanicas a compresion y a flexion el concreto
simple con el concreto reforzado con fibras de acero wirand, concluyd que , la
resistencia a la compresion del concreto patrén a los 7, 14 y 28 dias resulta ser mayor
que el del concreto reforzado con fibra wirand con dosificacion de 20 kg/m?, pero
menor que el del concreto reforzado con fibra wirand con dosificacion de 25 kg/m?, y
con el de 35 kg/m?, Con respecto a sus caracteristicas geométricas, a menor didmetro

con la misma longitud obtengo mayor nimero de fibras, asimismo, a mayor didmetro



desarrolla mejor tenacidad y ductilidad 1a resistencia a la flexion a los 28 dias, del
concreto reforzado con fibra wirand con dosificacion de 20 kg/m? es superior al del
concreto patron. Luego conforme se incrementa la dosificacion de la fibra wirand a 25

y 35 kg/m?, también se incrementa en ese orden la resistencia a la flexion.

Sotil y Zegarra (2015), en su tesis de titulacion sobre “Analisis comparativo del
comportamiento del concreto sin refuerzo, concreto reforzado con fibras de acero
Wirand FF3 y concreto reforzado con fibras de acero wirand FF4 aplicado a losas
industriales de pavimento rigido”. Realizado Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas de Peru, tuvo como objetivo general comparar analiticamente las
propiedades mecanicas (flexién, compresion, tenacidad) del concreto sin refuerzo
respecto al concreto reforzado con fibras de acero Wirand FF3 y la fibra de acero
Wirand FF4 (80/60), concluy6 que las fibras metéalicas modifican el comportamiento
fragil del concreto gracias a los puentes de transferencia de esfuerzos que genera. Se
logra ductilizar la falla y controlar la propagacion de fisuras, Las fibras de acero son
una alternativa preventiva para controlar dichas restricciones enfocadas
principalmente a losas o pavimentos de concreto. Estos filamentos proporcionan una
mayor energia de rotura, logrando la sustitucion de las armaduras de acero
convencionales, El parametro que representa el aporte de las fibras se denomina valor
de resistencia equivalente a la flexion, denominado Re3. Este factor depende
principalmente de la dosificacion de las fibras (kg/m3) y de la caracteristica de la
misma. El Re3 ingresa en el calculo de momento positivo, mas no en el negativo ya

que no aporta control de agrietamiento causado por esfuerzos de traccion.

Lao (2007), en su tesis sobre “Utilizaciéon de fibras metalicas para el concreto
reforzado en la ciudad de Pucallpa”, realizado en la Universidad Ricardo Palma, Peru,
tuvo como objetivo general determinar las ventajas del uso de fibras en pavimentos de
concreto en la ciudad de Pucallpa. Concluyd que la inclusion de las fibras en el
concreto hace que este disminuya su trabajabilidad y aumente su consistencia, lo cual
significa que el Slump disminuye, en general la trabajabilidad de la mezcla disminuye
con el incremento del factor de forma de fibra empleada, la dosificacion de las fibras

metalicas son facil y rapidas de usar, ademds garantiza una distribucion perfecta y



homogénea en el concreto, es una ventaja importante para los sistemas modernos de
produccion de concreto, los extremos de las fibras de acero llevan una deformacion
que proporciona un anclaje optimo de las fibras en el concreto, transformando la
naturaleza del concreto simple de quebradizo a tenaz, haciendo posible tomar en
cuenta una resistencia adicional, Se pudo observar cuando se realiz6 el ensayo que en
la viga se not6 que no habia una homogeneidad de fibras, quiere decir que al momento
de poner los materiales en el trompo, la fibra no se bate6 bien, y eso podria causar

agrietamientos en los pafios.

Valencia y Quintana (2016), en su tesis sobre “Andlisis comparativo entre el concreto
simple y el concreto con adicion de fibra de acero al 12% y 14%”. Realizado en la
Universidad Catodlica de Colombia, tuvo como objetivo general Analizar el
comportamiento del concreto simple y el concreto reforzado con adicion de fibras de
acero al 12 % y 14%, con el fin de conocer si existe una mejora en la capacidad de
carga a la compresion. Concluyd que mejora en la resistencia a la compresion de los
cilindros con fibra de acero con respecto a los cilindros sin fibra, notindose que la
mezcla con adicion del 14 % fue la mas alta, obteniendo una resistencia promedio
24500 kg-f o de 4324 psi, superando en un 13,65 % la resistencia a la compresion de
la mezcla de concreto sin adiciéon, Los resultados encontrados evidencian que la
mezcla que brinddé mejor comportamiento a los 14 dias supero en 30 % por encima de
la resistencia del disefio esperado, a los 21 dias 38 % por encima y a los 28 dias se
alcanz6 una resistencia superior al 44% de la resistencia esperada, Los cilindros sin
adicion de fibra tuvieron una falla columnar, falla que no da tiempo a reaccion porque
se rompe el concreto en instante de segundos al llegar a su maxima resistencia, dejando
los cilindros en estado total de dafo. A diferencia de los cilindros reforzados con fibra
los cuales presentan falla tipo cono y corte y corte cilindrico que son unas fallas menos
letales y que conservan un 80 % la forma del cilindro, Se evidencio que la cuantia de
acero al 14% produjo fisuras finas y juntas, a diferencia del 12% que produjo fisuras

gruesas y separadas que varian entre 0.1 <e < 0.2 mm de espesor.



Hernandez (2011), En su tesis de titulacion sobre “Estudio comparativo de la
resistencia a la compresion en mezclas de concreto elaboradas con materiales de
reciclaje: plastico y llantas”. Realizado en la Universidad San Carlos de Guatemala
tuvo como objetivo general determinar las caracteristicas mecénicas a compresion que
adquiere el concreto, al adicionarle materiales de reciclaje, en este caso, el plastico y
las llantas. Asimismo, observar los cambios en el trabajo, factor que, de alguna manera,
podria condicionar el uso de dichas mezclas. Concluyo que el manejo del disefio de
las mezclas disminuye con la adicion de materiales de reciclaje. Este fenomeno se
observo especialmente en la mezcla con PET, ya que, en su caso, cuando los agregados
presentan un contenido excesivo de agua, es necesario realizar las pruebas y calculos
necesarios para obtener un valor correcto de la relacion a/c, para que luego de hacer
las correcciones pertinentes, sea posible determinar de manera adecuada la resistencia
que alcanzard el concreto, la resistencia a la compresion alcanzada por la mezcla patron
fue menor a la resistencia para la cual fue disenada, esto se debid seguramente a

deficiencias en la calidad de los agregados pétreos utilizados en la misma.

Concreto

En nuestro medio encontramos muchas definiciones del concreto llamado también

hormigodn; sin embargo, la mayoria de estas guardan la misma significancia.

El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso, agregado fino y agua, la cual
después de cierto tiempo adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y

resistentes.

Al respecto Rivva (2000) sostiene que: “El concreto es un producto artificial
compuesto que consiste de un medio ligante denominado pasta, dentro del cual se
encuentran embebidas particulas de un medio ligado denominado agregado” (p. 8),
explicando posteriormente que la pasta es la fase continua y el agregado es la fase
discontinua del concreto debido a que la pasta siempre se encuentra unida a algo de
ella misma contrariamente a las diversas particulas del agregado que no se unen entre

si y en su mayoria se encuentran separadas y rodeadas por pasta (Rivva, 2000).



Este material de construccion es el mas extensamente utilizado por varias razones,
primero, porque posee una gran resistencia a la accion del agua sin suftrir un serio
deterioro, ademas de que puede ser moldeado para dar una gran variedad de formas y
tamafios gracias a la trabajabilidad de la mezcla, siendo esta de gran popularidad entre
los ingenieros civiles por su pronta disponibilidad en las obras y su bajo costo

(Condori, 2016).

Componentes del concreto
El concreto esta compuesto por diversos materiales como: cemento, agregado grueso,

agregado fino, agua y aire.

Cada uno de ellos tiene un rol muy importante en el comportamiento del concreto en
sus diferentes estados, aportando diversas caracteristicas para la resistencia del mismo

(Sotil y Zegarra, 2015).

De esta manera, se realizara ensayos con el fin de comprobar que se cumplan los
requerimientos para obtener un concreto de alta calidad y comportamiento adecuado

segun las especificaciones requeridas.

Cemento

El cemento es uno de los componentes mas importantes para la produccion del
concreto. En la Norma Técnica Peruana NTP 334.009 (2011) se define el cemento
Portland como un: “cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del
clinker compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene
generalmente sulfato de calcio y eventualmente caliza como adicion durante la

molienda” (p. 5).

Conglomerante formado a partir de una mezcla de 60 % caliza y 40 % arcillas
calcinadas, con adicién de yeso, que tiene la propiedad de fraguar y endurecer al

contacto con el agua, adquiriendo resistencias considerables (Sandoval, 2017).

El cemento portland es uno de los componentes mas importantes para hacer concreto,
que al ser mezclado con agua forma una masa (pasta) con propiedades plasticas y
moldeables que luego fragua y endurece adquiriendo gran resistencia y durabilidad

(Torre, 2004).



A continuacion, se presentan los componentes principales del cemento:

Tabla N° 1: Componentes del cemento

Nombre del componente  Composicion oxida  Nomenclatura

Silicato tricalcico 3Ca0.Si0; CsS
Silicato bicalcico 2Ca0.SiO, C,S
Aluminato Tricalcico 3Ca0AlL 03 CiA
Aluminoferrato 4Ca0.Al,03Fe;03 C4AF

Fuente: Rivva, 2000

e FElsilicato tricalcico:
Determina la resistencia inicial del concreto y produce una gran velocidad de
hidratacion por ende un rapido endurecimiento del cemento, ademas de producir

un alto calor de hidratacion (Rivva, 2000).

e Elsilicato bicalcico:
Desarrolla una lenta velocidad de endurecimiento por lo que su contribucion de
resistencia a corto plazo es muy pequeia, pero posteriormente determina la
ganancia de resistencia a largo plazo y tiene un bajo calor de hidratacién (Rivva,

2000).

¢ FEl aluminato tricalcico:
Es el primero en hidratarse después de los alcalis, su fraguado ocurre a una
velocidad de hidratacion casi instantanea (hidratacion violenta), lo cual obliga a
la adicion de sulfato de calcio para poder controlar esta velocidad de hidratacion,
el aluminato tricalcico desarrolla una cantidad elevada de calor de hidratacion.
Contribuye al desarrollo de resistencia durante las primeras 24 horas (Rivva,

2000).

¢ El ferroaluminato tetracalcico:
Tiene un calor de hidratacion bajo, en la resistencia mecanica no esta definido

su papel (Rivva, 2000).



Agregado Grueso

A los agregados se les puede definir como un conjunto de particulas de distintos
tamafios que se pueden encontrar en la naturaleza o como resultado de la trituracion
de rocas.

En los hormigones estructurales, los agregados pueden llegar a ocupar del 60% al 75%
del volumen del concreto, y su vez intervienen directamente en las caracteristicas del
hormigon en su estado fresco y endurecido pues de sus propiedades fisicas y mecanicas

depende la proporcion de los componentes de la mezcla (Silva, 2014).

Los agregados tienen que estar libre de impurezas que podrian reaccionar con los

componentes del cemento de manera negativa o cambiar sus propiedades.

A) Propiedades fisicas del agregado grueso
Las propiedades influyen en el comportamiento del concreto, algunas de las

propiedades fisicas de los agregados son:

e Peso Especifico:
El peso especifico de los agregados se obtiene de dividir el peso de las particulas
entre el volumen de las mismas sin considerar los vacios entre ellas (Pasquel,
1998). Las normas que establecen los procedimientos para su determinacioén en

laboratorio son las NTP 400.021 para agregados gruesos.

e Peso Unitario:
El peso unitario de los agregados se obtiene de dividir el peso de las particulas
entre el volumen total incluyendo los vacios entre ellas. Este valor es muy
relativo debido a que depende bastante del acomodo de las particulas (Pasquel,
1998). La norma que establece los procedimientos para su determinacion en

laboratorio es la NTP 400.017.

e Porcentaje de Vacios:
Es el porcentaje del volumen de vacios o espacios entre las particulas del

agregado. Esta propiedad también es relativa debido a que depende también del



acomodo de las particulas (Pasquel, 1998). La norma que establece los

procedimientos para su determinacién es la NTP 400.017.

Humedad:

La humedad de los agregados es la cantidad de agua que queda retenida en los
poros abiertos de las particulas de agregado en un determinado momento. Esta
caracteristica es muy importante en la produccion del concreto, debido a que
aporta agua a la mezcla del concreto (Pasquel, 1998). La norma que establece

los procedimientos para su determinacion es la NTP 339.185.

Absorcion:

La absorcion es una propiedad que resulta de la capilaridad en los vacios de las
particulas de los agregados, aunque estos vacios no se llegan a llenar puesto que
siempre queda aire atrapado. Esta propiedad tiene importancia en la produccion
del concreto puesto que reduce el agua de mezcla (Pasquel, 1998). La norma que

establece los procedimientos para su determinacion es la NTP 400.021.

Porosidad:

Los poros son espacios sin materia solida dentro de las particulas del concreto,
el volumen total de estos espacios es la porosidad, y esta tiene gran influencia en
todas las demas propiedades de los agregados como: las resistencias mecanicas,

propiedades elasticas, etc. (Moy y Remuzgo, 2013).

Superficie Especifica:

Es el area superficial de una particula de agregado y la superficie especifica de
varias particulas de agregados es la suma de las areas superficiales, su unidad es
cm?/gr. Mientras mayor es la superficie especifica de los agregados, es mayor la
cantidad de pasta de cemento que se necesita para cubrir el area superficial de

los agregados (Moy y Remuzgo, 2013).



B)

Propiedades mecanicas del agregado grueso

Porosidad:

Es una de las propiedades fisicas mds importantes del agregado, ya que tiene
influencia sobre la estabilidad quimica, resistencia a la abrasion, resistencias
mecanicas, propiedades mecanicas, absorcion y permeabilidad de las particulas

(Lao, 2007).

Los agregados que tiene alto porcentaje de poros, tiene una mayor superficie
especifica susceptible de ataques quimicos. El tamafio y continuidad de los poros
controla la velocidad y magnitud de absorcion, asi como la velocidad con la cual

el agua puede escapar de las particulas del agregado.

Resistencia:

La textura, estructura y composicion de las particulas de agregado influyen sobre
la resistencia de éste. La resistencia a la compresion del agregado suele ser mas
alta que la del concreto preparado con éste, estando comprendido entre valores

de 700 a 3 500 kg/cm? (Guevara, 2008).

Adherencia:

Tanto la forma de la particula como la textura de la superficie del agregado
influyen considerablemente en la resistencia del concreto. Una textura mas
aspera dara por resultado una mayor adhesion entre particulas y la matriz de
cemento, igualmente, el drea mayor de superficie de un agregado mas angular

propiciara una mejor adherencia (Lao, 2007).

Dureza:
La dureza de un agregado esta definida por su resistencia a la abrasion, erosion
y desgaste. La determinacion de la dureza de un agregado se hace sometiéndolo

a un proceso de desgaste por abrasion concreto (Guevara, 2008).

e Modulo de elasticidad:

Es definido como una medida de la resistencia del material a las deformaciones.
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)

D)

Es loégico pensar que la deformacion que experimenta el concreto es,
parcialmente, una deformacion del agregado, por lo tanto, conforme el modulo
de elasticidad de los agregados aumente mayor sera el del concreto (Guevara,

2008).

Densidad:
La densidad de los agregados depende mucho de la porosidad del material
mismo. Las bajas densidades generalmente indican material poroso, poco

resistente y de alta absorcion (Lao, 2007).

Propiedades Térmicas del agregado grueso

Coeficiente de Expansion Térmica:

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

en la pasta, lo que puede conducir a agrietamientos (Lao, 2007).

Conductividad térmica:
La conductividad térmica es una propiedad de los agregados que dicen cuan facil
es la conduccion de calor a través de ellos, esta influenciada por la porosidad

(Guevara, 2008).

Calor especifico:

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

(Guevara, 2008).

Requisitos que deben cumplir los agregados

Los agregados que se usaran para la elaboracion del concreto deben cumplir con las

especificaciones que indican la norma técnica peruana NTP 400.037 lo cual son

especificaciones normalizadas para agregados en concreto.
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Ademaés de cumplir los requerimientos de composicion, resistencia, durabilidad,
estabilidad y limpieza establecidos para el empleo en concretos convencionales, los
agregados deben tener una granulometria adecuada para la elaboracion de un concreto

con fibras y virutas de acero.

Granulometria

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

a menor. Esta serie de tamices son 37, 27, 1147, 17,347, 12”, %" y N° 4.

Tamafio Nominal Maximo TNM

Para determinar el tamafio nominal maximo se busca el primer valor que represente
el 15% o mas en la columna de %Retenido Acumulado de la tabla del analisis
granulométrico de una muestra de agregado, y el TNM ser4 la abertura del tamiz antes

del cual corresponde al que retiene el 15% o mas.

Densidad Relativa:
Se realiza de acuerdo a la norma ASTM C 127-80 Mediante la aplicacion de este
ensayo es posible determinar la densidad promedio de una muestra de agregado

grueso.

Resistencia al Desgaste:

En los agregados gruesos una de las caracteristicas fisicas cuyo analisis es
indispensable es la Resistencia a la Abrasion o Desgaste, pues influye en la durabilidad
y adecuada resistencia del concreto. ASTM C-33. Especificacion Normalizada para

agregados en el concreto.

Agregado Fino
La norma técnica Peruana NTP 400.037 (2013) define al agregado fino como "el
proveniente de la desagregacion natural o artificial", que pasa el tamiz normalizado

9.5 mm (3/8”) y que queda retenido en el tamiz 0.074 mm (N°200).
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Granulometria
Siendo la granulometria la distribucion de los tamafios de las particulas, esta debe

cumplir con los limites de la NTP 400.037 Agregados. Indicada a continuacion:

Tabla N° 2: Granulometria del agregado fino

Tamiz estindar Limite (% que pasa)
3/8”  (9.51 mm) 100

N°4  (4.75 mm) 95a100

N°8  (2.36 mm) 80 a 100
N°16 (1.18 mm) 50a85

N°30 (0.60 mm) 25a60

N°50 (0.30 mm) 5a30

N° 100 (0.15 mm) 0alo

Fuente: NTP 400.037 Agregados.

Modulo de Finura:

El médulo de finura es un pardmetro con el cual se obtiene la finura del agregado
mediante la norma NTP 400.037. sumando los porcentajes retenidos acumulados en
los tamices estandar y dividiendo la suma entre 100. El mddulo de finura para la

elaboracion de concreto, debera estar entre 2,3 y 3,1 segun la norma.

Los tamices que se utilizan para determinar el médulo de finura son la de 0.15mm
(No.100), 0.30mm (No.50), 0.60mm (No.30), 1.18mm (No.16), 2.36mm (No.8),
4.75mm (No.4), 9.52mm (3/8”), 19.05mm (3/4”), 38.10mm (1'%”), 76.20mm.

Densidad Relativa:
La densidad relativa (denominada gravedad especifica) de un arido es la relacion entre
su masa y la masa de agua con igual volumen absoluto. Generalmente los agregados

de origen natural tienen densidades relativas entre 2.4 y 2.9. Este ensayo se lo realiza

de acuerdo a la norma NTP 301.139.
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Contenido de Humedad:
Los agregados pueden llegar a presentar cierto grado de humedad lo cual estd
relacionado con la porosidad de las particulas. Adicionalmente las particulas de arido

pueden pasar por cuatro estados, los cuales se describen a continuacion:

a) Seco al horno (OD): se consigue mediante un secado al horno a 110 C hasta

que el agregado tenga un peso constante (por lo general 12 horas).

b) Seco al aire (AD): se logra mediante la exposicion de los agregados al aire

libre.

¢) Saturado superficie seca (S.S.S): es un estado limite en donde todas las
particulas presentan sus poros completamente llenos de agua, pero
superficialmente se encuentran secos. Este estado se logra unicamente en el

laboratorio.

d) Saturado superficie hiimeda: todos los agregados estan llenos de agua y

adicionalmente hay presencia de agua libre en su superficie.

Peso unitario:
Debe realizarse basandose en la norma NTP 400.017, para determinar de esta manera
el peso unitario del agregado en condicion compactado o suelto y asi calcular los

vacios entre aridos.

Resistencia al Desgaste:

En los agregados gruesos una de las caracteristicas fisicas cuyo analisis es
indispensable pues influye en la durabilidad y adecuada resistencia del concreto es la
resistencia a la abrasion o desgaste de los aridos. ASTM C-33. Especificacion

Normalizada para agregados en el concreto.

Agua de mezcla
Empleado para conseguir la mezcla entre el cemento y los agregados, formando un

material moldeable y trabajable.
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El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la hidratacion del
cemento y hacer la mezcla manejable. De toda el agua que se emplea en la preparacion
de un mortero o un concreto, parte hidrata el cemento, el resto no presenta ninguna
alteracion y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio dentro de la mezcla,
al evaporarse deja vacios los cuales disminuyen la resistencia y la durabilidad del

mortero o del hormigén (Rivera ,2010).

Propiedades mecanicas del concreto
Concreto Fresco

Se denomina como concreto fresco al hormigon que al presentar plasticidad tiene la
capacidad de poder moldearse. El hormigén fresco tiene una vida comprendida entre
el instante en que culmina el proceso de amasado manual o mecanica y aquel en que
inicia el fraguado del cemento, siendo este periodo de tiempo variable dependiendo
del tipo de cemento utilizado, de la cantidad de agua, de la temperatura ambiental, de
la incorporacion de aditivos, etc. Las propiedades mas relevantes del hormigon fresco

son: Consistencia, Docilidad, Homogeneidad y Peso Especifico. (Jiménez, 2001).

a) Trabajabilidad:

Un hormigoén se considera trabajable cuando puede adaptarse facilmente a cualquier
forma de encofrado, con un minimo de trabajo mecanico aplicado. Cuantitativamente
la trabajabilidad se mide mediante el asentamiento del cono de Abrams o el didmetro
de dispersion en la mesa de flujo; mientras mayor es el asentamiento o mayor es el

diametro de dispersion, el hormigdn es més trabajable (Flores,2017).

b) Consistencia:

La consistencia es la menor o mayor facilidad que presenta el concreto fresco a
experimentar deformaciones, siendo, por tanto, una propiedad fisica inherente al
propio concreto. Cuando el concreto estd endurecido, los aridos que son los
componentes mas pesados quedan sujetos por la pasta de cemento, pero cuando el
concreto esta fresco estos componentes se encuentran sueltos y por las acciones del
transporte y puesta en obra pueden separarse con facilidad dando lugar a problemas de

segregacion y de exudacion (Cortez, 2017).
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¢) Docilidad:
Conocida como trabajabilidad. Se la define como la facilidad con que el concreto
fresco es manipulado, transportado, colocado y compactado en los moldes o

encofrados con la minima perdida de homogeneidad (Silva, 2014).

d) Homogeneidad:
Se dice que un hormigdén es homogéneo cuando en cualquier parte de su masa, los
componentes que lo conforman estdn perfectamente mezclados y en la proporcion

prevista en la etapa del disefio de la mezcla (Silva, 2014).

e) Peso Especifico:
Es la relacion que existe entre la masa del hormigoén fresco y el volumen que ocupa.

El peso especifico es un buen indice de medida de su uniformidad (Silva, 2014).

Concreto Endurecido

El concreto presenta un proceso de endurecimiento continuo que lo transforma de un
material plastico a uno sélido, debido a que pasa por una fase fisico-quimica compleja.
En esta etapa las propiedades del concreto se desarrollan con el tiempo, dependiendo
de las caracteristicas y dosificaciones de los diferentes componentes, adicionalmente
de las condiciones medio ambientales a las que estara expuesto a lo largo de su vida

atil (Silva, 2014).

Este estado se da una vez que la mezcla ya ha fraguado y presenta las siguientes

propiedades:

a) Permeabilidad:

El hormigoén es un material permeable, es decir que, al estar sometido exteriormente
a presion de agua, se genera escurrimiento a través de su superficie. El pardmetro que
mas influye es la relacion agua/cemento, pues al disminuir esta disminuye la

permeabilidad del concreto (Silva, 2014).

b) Resistencia a la Compresion:
El hormigdn convencional es un material que resiste las solicitaciones de compresion,

tension y flexion; siendo la resistencia a compresion la mas elevada de todas, cifrando

16



resultados diez veces mas en comparacion a la de tension. (Silva, 2014).

e Resistencia Caracteristica: Valor de la resistencia a la compresion del
hormigdn simple, si se ensayan varias muestras en el laboratorio, el 95% de las

probetas tienen resistencias mayores o iguales.

e Resistencia Media: Media aritmética entre las resistencias a compresion

obtenidas de varias muestras de hormigon.

El ensayo con el cual se mide la resistencia a la compresion del concreto, esta

establecido en la norma, NTP 339.034.

Se emplean moldes cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de longitud. Para cada

edad se deben ensayar 3 cilindros y trabajar con el valor promedio.

Se deben aceitar las paredes del molde; al llenar éste se debe lograr una buena
compactacion, la cual puede realizarse con varilla (método apisonado) si el
asentamiento es mayor a 7,5 cm o con vibrador (método vibrado) si el asentamiento es
menor a 2,5 cm, para asentamientos entre 2,5 y 7,5 cm puede usarse varilla o vibrador

preferiblemente el método empleado en la obra (Condori, 2016).
La resistencia a la compresion se calcula de la siguiente manera:
RC=P/A

Doénde:

P = Carga maxima aplicada en kg.
A = Area de la seccion transversal en cm2,
RC = Resistencia a la compresion del cilindro en kg/cm?, con aproximacion a
1 kg/cm?.
10kg/cm? =~ 1Mpa

e Resistencia al desgaste (Durabilidad): Es la habilidad del concreto para
resistir a distintos tipos de Ambientes, ataques quimicos y a la abrasion
(desgaste). La durabilidad varia segun el tipo de concreto y de la exposicion

del mismo al medio ambiente (Sotil y Zegarra, 2015).
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Concreto reforzado con fibras (FRC)

El concreto reforzado con fibras (FRC) se define como aquellos concretos que
incluyen en su composicion fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su
masa. El concreto reforzado con fibras, segin la definicion del ACI - American
Concrete Institute, no es mas que concreto hecho a partir de cementos hidraulicos,
conteniendo agregados finos y gruesos, y fibras discretas discontinuas (De La Cruz,

2014).

La utilizacion de fibras en el interior de la matriz del hormigon tiene como finalidad
la formacion de un material diverso en el cual el conglomerado, que ya puede ser
considerado un material diferente constituido por un esqueleto litico dispersado en una
matriz de pasta de cemento hidratada, esta unido a un agente reforzante formado por

un material fibroso de distinta naturaleza (De La Cruz, 2014).

Concreto reforzado con fibras de acero (SFRC)

El concreto reforzado con fibras de acero estd formado esencialmente por un
conglomerante hidraulico, generalmente cemento, agregado fino y grueso, agua y
fibras de acero cuya mision es contribuir en la mejora de determinadas caracteristicas

del concreto.

Los SFRC estan constituidos esencialmente por los mismos componentes que un
hormigoén tradicional y adicionalmente fibras de acero. La inclusion de las fibras,
ademas de alterar el comportamiento del hormigon en estado endurecido, también lo
hace en estado fresco, por lo que algunos de los componentes se les exigen condiciones

que en los hormigones tradicionales no son necesarias (Marmol, S., 2010).

Segun Flores, F. (2013), las ventajas mas significativas del uso del concreto reforzado

con fibras de acero son las siguientes:

e Control de la fisuracion.

Aumento de la resistencia a la abrasion.

e Gran resistencia a la fatiga dinamica.

Reduccion de la deformacion bajo cargas permanentes.

Reduccion de la fragilidad, aumento de la tenacidad.
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¢ Incremento significante de la resistencia al impacto y choque.

e Mejora de durabilidad.

Carrillo, J. et all (2013), concluye que la trabajabilidad del concreto disminuye a
medida que se incrementa la cantidad de fibras, especialmente cuando se utilizan fibras
con longitudes de 60mm. Ademdas de manera general concluye que la fibra de acero
ocasione que el concreto se vuelva ligeramente menos resistente pero mas ductil

cuando éste se somete a fuerzas axiales de compresion.

Fibras

Las fibras son elementos alargados naturales o artificiales que se introducen en la
mezcla para evitar agrietamientos que tienden a producirse por contraccion de fragua
y cambios de temperatura y para mejorar algunas propiedades del concreto simple,
como son: su resistencia a los impactos y a la abrasion, su resistencia a la flexion, su

resistencia al corte y su factor de durabilidad (Lao, 2007, p. 15).

Moy y Remuzgo (2013), sostienen que “Las fibras son elaboradas de diferentes
materiales, tales como: acero, polipropileno, acrilicos, fibras naturales, etc., y son

utilizadas en la elaboracion de concreto fibroso™.

Dentro de la amplia gama de fibras, las que se aplican actualmente como adicion para
el concreto son las de origen mineral, como son las fibras de acero, fibras de carbono

y fibras de vidrio.

Fibras de acero

Las fibras de acero se definen como pequenos pedazos discontinuos de acero. Son
elementos con la caracteristica que presentan una dimension predominante respecto a
las demas, cuya superficie puede ser lisa o labrada para conseguir una mayor
adherencia al matriz cementante en caso de hormigones reforzados con fibras (Silva,

2014).

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequefia seccion que se adicionan
al hormigon con el fin de conferirle ciertas propiedades especificas, con las
caracteristicas necesarias para dispersarse aleatoriamente en una mezcla de hormigén

en estado fresco empleando metodologias de mezclado tradicionales (Arango, 2010).
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Tipos de fibra de acero
La norma ASTM A 820 clasifica cuatro tipos de fibras de acero segliin su proceso de

fabricacion:

Grupo I. Trefiladas: fibras de alambre conformadas a frio.
Grupo II. Laminas cortadas: fibras cortadas de chapas de acero.
Grupo III. Extractos fundidos: las fibras extraidas por fundicion.
Grupo IV. Otras fibras.

Marmol (2010), sostiene que “las fibras de acero pueden tener formas muy variadas:
rectas, onduladas, corrugadas, con extremos conformados, dentadas y otras. Las
sesiones también pueden ser muy variadas: circulares, cuadradas, rectangulares y

planos”.

O &I = L o § o 0

Crcvlar  Quadratc  Rectanqulr  Triangular  Eliptical  Hexagon Octagon ~ Imequiar

Figura N° 1: Forma Geométrica Secciones de las Fibras mas Comunes.

Fuente: P. Marmol, p. 19, 2010.

RN

Straight End-hooks  Paddles Endknobs Comed  C¢fimped  Bowshaped Toothed  Surace  Imeguiar  Twisted
(wave shaped) indented

Figura N° 2: Forma Geométrica de las Fibras.

Fuente: P. Marmol, p. 19, 2010.
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ZicaFiber® CHO 80/60 NB

Son fibras de acero trefilado para reforzamiento del concreto tradicional y concreto
proyectado (shotcrete) especialmente encoladas (pegadas) para facilitar la
homogenizacién en el concreto, evitando la aglomeracion de las fibras individuales.
Son fibras de acero de alta relacion longitud / didmetro (1/d) lo que permite un alto

rendimiento con menor cantidad de fibra.

Figura N° 3: Fibras de Acero

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas Principales
Las fibras brindan muchos beneficios al concreto y se incorporan directamente al
concreto, como si se tratara de un agregado o aditivo més. Algunos beneficios que

obtenemos con la adicidon de las fibras de acero al concreto son:

* Ductilidad

* Resistencia a la fatiga
* Resistencia al corte

* Resistencia al impacto.

* Reduccion de la fisuracion por retraccion.

Caracteristicas geométricas de las fibras de acero

Longitud (L): es la distancia entre las dos extremidades.
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Diametro o diametro equivalente (De): es el diametro del hilo, para las fibras de
seccion transversal circular, o es el didmetro del circulo de 4rea igual a la de la seccion

transversal de la fibra (0,15 < De < 1,20).

Relacion de aspecto A = L/De: es la relacion entre la longitud L y el diametro De (0

diametro equivalente).
Forma: fibras rectilineas o fibras amoldadas (longitudinalmente o transversalmente).

Composicion quimica: Acero de bajo o elevado contenido de carbono o inoxidable C

<0,04, Mn 0,25-0,40, s1 P < 0,10, P <0,03

Longitud L
>
AR

Diametro D

Figura N° 4: Dimensiones de las Fibras de Acero,

Fuente: Lao, E., 2007.

Concreto con virutas de acero

Trabajos de tesis realizados en Colombia usaron la viruta de acero en la mezcla de
concreto para mejorar su resistencia a la compresion. En los distintos trabajos
realizados, se probaron diferentes dosificaciones de viruta respecto del agregado fino

en porcentajes que van desde el 8% al 20%.

Se ensayaron muestras sin adicion de viruta como muestras patréon y muestras con
distintas dosis de adicion de viruta, concluyendo finalmente que el mayor incremento
de la resistencia a la compresion se obtuvo en muestras que contenia un 10% de viruta,
ya que se evidencid un incremento de la resistencia del 62% respecto de las muestras

patron (Garcia, H. y Sarmiento, J., 2008).
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Viruta de acero

Son desechos dejados por los tornos al trabajar con el acero, un residuo solido de
procesos industrializados elaborados con acero. Su tamafio se encuentra distribuido en
gran porcentaje entre el tamiz N°4 y N°100. Es un material ductil y maleable debido a
que presenta caracteristicas fisicas muy similares al acero fundido y a las fibras de

acero comerciales.

Tabla N° 3: Componentes adicionales de virutas de acero fundido

Elemento Simbolo Cantidad ASTM A247-10
Carbono C 32% - 3.6%
Silicio Si 1.8% - 2.4%
Azufre S 0.12% - 0.15%

Fuente: Reyes, J. y Rodriguez, Y., 2010

La viruta es un fragmento de material residual con forma de lamina curvada o espiral
que es extraido mediante un cepillo u otras herramientas, tales como brocas, al realizar
trabajos de cepillado, desbastado o perforacion, sobre madera o metales. Se suele
considerar un residuo de las industrias madereras o del metal; no obstante, tiene

variadas aplicaciones. (Gutierrez, 2017).

Figura N° 5: virutas de acero

Fuente: Elaboracion propia
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Fallas en el concreto

Las estructuras de concreto se disefian para tener un mecanismo de falla ductil, sin
embargo, durante su vida util pueden estar sometidas a acciones para las cuales no
estan disenadas, como es el caso de sobrecargas, explosiones, sismos, ataques

quimicos etc.

Reacciones debidas a los materiales del concreto:
Aunque por lo general se considera que el agregado es un material inerte, existen
algunos que no lo son y pueden reaccionar con el Cemento Portland causando

expansion y como consecuencia de ello agrietamientos y desprendimientos.

Estado fresco del concreto

la mayoria de los problemas del concreto endurecido se originan durante el cimbrado,
el colado y el acabado del concreto en su estado plastico. Aunque cuando el concreto
se encuentra en estado fresco se presentan algunas grietas debido a una o varias de las

siguientes causas:

e Cimbras construidas deficientemente.

e Elevado revenimiento.

e Vibracion inapropiada o insuficiente.

e Falta de curado.

e Colocacion inapropiada de acero de refuerzo.

e Contraccion de volumen por el asentamiento de los solidos en el concreto
plastico.

e Vibracion intensa debido a maquinaria.

e Descimbrado previo a la finalizacion del curado.

e Falta de juntas de expansion.

Efectos de la temperatura y la humedad

El volumen de concreto en estado fresco se reduce en pocas horas debido al
asentamiento de los sélidos. Una parte del agua es absorbida por los agregados,
mientras otra se absorbe por la superficie del terreno y una parte del agua del sangrado

se pierde por evaporacion. Al evaporarse el agua de la superficie se producen algunos
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tipos de grietas debido a que la evaporacion del agua es mayor que la rapidez con la

que se asciende el agua del sangrado.

Las fisuras de contraccion por secado se producen al secarse el agua de la superficie
del concreto. Generalmente son rectas distribuidas aleatoriamente, son superficiales y

no representan serios problemas, aunque dan mal aspecto al concreto.

Las fisuras por contraccion plasticas son més anchas ademdas de atravesar todo el

espesor del concreto.

Fisuracion del Concreto
Este es un tema relevante debido a que uno de los aportes mas importantes de las fibras

de acero es la minimizacion o control de la fisuracion en el concreto.

La fisuracion se define como una consecuencia directa de la baja resistencia a traccion
el concreto, también pueden darse debido a la compresion y puede estar presente en
cualquier tipo de estructura desde edificaciones, hasta toda clase de obra civil en donde
participe el concreto. Dichas fisuras pueden manifestarse en afos, semanas, dias u
horas debido a distintas causas. Esta patologia en el concreto puede afectar la
apariencia a la estructura; sin embargo, también puede indicar fallas estructurales ya
que, debida a ellas, agentes quimicos pueden entrar en contacto con la armadura del
elemento y/o con el mismo concreto, debilitando asi la estructura y afectando la
durabilidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que no siempre son peligrosas, lo
que importa es conocer el tipo de elemento estructural en el que han aparecido y la

naturaleza de la misma (Sotil y Zegarra, 2015).

Disefio de mezcla

Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los elementos que
conforman el concreto, con el fin de obtener los mejores resultados, existen diferentes
métodos de disefios de mezcla, algunos pueden ser muy complejos como consecuencia
a la existencia de multiples variables de las que dependen los resultados, aun asi, se
desconoce el método que ofrezca resultados perfectos, sin embargo, existe la

posibilidad de seleccionar alguno segun sea la ocasion.
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Relacion Agua / Cemento
Constituye un pardmetro importante de la composicion del concreto, influyendo en la
resistencia, durabilidad. La relacion agua/cemento (a/c) es el valor caracteristico mas

importante de la tecnologia del concreto.

El agua en exceso debilita al hormigoén, por tal circunstancia este parametro es de gran
importancia en cuanto al control de calidad del concreto. Cuando se tiene una mayor
relacion agua cemento (a/c) la resistencia del hormigén disminuye, de esta relacion

también depende la durabilidad, la fluencia y la retraccion (Flores, 2017).
R=alc

R: Relacion agua / cemento

a: Masa del agua del hormigdn fresco

c: Masa del cemento del hormigon.

Ensayos de cilindro de concreto a compresion NTP 339.034 / ASTM C-39

Consiste en aplicar una carga uniaxial a los cilindros moldeados o en un rango prescrito
mientras ocurre la falla. La resistencia a la compresion de la probeta es calculada por

division de la carga maxima alcanzada durante el ensayo, entre el area de la probeta.
Tipo de fracturas en los cilindros de concreto NTP 339. 034.

a. Fractura tipo I: Conos razonablemente bien formados en ambos extremos, fisuras

a través de los cabezales de menos de 25mm.

-

< 25 mm

Figura N° 6: Fractura tipo I

Fuente: NTP 339.034, 2008
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b. Fractura tipo II: Conos bien formados en un extremo, fisuras verticales a través

de los cabezales, como no bien definido en el otro extremo.

T T

=

Figura N° 7: Fractura tipo II

Fuente: NTP 339.034, 2008

c. Fractura tipo III: Fisuras verticales encolumnadas a través de ambos extremos,

como no bien formados.

Figura N° 8: Fractura tipo III

Fuente: NTP 339.034, 2008

d. Fractura tipo IV: Fractura diagonal sin fisuras a través de los extremos; golpes

suavemente con un martillo para distinguirla del tipo 1.

S

Figura N° 9: Fractura tipo VI

Fuente: NTP 339.034, 2008
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e. Fractura tipo V: Fracturas en los lados en las partes superior o inferior (ocurre

comunmente con cabezales no adheridos).

7]

Z

Figura N° 10: Fractura tipo V

Fuente: NTP 339.034, 2008

f. Fractura tipo VI: Similar a tipo 5 pero el extremo del cilindro es puntiagudo.

Figura N° 11: Fractura tipo VI

Fuente: NTP 339.034, 2008
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JUSTIFICACION

La presente investigacion se proyecta a complementar los conocimientos existentes
referidos a materiales reciclados que podrian adicionar en la preparacion de un
concreto estructural y no estructural, de tal modo que mejoren las propiedades fisicas
y mecanicas en comparacion a un concreto convencional sin ninguna adiciéon o se

mantengan en comparacion a un concreto con fibras de acero comerciales.

En la actualidad distintos autores han demostrado que la incorporacion de fibras de
acero distribuidas en la mezcla del concreto mejora muchas propiedades estructurales,
las cuales se emplean en la elaboracion de losas industriales, pavimentos,
recubrimiento de tuneles mediante el sistema de concreto lanzado (shotcrete),

elementos prefabricados, etc.

Dentro de la Ingenieria civil en el campo de la construccion las fibras de acero se
emplean para mejorar el desempefio del concreto con el aumento de resistencia, control

del agrietamiento y la mitigacion de las fisuras.

El objetivo de esta investigacion es el empleo de materiales reciclados como las virutas
de acero dentro de la elaboracion del concreto y asi mejorar las propiedades generando
excelentes caracteristicas de resistencia al igual que las fibras de acero; considerandose
una alternativa sustentable y eficiente al obtener un concreto con caracteristicas
adecuadas de resistencia y control de fisura, de lo cual surgird un aporte para la
industria de construccion e incentivar el reciclaje y la reutilizacion de las virutas de
acero utilizado para la elaboracion de concreto logrando mejor resistencia a la
compresion y asi contribuir de pequefia forma a la reducciéon de la contaminacion

ambiental.
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PROBLEMA

En nuestra region el crecimiento de la poblacion va aumentando cada vez mas y por
ende las construcciones, por lo cual es indispensable profundizar en el estudio de
comportamiento del concreto en sus diversidades, para lograr un mayor control y
conocimiento en la elaboracion del mismo. Por lo que es necesario mejorar las
propiedades del concreto, es asi que, en esta investigacion experimental se busca
estudiar y determinar los beneficios que se obtienen usando las innovaciones
tecnologicas, que en este caso estan constituidas por adiciones con fibras de acero y
adiciones de virutas de acero que mejoran las propiedades del concreto en estado

fresco, plastico y endurecido.

En muchas ocasiones nos hemos encontrado con la aparicion de fisuras en estructuras
con concreto debido a un control inadecuado de temperatura, disefio, curado, entre
otros; que podrian ser a causa de no alcanzar la resistencia requerida, debido a que la
fisurasion es uno de los factores que contribuyen a la penetracion de sustancias que
debilitan y afectan la durabilidad de la estructura. Es necesario buscar soluciones y
controlar la aparicion de fisuras en estructuras de concreto baja la resistencia. El uso
de fibras de acero como refuerzo del concreto es cada dia mas frecuente en el Peru y
sus aplicaciones van desde su empleo como refuerzo en elementos estructurales, losas
industriales, revestimiento de tineles hasta estabilizacion de taludes. Al contrario de
las virutas de acero la cual no se encuentran muchos antecedentes de su aplicacion en

el concreto.

Debido a que en numerosas obras se necesita el concreto tanto convencional como
modificado se ha propuesto la implementacion de fibras de acero y virutas de acero
como refuerzo para un desempefio optimo de las propiedades mecéanicas del concreto,

asi como mejorar su resistencia y vida util.

Formulacion del problema
(Cuadl es la resistencia del concreto cuando se sustituye el agregado fino en 4% y 6%

por fibras de acero y virutas de acero?
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Conceptuacion y operacionalizacion de las variables

El proceso de realizar la operacionalizacion de variable, consiste en determinar las
variables tanto dependiente como independiente, su definicion conceptual, definicion
operacional y mostrar su indicador.

Variable Dependiente:

Tabla N° 4: Variable dependiente (Resistencia a compresion)

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicador
Es el maximo esfuerzo Es el esfuerzo maximo
Resistencia que puede ser soportado que puede soportar una
a la compresion por el concreto sin probeta de concreto bajo Kg/cm2
del concreto romperse (Rivva, E. una carga axial
2013).

Fuente: Elaboracion propia

Variable Independiente:

Tabla N° 5: Variable independiente (Fibras y virutas de acero)

Variable Definicion operacional Indicador

Porcentaje
Fibras de acero al 4%
Fibras de acero al 6%
Virutas de acero al 4%
Virutas de acero al 6%

Sustitucion del agregado fino
Fibras de acero y virutas de por fibras de acero y virutas
acero de acero para un concreto
f’c =210 Kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia
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HIPOTESIS

La sustitucion del agregado fino en 4% y 6% por fibras de acero y virutas de acero

aumentaria la resistencia a compresion del concreto.

OBJETIVOS
Objetivo General:
Determinar la resistencia a compresion del concreto cuando se sustituye el
agregado fino en 4% y 6% por fibras de acero y virutas de acero.
Objetivos Especificos:
v" Realizar el disefio de mezcla del concreto
v" Determinar la granulometria de las fibras de acero y virutas de acero.

v Determinar la relacion agua-cemento del concreto experimental

f'c=210kg/cm?.

v' Determinar la resistencia a la compresién del concreto f'c=210kg/cm? y del

concreto experimental

v" Realizar el analisis comparativo respecto a la compresion entre el concreto

normal y el concreto experimental, mediante el ANOVA.
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IL. METODOLOGIA DE TRABAJO
Enfoque de Investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de tipo cuantitativo, debido a que se
fundamenta en el analisis de datos que se obtuvieron a partir de ensayos de materiales
para determinar el comportamiento del concreto sustituyendo al agregado fino por

fibras de acero y virutas de acero y su influencia en las propiedades mecénicas.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y explicativa, ya que se desarroll6 con la finalidad
de resolver problemas relacionados a la construccion, especificamente en las
propiedades del concreto; donde se busca validar técnicas y métodos que optimicen

los proceso y demostrar la hipotesis en termino eficaz o ineficaz.

Diseiio de Investigacion

La investigacion corresponde a un disefio experimental del caso disefio en bloque
completo al azar, porque mediante la aplicacién del método de la experimentacion y
de la observacion se compard cinco grupos de estudio realizando el control y
manipulacion de la variable independiente en base al disefio de mezcla del concreto
sustituyendo el agregado fino por fibras de acero y virutas de acero en 4% y 6%
respectivamente, buscando resultados de acuerdo al ensayo de concreto en estado

endurecido, evaluando la resistencia a la compresion.

Todos los ensayos se ejecutaron en el laboratorio de mecénica de suelos de la
Universidad San Pedro - Huaraz, observando y debatiendo los resultados con técnicos

profesionales en el ambito de disefio de mezclas.
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Bloque completo al azar:

Tabla N° 6: Disefio experimental de bloque completo al azar.

“Resistencia de concreto sustituyendo el agregado fino por
Edades Fibras de acero y viruta de acero en 4% y 6%”
de ensayo Patron Fibras de acero Virutas de acero
(Dias)
0% 4% 6% 4% 6%
7
14
28
Total 45 probetas

Fuente: Elaboracion propia

Poblacion y Muestra
Poblacion

Para la resistencia a la compresion se tuvo como poblacion de estudio al conjunto de
probetas de disefio de concreto f'c=210 kg/cm?2, elaboradas con agregados de la
cantera Tacllan de la ciudad de Huaraz, cemento portland tipo I, agua, fibras acero y

virutas de acero.
Muestra

La muestra se delimito por los disefios de mezcla con las siguientes caracteristicas de

los materiales:

Cemento, agregado fino, arena con mddulo de fineza de 3.0, agregado grueso, grava

tamafio maximo nominal de 1/2”, agua, fibras de acero, virutas de acero.

Para la resistencia a la compresion se promedio de los resultados de tres probetas,
ensayadas a la edad establecida, con esta referencia, para efectuar un analisis

comparativo se decide trabajar con un total de 45 probetas de concreto:
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Concreto patrén, 7,14,28 dias (9 probetas), sustitucion de Agregado Fino (A.F) por 4%
de fibras de acero, 7,14,28 dias (9 probetas), sustitucion de A.F por 6% de fibras de
acero, 7,14,28 dias (9 probetas), sustitucion de A.F por 4% de virutas de acero, 7,14,28

dias (9 probetas), sustitucion de A.F por 6% de virutas de acero (9 probetas).

Técnicas e instrumentos de investigacion

Se aplico como técnica la observacion ya que la percepcion del material debe ser

registrada en forma cuidadosa y experta.

Tabla N° 7: Técnicas e instrumentos de investigacion

TECNICA INSTRUMENTO

Observacion Guia de observacion Resumen.

Protocolos del laboratorio de las pruebas a realizar.

Fuente: Elaboracion Propia

Para esto se utilizd como instrumento una guia de observacion resumen y protocolos
del laboratorio de los ensayos, porque nos permitié organizar y clasificar la

informacion de los diversos ensayos y de la resistencia a la compresion.

Procesamiento y analisis de la informacion

Recolectada la informacion, su procesamiento se ejecutd en una hoja de calculo Excel

y con el SPSS v21.
Para ejecutar el andlisis de los datos se tomaron en cuenta:

- Caélculo de la dosificacion para los disefios de mezcla de concreto patrén y los
experimentales (Sustituyendo el agregado fino por fibras y virutas de acero).
- Representacion de los resultados obtenidos mediante tablas, graficos,

porcentajes, promedios y una prueba de ANOVA para verificar la hipotesis.
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Seleccion y caracterizacion de los materiales

Caracterizacion de las fibras de acero:
Para el uso de las fibras de acero como material de sustitucion se trabajoé con el material

de SikaFiber CHO 65-35-NB, el cual es.

Figura N° 12: Bolsa de SikaFiber CHO 65/35 NB

Fuente: Elaboracion Propia

Datos técnicos:

Longitud: 35 mm

Didmetro de la fila: 0.54 mm

Relacion longitud/ didmetro: 65
Resistencia a traccion: 1350 mpa +/- 7.5%
Elongacioén de rotura: 4% max.

Figura N° 13: Fibras de acero

Fuente: Elaboracion Propia
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Caracterizacion de las virutas de acero:

Se recolecto las virutas de acero de forma aleatoria y conveniente de los desechos

dejados por los tornos al trabajar con el acero, en el sector de independencia Huaraz.

Figura N° 14: Virutas de acero

Fuente: Elaboracion Propia
Procedencia: obtenido de los tornos ubicados en el sector de independencia

Datos técnicos:

Longitud: 20mm - 30mm

Diametro de la fila: 0.55mm — 0.63 mm
Relacion longitud/ didmetro: 36

ELABORACION DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO DE COMPRESION

Proporcionamiento y pesado de los materiales

Se elaboraron los tres tipos de mezcla de concreto, uno con sustitucion del agregado
fino por fibras de acero, por virutas de acero y el concreto patron, que servira como
parametro de comparacion. Las proporciones se realizaron en base al peso del

agregado fino.

Se escogid una concentracion de materiales (fibras de acero y virutas de acero) del 4%
y 6% del total del peso del agregado fino, debido a que esta cantidad parece ser
suficiente para observar el efecto que causa esta sustitucion, para lograr algin

beneficio.
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Basandose en las proporciones definidas, se peso el cemento, los agregados, el agua,

las fibras y las virutas de acero en una balanza electronica con capacidad para 100 kg.

Figura N° 15: Peso de los materiales para la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

Mezclado de los materiales

Habiendo pesado los materiales y calculado el peso de las fibras y virutas de acero, se
procedi6 a realizar la mezcla, vaciando el agregado grueso, el agregado fino y cemento
en el suelo, mezclando por 4 min. de forma manual con el objetivo de conseguir una
mezcla homogénea. Luego en el caso de las mezclas con sustitucion de agregado fino
por fibras de acero y virutas de acero, se procedioé a agregar dichos materiales y de la

misma forma se mezcldo manualmente.

Figura N° 16: Mezclado de los materiales

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo del asentamiento
Una vez obtenida la mezcla de concreto se realizo el ensayo de asentamiento o la
prueba de “Slump”, segiin norma NTP 339.035, la cual permite determinar la

trabajabilidad y consistencia que tenia la mezcla para asi poder llenar los moldes.

Figura N° 17: Medicion del asentamiento

Fuente: Elaboracion propia

Moldeado de cilindros

Los moldes utilizados para el ensayo a fueron de 15 cm de diametro por 30 cm de
altura. Antes de llenar el concreto, los moldes fueron aceitados con petrolero para de
que no existiera adherencia entre el molde y la mezcla, logrando asi un desencofrado
mas facil.

La mezcla fue llenada en el molde en tres capas segin la NTP, cada capa fue apisonada

con un apisonador metalico.

Luego de apisonar la ultima capa, el molde se golpe6 a los costados, utilizando un
martillo de hule para que la mezcla se asentara completamente y por ultimo se enraso

utilizando una pieza metalica plana.
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Figura N° 18: Llenado y enrasado de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

Desencofrado

Aproximadamente veinticuatro horas después de haber moldeado las probetas, se
procedi6 a desencofrarlas, para esto se procedio a desatornillar las mariposas y luego
se quitaron los cilindros de metal alrededor de las probetas, por ultimo, se les asignd

una nomenclatura para poder identificarlos al momento de ensayarlos.

Figura N° 19: Desencofrado de probetas

Fuente: Elaboracion propia
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Curado
Luego de ser desencofradas, las probetas fueron sumergidas en un cilindro con agua.
Se dejaron inmersas hasta las edades a las cuales fueron ensayadas, 7, 14 y 28 dias,

para garantizar que se mantuvieran las condiciones de curado adecuadas.

Figura N° 20: Curado de probetas

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Compresion

El ensayo se apeg6 a la norma NTP 339.034 Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto, en muestras cilindricas.
Se procedio6 a realizarlos, esto se llevo a cabo en el laboratorio de suelos de la facultad

de la Universidad San Pedro.

Figura N° 21: Ensayo a compresion de las probetas

Fuente: Elaboracion propia
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III. RESULTADOS

Analisis granulométrico agregado grueso (NTP 400.037):

Tamafio maximo: % (19 mm)

amafno maximo nominal: % S5 mm
T I: 15 (12.5

Tabla N° 8: Andlisis granulométrico del agregado grueso.

Peso % % Limites Limites
Tamiz Abertura retenido Retenido Retenido % Que ASTM % ASTM %
N° (mm) (gr) parcial acumulado pasa que pasa que pasa
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
11 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
12" 12.5 1003.5 8.17 8.17 91.83 90 100
3/8" 9.5 4015.5 32.68 40.85 59.15 40 70
4" 4.75 7087.0 57.68 98.53 1.47 0 15
Fondo 2.36 180.5 1.47 1.47 0.00
Total 12286.50 100.00
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.
Curva granulométrica:
Figura N° 22: Curva granulométrica del agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia

42




Analisis granulométrico agregado fino (NTP 400.037):

Modulo de fineza: 3.0

Tabla N° 9: Analisis granulométrico del agregado fino

Peso % % Limites Limites
Tamiz Abertura retenido Retenido Retenido % Que ASTM % ASTM %
N° (mm) (gr) parcial acumulado pasa que pasa  que pasa
3/8" 12.5 0.00 0.00 0.00 100 100 100
4 4.75 0.00 0.00 0.00 100 95 100
8 2.36 249.5 17.55 17.55 82.45 80 100
16 1.18 320.0 22.51 40.05 59.94 50 85
30 0.6 362.5 25.50 65.56 34.44 25 60
50 0.3 277.5 19.52 85.09 1491 10 30
100 0.15 167.0 11.75 96.83 3.17 2 10
200 0.075 29.0 2.04 98.87 1.13 - -
Fondo 16.0 1.14 100.00 0.00 - -
Total 1421.50  100.00

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.

Curva granulométrica:

Figura N° 23: Curva granulométrico del agregado fino
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Fuente: Elaboracion propia
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Peso unitario

Para determinar los pesos unitarios pesamos los agregado grueso tres veces para

poder determinar su peso con mayor precision.

Peso unitario del agregado grueso:

Tabla N° 10: Peso unitario del agregado grueso

Tipo De Peso Unitario Peso Unitario Suelto Peso Unitario Compactado
Muestra N° 1 2 3 1 2 3
Peso material + molde 29740 29735 29745 30520 30505 30510
Peso de molde 7471 7471 7471 7471 7471 7471
Peso de material 22269 22264 22274 23049 23034 23039
Volumen de molde 13724 13724 13724 13724 13724 13724
Peso Unitario 1.623  1.622 1.623 1.679 1.678 1.679
Peso Unitario Promedio 1.623 1.679

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.

Peso unitario del agregado fino:

Tabla N° 11: Peso unitario del agregado fino

Tipo De Peso Unitario

Peso Unitario Suelto

Peso Unitario Compactado

Muestra N° 1 2 3 1 2 3
Peso material + molde 7090 7087 7085 7410 7385 7395
Peso de molde 3420 3420 3420 3420 3420 3420
Peso de material 3670 3667 3665 3990 3965 3975
Volumen de molde 2776 2776 2776 2776 2776 2776
Peso unitario 1.322 1.321  1.320 1.437 1.428 1.432
Peso unitario promedio 1.321 1.433

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.
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Contenido de humedad
Los agregados generalmente se los encuentra himedos, y varian con el estado del
tiempo, razon por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad,

para luego corregir las proporciones de un disefio de mezcla. (ASTM C566 / NTP
339.185).

Contenido de humedad del agregado grueso:

Tabla N° 12: Contenido de humedad del agregado grueso

Agregado Grueso

N° Recipiente 1 2 3
Peso recipiente + suelo himedo 1452 1387 1373
Peso recipiente + suelo seco 1428 1365 1351
Peso recipiente (gr.) 168.5 170 169.5
Peso del agua 24 22 22
Peso suelto 1259.5 1195 11815
Humedad (%) 1.91 1.84 1.86
Humedad promedio (%) 1.9

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.

Contenido de humedad del agregado fino:

Tabla N° 13: Contenido de humedad del agregado fino

AGREGADO FINO
N° Recipiente 4 5 6
Peso recipiente + suelo humedo 798 814 823.5
Peso recipiente + suelo seco 766 780.5 790
Peso recipiente (gr.) 174 171.5 173.4
Peso del agua 32 33.5 33.5
Peso suelto 592 609 616.6
Humedad (%) 5.41 5.50 5.43
Humedad Promedio (%) 5.45

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.
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Peso especifico y absorcion de agregados

Agregado fino: Se llen6 el agregado fino al cono y se le dio 25 golpes con una pequefia
varilla, se quita el cono y si mantiene la forma de este significa que se encuentra atin
hiimedo, de no ser asi se desplomaria, lo cual significara que esta superficialmente

seco (como sucedio).

Tabla N°16: Peso especifico y absorcion del agregado fino

AGREGADO FINO

N° Recipiente 1
Peso del material saturado sup. seca (en aire) 300
Peso frasco + h2o 678.3
Peso frasco + h2o + material 978.3
Peso del material + h20 en el frasco 866
Volumen de masa + volumen de vacio 112.3
Peso del material seco en estufa (105°c) 295.7
Volumen de masas 108
P.e bulk (base seca) 2.63
P.e bulk (base saturada) 2.671
P.e aparente (base seca) 2.74
( % ) de absorcion 1.45

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.

Agregado grueso:

Tabla N° 14: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Agregado Grueso

N° Recipiente 1 2 3
Peso material saturado sup. seca (en aire) 840.5 809 831
Peso material saturado sup. sumergido (en agua) 524.3 504.6 518.6
Volumen de masas + volumen de vacios 316.2 3044 3124
Peso material seco en estufa (105°c) 832.7 800.4 8224
volumen de masas 308.4 295.8 303.8
P.e bulk (base seca) 2.633 2.629 2.633
Promedio P.e. 2.63

P.e bulk (base saturada) 2.658 2.658 2.660
P.e aparente (base seca) 2.700 2.706  2.707
(%) de absorcion 0.937 1.074 1.046
promedio ( % ) absorcion 1.02

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.
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Para la determinacion de la relacion Agua-Cemento del concreto f'c=210 Kg/cm?2, se
tomo en cuenta los pardmetros del disefio ACI 211, para fines de laboratorio, no se
contempla el factor de seguridad. Por lo que el f'cr es 210 Kg/cm2, se trabajara con un

Slump de 3 a 4”, los agregados tienen las siguientes propiedades:

Tabla N° 15: Propiedades de los Materiales para el Concreto Patron

CONDICIONES GENERALES

Resistencia a la compresion a los 28 Dias Sera 210 Kg/cm2

Factor de seguridad No
MATERIALES

Cemento

Sol Tipo I

Peso Especifico del Cemento 3.15 gr/em3

Agua Agua Potable

Agregado Fino

Peso especifico de Masa 2.63 gr/cm3

Absorcion 1.45 %

Contenido de Humedad 545%

Peso unitario suelto seco 1.32 gr/cm3

Peso unitario compactado seco 1.43 gr/cm3

Moédulo de Fineza 3

Agregado Grueso

Tamaifio maximo Nominal 12"

Peso especifico de Masa 2.63 gr/cm3

Absorcion 1.02 %

Contenido de Humedad 1.90 %

Peso unitario suelto seco 1.62 gr/cm3

Peso unitario compactado seco 1.68 gr/cm3

Moédulo de Fineza 6.5

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.

Del método ACI se determiné los siguientes resultados para la relacion de a/c; para

ambas sustituciones sera la misma del patron = 0.55.

Tabla N° 16: Proporcion por bolsa de cemento para el concreto patron

Mezcla Cemento Agregado Agr(.egado ol
Grueso Fino
Corregido por
Humedad 1 2.85 2.79 0.55

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.
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Cantidad de material para el disefio de mezcla
Las cantidades de material obtenido para la elaboracion de disefio mediante el método

ACI se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 17: Cantidad de materiales para el disefio de mezcla

Cantidad de materiales

1 Probeta
% de sustitucion 0% 4% FA 6% FA 4% VA 6% VA
Cemento 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
Agua 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Agregado fino 5.17 4.96 4.86 4.65 4.55
Agregado grueso 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29
fibras de acero - 0.207 0.310 - -
Virutas de acero - - - 0.207 0.310

9 Probetas
% de sustitucion 0% 4% FA 6% FA 4% VA 6% VA
Cemento 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67
Agua 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15
Agregado fino 46.54 44.68 41.88 40.02 37.23
Agregado grueso 47.58 47.58 47.58 47.58 47.58
fibras de acero - 1.861 2.792 - -
Virutas de acero - - - 1.861 2.792

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.

Asentamiento NTP 339.035/ ASTM C -143
Se busc6 para cada uno de disefio de mezcla un asentamiento constante de 3” a 47,

consiguiendo una consistencia plastica y trabajable del concreto fresco.

Tabla N° 18: Asentamientos obtenidos del concreto

Dosificacion Asentamiento (Pulg.)
0% Concreto patron 3.1"
Sustitucion al 4% por fibras de acero 3"
Sustitucion al 6% por fibras de acero 2.8"
Sustitucion al 4% por virutas de acero 3"
Sustitucion al 6% por virutas de acero 2.9"

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP.
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Ensayo de resistencia a compresion segun la norma NTP 339.034

Resultado de roturas de muestras del concreto patron

Tabla N° 19: Resistencia a compresion del concreto patron

Curado Fecha Probeta | Didmetro | Area | Peso C:frga Esfuerzo Esfuerzo Re51’st.e neia Resistencia
Muestra (Dias) (Cédigo) (cm) (cmz) (Kg) Aplicada (K g/cmz) Prom. Minima Obtenida
Moldeo Rotura g g (Kgf) (Kg/cmZ) (Kg/cmZ)
P1-P 15.15 180.27 | 13.20 29340 163 70 F'c
7 29/03/19 | 05/04/19 P2 -P 15.15 180.27 | 13.15 29990 166 164 78%
147 kg/cm?
P3-P 15.20 181.46 | 13.00 29770 164
P4-P 15.10 179.08 | 13.25 33020 184 85 F'c
Patron 14 29/03/19 | 12/04/19 P5-P 15.00 176.71 | 13.00 33540 190 195 93%
178.5 kg/cm?
P6-P 15.20 181.46 | 13.15 38280 211
P7-P 15.10 179.08 | 13.19 37020 207 100 F'c
28 29/03/19 | 26/04/19 P8 -P 15.10 179.08 | 13.22 38540 215 212 101%
210 kg/cm?
P9-P 15.15 180.27 | 13.16 38610 214

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP
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Resultado de roturas de muestras sustituyendo el agregado fino por 4% de fibras de acero

Tabla N° 20: Resistencia a compresion sustituyendo el agregado fino por 4% de fibras de acero

Curado Fecha Probeta | Diametro | Area | Peso Cz?rga Esfuerzo Esfuerzo Res1’st.e neia Resistencia
Muestra (Dias) (Cédigo) (cm) (cmz) (Kg) Aplicada (K /cmz) Prom. Minima Obtenida
1a8 Moldeo Rotura odigo C Y (Kgf) 2 (Kg/cmZ) (Kg/cmZ)
P10 - FA 15.00 176.71 | 13.30 32220 182 70 F'c
7 29/03/19 | 05/04/19 | P11 -FA 15.00 176.71 | 13.25 32610 185 183 87%
147 kg/cm?
P12 -FA 15.15 180.27 | 13.20 32650 181
Sustitucion P13 -FA 15.00 176.71 | 13.50 38010 215 85 F'c
ald4%por | 141 99/03/19 | 12/04/19 | P14-FA | 1510 | 179.08 | 13.30 | 37980 212 215 102%
fibras de 178.5 kg/cm?
acero P15-FA 15.00 176.71 | 13.29 38280 217
P16 - FA 15.15 180.27 | 13.25 44200 245 100 F'c
28 29/03/19 | 26/04/19 | P17 - FA 15.10 179.08 | 13.50 44080 246 244 116%
210 kg/cm?
P18 - FA 15.10 179.08 | 13.30 43280 242

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP
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Resultado de roturas de muestras sustituyendo el agregado fino por 6% de fibras de acero

Tabla N° 21: Resistencia a compresion sustituyendo el agregado fino por 6% de fibras de acero

Fecha ) Carga Esfuerzo
Curado Probeta | Diametro| Area | Peso | aplicada Esfuerzo Prom. Resistencia | Resistencia
Muestra | (Dias) | Moldeo Rotura | c4digo)| (cm) (em?) | Kg) | (Kgb (Kg/em?) | (Kg/cm?) minima obtenida
P19-FA | 1500 |176.715]|13.35| 32440 184 70 F'c
7 129/03/2019 | 05/04/2019 | P20 - FA | 15.10 |179.079|13.30| 31960 178 181 86%
147 kg/cm?
P21 -FA | 1520 |181.459|13.15| 32840 181
Sustitucion P22-FA| 1515 |180.267|13.37| 37970 211 85 F'c
al 6% por 0
fibras de 14 129/03/2019 | 12/04/2019 (P23 - FA | 15.00 |[176.715|13.40| 37760 214 211 178.5 kgem? 100%
acero P24 -FA | 15.10 |179.079|13.29| 37150 207
P25-FA| 15.00 [176.715]13.30| 42970 243 100 F'c
28 129/03/2019 | 26/04/2019 | P26 - FA | 1520 |181.459|13.32| 43760 241 241 115%
210 kg/cm?
P27-FA | 15.15 |180.267|13.40| 43150 239

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP
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Resultado de roturas de muestras sustituyendo el agregado fino por 4% de virutas de acero

Tabla N° 22: Resistencia a compresion sustituyendo el agregado fino por 4% de virutas de acero

Curado Fecha Probeta | Diametro | Area Peso C%}rga Esfuerzo Esfuerzo Res1’st.e neia Resistencia
Muestra |~ piae) (Cédigo) | (em) | (em?) | (Kg) | APNCAd3 | (eoeme) | Prom. Minima Obtenida
Moldeo Rotura g g (th) (Kg/cmZ) (Kg/cm2)
P28-VA | 1515 | 180.27 | 13.50 | 31850 177 70 F'c
7 29/03/19 | 05/04/19 | P29-VA | 15.15 | 180.27 | 13.30 | 32810 182 178 85%
147 kg/em?
P30-VA | 1520 | 181.46| 1329 | 31990 176
Sustitucién P31-VA | 1510 |179.08|13.25| 36130 202 85 F'c
0
al4%por | 4| 50/03/19 | 12/04/19 | P32-VA | 1500 | 17671 | 1350 | 36630 207 204 97%
virutas de 178.5 kg/cn?
acero P33-VA | 1520 | 181.46 | 13.30 | 36920 203
P34-VA | 1515 | 18027 13.40 | 42130 234 100 F'c
28 | 29/03/19 | 26/04/19 | P35-VA | 15.00 | 176.71 | 13.50 | 42630 241 236 112%
210 kg/cm?
P36-VA | 1510 | 179.08 | 13.50 | 41720 233

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP
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Resultado de roturas de muestras sustituyendo el agregado fino por 6% de virutas de acero

Tabla N° 23: Resistencia a compresion sustituyendo el agregado fino por 6% de virutas de acero

Curado Fecha Probeta | Diametro | Area Peso C%}rga Esfuerzo Esfuerzo Res1.st.e neia Resistencia
Muestra |~ piae) (Codigo) | (em) | (em?) | (Kg) | APNCA43 | (oeme) | Prom. Minima Obtenida
Moldeo Rotura g g (th) (Kg/cmZ) (Kg/cm2)
P37-VA | 1515 | 18027 |13.35| 31940 177 70 F'c
7 29/03/19 | 05/04/19 | P38-VA | 1520 | 181.46 | 13.37 | 31450 173 176 84%
147 kg/em?
P39-VA | 1510 |179.08 | 13.40 | 31760 177
Sustitucién P40-VA | 1500 |176.71|13.29 | 36110 204 85 F'c
(1)
al 6% por 14 | 29/03/19 | 12/04/19 | P41-VA | 1510 | 179.08 | 13.30 | 37760 211 208 99%
virutas de 178.5 kg/cn?
acero P42-VA | 1510 | 179.08 | 13.32 | 37220 208
P43-VA | 1500 |176.71 | 13.40 | 43070 244 100 F'c
28 29/03/19 | 26/04/19 | P44-VA | 15.15 | 180.27 | 13.50 | 42060 233 239 114%
210 kg/cm?
P45-VA | 1500 | 18027 |13.50 | 43010 239

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP
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Resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias del concreto patron

CONCRETO PATRON
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Figura N° 24: Resistencias a compresion obtenidas del concreto patron

Fuente: Elaboracion propia

Resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias sustituyendo el agregado fino
al 4% por fibras de acero

SUST. DEL A. FINO POR 4% DE FIBRAS DE ACERO
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Figura N° 25: Resistencias a compresion obtenidas al 4% de fibras de acero

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias sustituyendo el agregado fino
al 6% por fibras de acero

SUST. DEL A. FINO AL 6% POR FIBRA DE ACERO
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Figura N° 26: Resistencias a compresion obtenidas al 6% de fibras de acero

Fuente: Elaboracion propia

Resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias sustituyendo el agregado fino
al 4% por virutas de acero

SUST. DEL A. FINO AL 4% POR VIRUTAS DE ACERO
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Figura N° 27: Resistencias a compresion obtenidas al 4% de virutas de acero

Fuente: Elaboracion propia

55



Resistencias a compresion obtenidas a los 28 dias sustituyendo el agregado fino
al 6% por virutas de acero

SUST. DEL A. FINO AL 6% POR VIRUTAS DE ACERO
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Figura N° 28: Resistencias a compresion obtenidas al 6% de virutas de acero

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de los resultados promedios a los 7, 14 y 28 dias

El cuadro de datos y resultados a las edades de 7,14 y 28 dias fueron obtenidas en el

laboratorio de la facultad de ingenieria civil de la Universidad San Pedro.

Tabla N° 24: Resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias

Dias Patron 0% Fibras de Fibras de Virutas de Virutas de
acero al 4% acero al 6% acero al 4% acero al 6%

7 164 Kg/cm? 183 Kg/cm? 181 Kg/em? 178 Kg/cm? 176 Kg/cm?
14 195 Kg/em? 215 Kg/em? 211 Kg/em?> 204 Kg/em? 208 Kg/cm?
28 212 Kg/em? 244 Kg/em? 241 Kg/em? 236 Kg/cm? 239 Kg/cm?

Fuente: Laboratorio de mecdnica de suelos, USP
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RESISTENCIA A LOS 7, 14 y 28 DIiAS
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Figura N° 29: Comparacion de las resistencias a la compresion de los 7, 14 y 28 dias

Fuente: Elaboracion propia

El concreto patron alcanzd una resistencia de 164 kg/cm? para el concreto con
sustitucion de 4% fibras de acero a 183 kg/cm?, para el concreto con sustitucion de 6%
fibras de acero a 181 kg/cm?, para el concreto con sustitucion al 4% virutas de acero a
178 kg/cm? y para el concreto con sustitucion al 6% virutas de acero a 176 kg/cm? a la

edad de 7 dias.

El concreto patron alcanzo una resistencia de 195 kg/cm? para el concreto con
sustitucion al 4% fibras de acero a 215 kg/cm?, para el concreto con sustitucion de 6%
fibras de acero a 211 kg/cm?, para el concreto con sustitucién al 4% virutas de acero a

204 kg/cm? y para el concreto con sustitucion de 6% virutas de acero a 208 kg/cm?® a

la edad de 14 dias.

El concreto patron alcanzo una resistencia de 212 kg/cm? para el concreto con
sustitucion de 4% fibras de acero a 244 kg/cm?, para el concreto con sustitucion de 6%

fibras de acero a 241 kg/cm?, para el concreto con sustitucion al 4% virutas de acero a
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236 kg/cm? y para el concreto con sustitucion al 6% virutas de acero a 239 kg/cm? a la

edad de 28 dias.

Porcentajes de aumento de resistencia a compresion

Tabla N° 25: Porcentaje de resistencia a compresion respecto al patroén a 7, 14 y 28 dias

Dias  Patron 0% Fibras de Fibras de Virutas de Virutas de
acero al 4% acero al 6%  acero al 4% acero al 6%

7 78% 87% 86% 85% 84%
14 93% 102% 100% 97% 99%
28 101% 116% 115% 112% 114%

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos, USP

PORCENTAJE (%) DE RESISTENCIA A LOS 7,14y 28 DIAS
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Figura N° 30: Porcentaje de aumento de la resistencia a compresion

Fuente: Elaboracion propia
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En lo correspondiente a la estadistica, se uso el andlisis de la varianza ANOVA
(Analysis Of Variance), la cual es una coleccion de modelos estadisticos y sus
procedimientos asociados, en el cual la varianza estd particionada en ciertos

componentes debidos a diferentes variables explicativas.

La hipotesis definida para esta evaluacion, esta de acuerdo a los factores antes ya
definidos, tales como los tipos de concreto (Patron y experimentales) y edad de rotura

(7, 14 y 28 dias), de acuerdo a dicha descripcion la prueba ANOVA.

Las Hipotesis contempladas fueron:

HO: Las medias de las resistencias a la compresion del concreto son iguales para los
diferentes tipos de concreto.

H1: Las medias de las resistencias a la compresion del concreto no son iguales para
los diferentes tipos de concreto.

Tomando como referencia la tabla, en la que se muestran las resistencias promedias de
acuerdo a la edad de rotura:

Tabla N° 26: Resistencias a la compresion de probetas de concreto con sustitucion de
agregado fino por fibras de acero segun dias de curado

Resistencia de concreto con fibras de acero

Dias de curado

0% 4% 6%
7 164 183 181
14 195 215 211
28 212 244 241

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP.

En la tabla N° 26 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las probetas
de concreto son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de presenta a

los 7 dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro —
Wilk (con un p>0.05 para cada tratamiento) y homogeneidad de varianzas con la

prueba de Levene (p=0.967 y p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en las
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probetas de concreto en cada tratamiento (sustitucion de agregado fino por fibra de

acero) se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla N° 27: Calculo de la prueba ANOV A para verificar las diferencias entre las medias de
las resistencias a la compresion de las probetas de concreto con fibras de acero.

Origen Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig
Fibras de acero 996,222 2 498,111 28,284 ,004
Dias de curado 4776,222 2 2388,111 135,603  ,000

Error 70,444 4 17,611
Total 5842.889 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP.

En la tabla N° 27 se puede visualizar que para la sustitucion del agregado fino por
fibras de acero (en un porcentaje de 0%, 4% y 6%) el p-value<a (p=0.004, p<0.05)
entonces podemos decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la
hipoétesis nula (Ho: resistencias medias iguales). Por lo que podemos concluir que con
nivel de 5% de significancia las resistencias medias en kg/cm2 logradas en las probetas
de concreto, con sustitucion del agregado fino por fibra de acero en 0%, 4%, y 6%,
son diferentes. Es decir, existe una diferencia significativa entre las resistencias medias

de las probetas de concreto.

También se tienen que para los dias de curado p-value< @ (p=0.000, p=0.05)
entonces podemos decir que las resistencias medias de las probetas de concreto son
diferentes a consecuencia de los dias de curado (existe un efecto significativo de los

dias de curado en las resistencias medias).
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Tabla N° 28: Calculo de la prueba de Duncan para verificar cual de las resistencia a la

compresion de las probetas de concreto es diferentes.

Subconjunto para alfa = 0,05

Fibras de acero

1 2
0% 190,33
6% 211,00
4% 214,00
Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP.
Valores por grupo de estudio
4% 214.00 ........... a
6% 211.00 . a
0% 190.33 ............ b

En la tabla N° 28, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar que las

probetas de concreto que tienen mayor resistencia a la compresion es que se sustituye

al 4% de agregado fino por fibra de acero y esta a su vez es significativamente igual a

cuando se sustituye al agregado fino por 6% de fibra de acero, y las probetas con menor

resistencia corresponde al patron.

Tabla N° 29: Resistencias a la compresion de probetas de concreto con una sustitucion de

agregado fino por virutas de acero segln dias de curado

Resistencia de concreto con virutas de acero

Dias de curado

0% 4% 6%
7 164 178 176
14 195 204 208
28 212 236 239

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

En la tabla N° 29 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las

probetas de concreto son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de

presenta a los 7 dias de curado.
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Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro —
Wilk (con un p>0.05 para cada tratamiento) y homogeneidad de varianzas con la
prueba de Levene (p=0.959 y p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en las
probetas de concreto en cada tratamiento (sustitucion de agregado fino por viruta de

acero) se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla N° 30: Calculo de la prueba ANOV A para verificar las diferencias entre las medias de
las resistencias a la compresion de las probetas de concreto con virutas de acero.

Origen Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig
Virutas de acero 548,667 2 274,333 11,842 ,021
Dias de curado 4764,667 2 2382,333 102,835 ,000
Error 92,667 4 23,167
Total 5406.000 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

En la tabla N° 30 se puede visualizar que para la sustitucion del agregado fino por
viruta de acero (en un porcentaje de 0%, 4% y 6%) el p-value<a (p=0.021, p<0.05)
entonces podemos decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la
hipdtesis nula (Ho: resistencias medias iguales). Por lo que podemos concluir que con
nivel de 5% de significancia las resistencias medias en kg/cm? logradas en las probetas
de concreto, con sustitucion del agregado fino por virutas de acero en 0%, 4%, y 6%,
son diferentes. Es decir, existe una diferencia significativa entre las resistencias medias

de las probetas de concreto.

También se tienen que para los dias de curado p-value< @ (p=0.000, p=0.05)
entonces podemos decir que las resistencias medias de las probetas de concreto son
diferentes a consecuencia de los dias de curado (existe un efecto significativo de los

dias de curado en las resistencias medias).
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Tabla N° 31: Calculo de la prueba de Duncan para verificar cual de las resistencia a la
compresion de las probetas de concreto es diferentes.

Subconjunto para alfa = 0,05
Virutas de acero

1 2
0% 190,33
4% 206,00
6% 207,67

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

Valores por grupo de estudio

6% 207.00 ............a
4% 206.00 ............a
0% 19033 ............ b

En la tabla N° 31, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar que las
probetas de concreto que tienen mayor resistencia a la compresion es que se sustituye
al 6% de agregado fino por virutas de acero y esta a su vez es significativamente igual
a cuando se sustituye al agregado fino por 4% de virutas de acero, y las probetas con

menor resistencia corresponde al patron.

Tabla N° 32: Resistencias a la compresion de probetas de concreto con porcentajes de
agregado fino sustituido por fibras y virutas de acero segtn dias de curado.

Resistencia de concreto con fibras de acero y virutas de acero

Dias de curado

0% FA-4% FA-6% VA-4% VA-6%
7 164 183 181 178 176
14 195 215 211 204 208
28 212 244 241 236 239

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

En la tabla N° 32 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las probetas

de concreto son mayores a los 28 dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro —
Wilk (con un p>0.05 para cada tratamiento) y homogeneidad de varianzas con la

prueba de Levene (p=0.999 y p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en las
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probetas de concreto en cada tratamiento (sustitucion de agregado fino por fibra y

viruta de acero) se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla N° 33: Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de
las resistencias a la compresion de las probetas de concreto con fibra y viruta de acero.

Origen Suma de cuadrados gl  Media cuadratica F Sig
Fibra y viruta de 1011,067 4 252,767 19344 000
Dias de curado 8414,800 2 4207,400 321,995 ,000
Error 104,533 8 13,067
Total 9530.400 14

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

En la tabla N° 33 se puede visualizar que para la sustitucion de un porcentaje de
agregado fino por fibra y viruta de acero (en un porcentaje de 0%, FA-4%, FA-
6%, VA-4% y VA-6%) el p-value< (p=0.000, p<0.05) entonces podemos
decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la hipotesis
nula (Ho: resistencias medias iguales). Por lo que podemos concluir que con
nivel de 5% de significancia las resistencias medias en kg/cm? logradas en las
probetas de concreto, con sustitucion del agregado fino por fibra y viruta de
acero en 0%, 4%, y 6%, son diferentes. Es decir, existe una diferencia

significativa entre las resistencias medias de las probetas de concreto.

También se tienen que para los dias de curado p-value< @ (p=0.000, p=0.05)
entonces podemos decir que las resistencias medias de las probetas de concreto
son diferentes a consecuencia de los dias de curado (existe un efecto significativo

de los dias de curado en las resistencias medias).
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Tabla N° 34: Calculo de la prueba de Duncan para verificar cudl de la resistencia a la
compresion de las probetas de concreto es diferente.

Subconjunto para alfa = 0,05

Sustitucion I 3 3
0% 190,33
VA-4% 206,00
VA-6%. 207,67 207,67
FA-6%. 211,00 211,00
FA-4%. 214,00

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

Valores por grupo de estudio

FA-4%
FA-6%
VA-6%
VA-4%
0%

214.00 ...... a
211.00 ...... a
207.67 ...... a
206.00 ...... b
19033 ...... c

En la tabla N° 34, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar que las

probetas de concreto que tiene mayor resistencia a la compresion (kg/cm?) es la que se

sustituye al agregado fino por FA-4%, FA-6% y VA-6%, le sigue el VA-4% y la que

registra menor resistencia es cuando no se sustituye al agregado fino (Patrén)
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacidn, se presenta el analisis de los resultados obtenidos de la realizacion de

los ensayos, habiendo realizado los célculos de acuerdo a la Norma Técnica Peruana.

Con respecto a los ensayos de granulometria de los agregados grueso y fino segtn la
figura N°22 Y N°23 se encuentra dentro de los limites de NTP 400.037, el modulo de
finura es de 3 lo cual indica que es arena gruesa y esta dentro del limite que es de 2.6

a3.l.

Los ensayos de peso unitario del agregado se ajustaron a los pardmetros establecidos
en la norma NTP400.017, segun la tabla N°10 y N°11 lo cual es indicador de calidad
del agregado.

La caracterizacion de las fibras de acero se hizo seglin la ficha técnica del material y
se realizd un andlisis granulométrico para las virutas de acero que pasaron por el tamiz

#4, y se hizo las mediciones de las virutas, lo cual varian de longitud y didmetro.

La granulometria de las virutas de acero indica cierta semejanza con las fibras de acero
comercial y e agregado fino, sin embargo, en su mayoria contiene particulas onduladas

por lo cual queda retenido en la malla N°4 y N°8.
Ensayo de Asentamiento segin la norma NTP 339.035

De acuerdo a la norma NTP 339.035 se realizo6 la prueba de asentamiento para cada

una de las diferentes mezclas y se obtuvieron los siguientes resultados:

Los resultados de este ensayo corresponden a una mezcla con trabajabilidad variable

segun la sustitucion por fibras de acero y virutas de acero.

El Slump de todas las mezclas se encuentran dentro de los limites considerados en el
disefio (3” a 4”), siendo la sustitucion del agregado fino al 6% por fibras de acero
menos trabajable, y la sustitucion al 4% por fibras de acero y la sustitucion al 4% por

virutas de acero la mezcla trabajable al igual que el concreto patron.
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La relacion a/c para el diseiio de mezcla

La relacion a/c para el disefio de mezcla de concreto f'c=210 kg/cm?, con sustitucién
de fibras de acero y con sustitucion de virutas de acero al 4% y 6% respectivamente,
se muestra en la tabla N°16, la variacion de cada relacion a/c son minimos, por lo tanto,

se tomo a/c=0.55 para los tres disefios de mezcla.
Ensayo de resistencia a compresion segin la norma NTP 339.034

De acuerdo con los resultados de los ensayos realizados, se pudo observar que la
sustitucion del agregado fino por los dos tipos de materiales tanto la fibra de acero y

virutas de acero aumenta la resistencia a la compresion esperada.

Analizando los resultados de la compresion de las probetas frente a las tres edades de
curado que se realizaron bajo las mimas condiciones ambientales, al compararlos con
las probetas patron y las probetas con sustitucion del agregado fino por virutas de acero
se puede apreciar que la resistencia va en aumento con el grado de porcentaje, en caso
de las fibras de acero la resistencia baja, pero siendo siempre mayor que la del concreto
patron. Siendo el porcentaje Optimo cunado se sustituye el agregado fino en 4% por

fibras de acero y en 6% por virutas de acero.

Habiendo establecido esto, se procedié a comparar los resultados obtenidos de los
ensayos a las probetas con fibras de acero y virutas de acero con los datos del concreto
patron, de lo que se concluyd que la mezcla con sustitucion al 4% por fibras de acero
alcanz6 un maximo de 116% respecto a la resistencia de disefio, mientras que la mezcla
con sustitucion al 6% por virutas de acero alcanzo un 114% respecto a la resistencia
de diseno, lo que indica un aumento en la resistencia del 16% y 14% respecto al f'c de

disefio.

En cuanto a la evolucion de la resistencia a través del tiempo, la mezcla patron alcanzo
una resistencia de 212 kg/cm?, se pudo observar un aumento de 1% en su resistencia
respecto a la resistencia de disefo, en el lapso de los 7 dias de edad y los 28 dias de
edad, asi mismo para el concreto con sustitucion de 4% por fibras de acero alcanzo

una resistencia de 244 kg/cm?, para el concreto con sustitucion de 6% por fibras de
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acero a 241 kg/cm?, para el concreto con sustitucion al 4% por virutas de acero a 236

kg/cm? y para el concreto con sustitucion al 6% por virutas de acero a 239 kg/cm?.

Cabe resaltar que las mezclas con fibras de acero tuvieron un aumento mayor en su
resistencia a través del tiempo, para la mezcla que contenia virutas de acero siendo

ésta la que presento un menor aumento.

Sin embargo, la resistencia es mayor a la resistencia de disefio y comparable a las fibras

de acero que es un producto comercial y no reciclado.
Fallas en las probetas ensayadas

Luego de haber ensayado las probetas de concreto a compresion se observo que el tipo
de falla que mas se presento para un total de 45 probetas cilindricas ensayadas fue: el
de cono y corte, esta falla se registré en 25 probetas cilindricas, seguido por la falla de
tipo encolumnadas a través de ambos extremos, el cual se presentd en 14 probetas
cilindricas, lo restante que equivale a 4 probetas cilindricas que fallaron tipo columnar.
Los otros dos cilindros presentaron una falla tipo cono y hendedura para sumar asi las

45 probetas del total de las muestras falladas.
Efectos de los materiales sobre el concreto

En cuanto a las propiedades mecanicas, el aumento de la resistencia a la compresion
fue notable, esto puede deberse a que los agregados finos sustituidos parcialmente con
las fibras de acero y virutas de acero se dispersen en la mezcla y trabajen de manera
uniforme. No fue posible observar dafios debido a la composicion quimica y mecéanica

de los materiales.
De la validacion de datos del ANOVA

De la tabla N° 34, podemos decir que estadisticamente por el ensayo de ANOVA las
sustituciones del agregado fino por fibra y viruta de acero al 0%, 4%, 6% son
diferentes. Es decir, existe una diferencia significativa entre las resistencias medias de

las probetas de concreto.
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CONCLUSIONES

Se determino que la sustitucion de fibras de acero y virutas de acero en un 4%

y 6% mejora la resistencia a compresion.

Se determiné la relacion agua cemento utilizada para realizar el disefio de
mezcla de la probeta patron fue de a/c =0.55 y al sustituir al agregado fino en
4% y 6% por fibras y virutas de acero fue a/c = 0.55 concluyendo que a pesar
que la viruta no contiene humedad ni absorbe, al sustituirlo con el agregado

fino esta no aumenta su relacion a/c.

La resistencia a compresion maxima a los 28 dias de edad con la sustitucion
por fibras de acero al 4% da una resistencia promedio de 244 kg/cm? con un
aumento de 16%, la cual es mayor en comparacion a la resistencia del concreto
patron, con sustitucion por virutas de acero al 6% dando una resistencia
promedio de 239 kg/cm? con un aumento del 14%, demostrando de esta manera
que sustituyendo parcialmente el agregado fino por fibras y virutas de acero

mejora la resistencia de un concreto normal.

Con la sustitucion del agregado fino por las fibras y virutas de acero se
determino que la resistencia compresion de cada elemento aumenta en funcién
al porcentaje con respecto a las virutas de acero y disminuye para las fibras de

acero.

Se determiné que sustituyendo el agregado fino por fibras de acero y virutas
de acero la trabajibilidad del concreto varia del concreto patron dependiendo
del aumento de sustitucion siendo a mayor incremento el manejo de la mezcla

disminuye por la adherencia de la mezcla a la fibra y viruta de acero.
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V. RECOMENDACIONES

v" Se tendra que clasificar manualmente las virutas de acero extraidas del torno

ya que salen con escombros adheridos al material a utilizar.

v’ Afadir al final de la mezcla de concreto la viruta y fibra de acero para obtener

una buena adherencia con el concreto de acuerdo a la dosificacion.

v Eluso de concreto con sustitucion al 4% por fibras de acero y 6% de virutas de
acero puede ser utilizado en concretos estructurales como vigas, columnas, etc.

Por otra parte, se puede aplicar en recubrimientos de tlneles.

v' Para futuras lineas de investigacion existen posibilidades de seguir tabulando
realizando estudios para hallar el porcentaje ideal que mejore las caracteristicas
del concreto para obtener un concreto de alta resistencia, ademas de poder

sustituir las fibras de acero comerciales por virutas de acero recicladas.
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VIII. ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA
FORMULACION -
DEL OBJETIVOS HIPOTESIS I;)éilzli?G])A%ng VARIABLES
PROBLEMA
GENERAL:
. TIPO DE
Determinar la INVESTIGACION:
resistencia a compresion
del concreto cuando se . V.D.
sustituye el agregado Aplicada y Resistencia a
fino en 4% y 6% por Explicativa compresion
fibras de acero y virutas
de acero.
Objetivos Especificos:
v Realizar el disefio de
mezcla del concreto
v Determinar la
GENERAL: granulometria de las | GENERAL:
‘.’Cl.lal . la fibras de acero y virutas | Al sustituir el
resistencia del
concreto cuando se de acero. a%regado fl no en
sustituye el ¥ Determinar la relacion 4% y 6% por
fibras de acero y
agregado fino en 4% agua-cemento del rutas de acero
y 6% por fibra de concreto experimental lelrrlrllentaria la V.1
acero y viruta de f'e=210kg/cm2. resistencia a Sl.lst'ituci(')n
acero?? v’ Determinar la | compresion  del | DISENO DE del agregado
resistencia a la | concreto. INVESTIGACION: | fino en 4% y
compresion del 6% por fibras
concreto Experimental y virutas de
acero.

f'c=210kg/cm2 y del
concreto experimental

v"  Realizar el analisis

comparativo respecto
a la compresion entre
el concreto normal y
el concreto
experimental,

mediante el ANOVA.
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS : "Resistencia a compresion de un Concreto FC= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo
Agregado Fino por Fibras v Virutas de Acero "
SOLICITA : Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
DISTRITO : HUARAZ HECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINCIA : HUARAZ FECHA 10/06/2019
PROG (KM.) : ASESOR
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 3
MUESTRA + AGREGADO GRUESO, AGREGADO FIND
PROF. (m) :
AGREGADO GRUESO
N* TARRQ 2 6 25
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 14520 1387.0 1373,0
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 1428.0 1365,0 13510
PESO DE AGUA (@) 24,00 22,00 22,0
PESO DEL TARRO {g) 168,50 170,0 169.5
PESO DEL SUELO SECO (g) 1258.50 11950 11815
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.91 184 19
HUMEDAD PROMEDIO (%) 19
AGEGRADO FINO
N° TARRO 16 45 25
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 798,0 8140 8235
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 766,0 80,5 790,0
PESO DE AGUA (g) 32,00 33,50 335
PESO DEL TARRO (a) 174,00 1715 173.4
PESO DEL SUELO SECO (9) 592,00 6000 8166 B
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.41 55 54
HUMEDAD PROMEDIO (%) |

NiEfIS
o+ 1CA DF Sk v
T EHIALES

ng. Elizaldeh Maza A"
B Aokl nﬁ:,.f.m“t""ﬁ"’
JEFE

RECTORADO: Av. José Pardc

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 48 183817 ke
d [4.3) 482

y )
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.; 043 345899  usanpedro.edu.pe
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JUSP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOLICITA :  Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS : "Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo
Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero "
LUGAR : HUARAZ
FECHA : 10/06/2019 CANTERA : TACLLAN MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PESO SECO INICIAL 12286
PESO SECO LAVADO 12286,50
TAMIZ PESO RETEN| % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT. (mm.) tar) PARCIAL | ACUMULADO
< 75,000
212" 63,000
o 50,000
112 38,100 0,00 0,00 0.00 100,00
1" 25,000 0,00 0,00 0.00 100,00 JTAMANO MAXIMO NOMINAL - 172"
34" 19,000 0,00 0,00 0,00 100,00
172" 12,500 1003 50 B.17 817 9183 |HUMEDAD . 1,90%
38" 5,500 4015,50 32568 40,85 59,15
N 4 4,750 7087,00 57,68 98,53 1,47
N 8 2,360 180,50 1,47 100,00 0,00
N° 16 1,180 0,00 0,00 100,00 0,00
N° 30 0,600 0,00 0,00 100,00 0,00
N° 50 0,300 0,00 0,00 100,00 0,00
N' 100 0,150 0,00 0,00 100,00 0,00
N* 200 0,075 0,00 0.00 100,00 0,00
PLATO 0,00 0.00 100,00 0.00
TOTAL 12286,50 100,00

CURVA GRANULOMETRICA

1
|

-
o

% QUE PASA

[+
o

10 A —_— 1 LINI
| I|| | | ABERWJAA (mm)

0,010 0,100 1,000 10,0065 > 13
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

SOLICITA :  Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS : "Resistencia a compresion de un Conereto F'C= 210 Kg/Cm?2 Sustituyendo
Agregado Fino por Fibras ¥ Virutas de Acero "
LUGAR ¢ HUARAZ
FECHA : 10/06/2019 CANTERA : TACLLAN MATERIAL : AGREGADO FINO
PESO SECO INICIAL 14215
PESO SECO LAVADO 140550
[ 1500 |
TAMIZ PESO RETEN.| % RETENIDO | % RETENIDO] % QUE PASA
Na ABERT. (mm.) {gr) PARCIAL | ACUMULADO
¥ 75,000 0,00 0.00 0,00 100,00
212" 63,000 0,00 0,00 0.00 100,00
o 50,000 0,00 0,00 0,00 100,00
10z 38,100 0.00 0.00 0,00 100,00
1" 25,000 0,00 0,00 0,00 100,00 TAMARO MAXIMO NOMINAL  © n® 8
34" 19,000 0,00 0.00 0.00 100,00 MODULO DE FINEZA 13
112" 12,500 0,00 0,00 0,00 100.00 HUMEDAD : 5,45%
e 5500 0,00 0,00 0,00 10000 |
N4 4,750 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 8 2,360 249,50 17,55 17,55 B2 45
N 16 1.180 320,00 22,51 40,06 59,84
N" 30 0,600 362,50 25,50 65,56 34,44
N" 50 0,300 277,50 19,52 85,00 14,91
N° 100 0.150 167,00 11,75 96,83 317
N° 200 0.075 20,00 2.04 9887 1,13
PLATO 16,00 1,13 100,00 0.00
TOTAL 142150 100,00

CURVA GRANULOMETRICA |
o

80 —1 | _|!_|_ :|. T 12T

2
[ % QUE PASA

]

il

100.000

ABERT

17
URA (mm) | |

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 48
Nuevo Chimbote Av. Pacific

OFICIMA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043
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SOLICITA
TESIS

LUGAR
CANTERA
MATERIAL
FECHA

A
B

C= A+B
D

E= C-D
F
G=E-(A-F)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

ABSORCION (%) :
ABS. PROM. (%) :

P.e. Bulk (Base Seca)
P.e. Bulk (Base Saturada)
P.e. Aparente (Base Seca)

OFICINA DE ADMISION; Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043 345889 - www.usanpe

DEL AGREGADO FINO

Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.

"Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo

Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero "
HUARAZ
TACLLAN
AGREGADO FINO
10/06/2019

Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 300,0
Peso de frasco+ agua 678,3
Peso frasco + agua +material 978,3
Peso de material+agua en el frasco 866,0
Volumen de masa+volumen de vacio 1123
Peso Material seco en horno 295,7
Volumen de masa 108,00
((A-FIF)x100) 1,45
1,45
PROMEDIO
= FIE 2,63
= AIE 2,67
= FIG 2,74
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) 2,63
P.e. Bulk (Base Saturada) 2,67
P.e. Aparente (Base Seca) 2,74

UNIVERSIDAD SAN PEDRM
FILIAL - MUARAZ

RECTORADO: Av. Jo:

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 48381

Nuevo Chimbote Av. Pacifico y Anchoveta
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Ing. Elizabeth Maza Amtbrosio
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA : Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS ¢ "Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo

Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero *
LUGAR 1 HUARAZ
CANTERA ¢ TACLLAN
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
FECHA % 10/06/2019
A : Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 840,5 809,0 831,0
B . Peso de material saturado superficialmente seco (agua) 524,3 504,6 518,6
C= A-B : Volumen de masa + volumen de vacios 316,2 3044 3124
D 1 Peso de material seco en el hormo 832,7 8004 B22.4
E= C-(A-D) : Volumen de masa 3084 2958 303.8
ABSORCION (%) : ((A-D/D)x100) 0,94 1,07 1,05
ABS. PROM. (%) : 1,02

PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = DiC 2,63 2,63 2,63
P.e. Bulk (Base Saturada) = A/C 2,66 2,66 2,66
P.e. Aparente (Base Seca) = DIE 2,70 2,71 2,71
PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) 26

P.e. Bulk (Base Saturada) 2,66

P.e. Aparente (Base Seca) 2,70

UNIWERSIDALD SaN PEDRD
) LA DN OF MECANICA Dk SakLOE v
& ﬁz RIALE

Ing. filizalleth Maza Ambrosio
CIP: 116544

JEFE

RECTORADO: F'g'__
RSITARIA: Urb. Los Pinos Telf: (043) 13817 / 48
ks e Nuevo Chimbote Av. Pacifice vela Tell.: (043)

OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043 345899 - www.usanpedro.edu,pe - f2
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N UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA :  Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS : "Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm?2 Sustituyendo
Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero "

LUGAR : HUARAZ

CANTERA TACLLAN

MATERIAL AGREGADO GRUESO

FECHA : 10/06/2019

PESO UNITARIO SUELTO
[Ensayon® 01 02 03
Peso de molde + muestra 29740 29735 29745
Peso de molde 7471 7471 7471
Peso de muestra 22269 22264 22274
Volumen de molde 13724 13724 13724
Peso unitario 1623| 1622 1623
Peso unitario prom. 1623 Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO
[Ensayo N° 01 02 | 03
Peso de molde + muestra 30520 30505 30510
Peso de molde 7471 7471 7471
Peso de muestra 23049 23034 23039
Volumen de molde 13724 13724 13724
Peso unitario 1679 1678] 1679
Peso unitario prom. 1679 Kg/im3
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JUSP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA :  Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS ; "Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituvendo
Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero "

LUGAR HUARAZ

CANTERA TACLLAN

MATERIAL AGREGADO FINO

FECHA % 10/06/2019

PESO UNITARIO SUELTO
]Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 7090 7087 7085
Peso de molde 3420 3420] 3420
Peso de muestra 3670 3667| 3665
Volumen de molde 2778| 2776 2776
Peso unitario 1322] 1321] 1320
Peso unitario prom. 1321 Rgima_ |

PESO UNITARIO COMPACTADO

|Ensay0 N 01 _,7 02 03

Peso de molde + muestra 7410 7385 mEI
Peso de molde 3420 3420 3420]
Peso de muestra 3930 3965 3975|
Volumen de molde 2778 2778] 2776

Peso unitario 1437 1428 1432

Peso unitario prom. 1433 Kg/m3

!-‘ﬁ';:ft?gb!azﬁ-iﬁ“u 0siv
B ]

NVERSIDAL 52
il

116544
JEFE

RECTORADO: Av. José Parda 194 Chimbote / Pen - Tell.; (04
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 483817 / 483201 - Av. Balc d

Nuevo Chimbote Av. Pacifico y Anchoveta Tell.: (043) 483802 n Luis Telf.: {

OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043 345899 - www.usanpedro.edu.pe - lacebook/ Universida
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DISENO DE MEZCLA

Dosificacion de mezcla

Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los elementos que
conforman el concreto con el fin de obtener los mejores resultados, existen diferentes
métodos de disefios de mezcla, algunos pueden ser muy complejos como consecuencia
a la existencia de multiples variables de las que dependen los resultados, aun asi, se
desconoce el método que ofrezca resultados perfectos, sin embargo, existe la

posibilidad de seleccionar alguno de los métodos segun sea la ocasion.

Para el desarrollo de esta investigacion se adapto el procedimiento ACI 211.

CONDICIONES GENERALES

Resistencia a la compresion a los 28 Dias Sera 210 Kg/cm2

Factor de seguridad No
MATERIALES

Cemento

Sol Tipo I

Peso Especifico del Cemento 3.15 gr/cm3

Agua Agua Potable

Agregado Fino

Peso especifico de Masa 2.63 gr/cm3

Absorcion 1.45%

Contenido de Humedad 545 %

Peso unitario suelto seco 1.32 gr/cm3

Peso unitario compactado seco 1.43 gr/cm3

Modulo de Fineza 3

Agregado Grueso

Tamafio méximo Nominal 12"

Peso especifico de Masa 2.63 gr/cm3

Absorcion 1.02 %

Contenido de Humedad 1.9%

Peso unitario suelto seco 1.62 gr/cm3

Peso unitario compactado seco 1.68 gr/cm3

Modulo de Fineza 6.5
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1. Determinacion de la Resistencia Promedio

f’cr Especificado (kg/cm2) f’cr (kg/cm?)
Sin Factor fer+ 0
<210 f'er+70
210 -350 f'cer + 84
> 350 f'cr+98
No se usa el factor de seguridad: => f'cr = 210 Kg/cm?

2. Seleccion del Tamafio Maximo Nominal del Agregado

Tamafnio Méximo Nominal 12"
3. Seleccion del Asentamiento
Mezcla Seca 0 -2 pulg.
Mezcla Plastica 3 -4 pulg.
Mezcla Fluida > 5pulg.
La Mezcla Sera Plastica 3 - 4 pulg.

4. Volumen Unitario de Agua

Asentamiento Tamafio Maximo del Agregado Grueso
3/8" | 12" | 3/4" | 1" | 112" | 2" 3" 6"
Concreto sin Aire Incorporado
1"-2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
3"-4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
6"-7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160 -
Concreto con Aire Incorporado
m-2" 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3"-4" 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6"-7" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 --
216 Lt/m®
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Para un agregado Grueso de 3/4" con Asentamiento de 3" - 4"

sin Aire Incorporado Tenemos

5. Relacion a/c por Resistencia

Relacion Agua / Cemento en Peso
f'er (Kg/cm2) in Ai
(Ke Concreto sin Aire Incorporado Concreto sin Aire
Incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43 --
450 0.38 --
200 0.70
210 0.68
250 0.62
Interpolando Tenemos la Relacion de a/c tenemos 0.68
6. Factor Cemento
Volumen Unitario de Agua
Factor Cemento =
Relacion Agua/Cemento
216
Factor Cemento= —— = 317.65 Kg/m®
0.68
317.65 7.47
Factor Cemento = 15 = Bolsas/m®
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7. Contenido de Aire Atrapado

TMN Agregado Grueso Aire Atrapado

3/8" 3.0%

172" 25 %

3/4" 2.0%

1" 1.5%

112" 1.0 %

2" 0.5%

3" 0.3 %

4" 0.2 %

El Contenido de Aire Atrapado sera 25 %

8. Calculo del Peso del Agregado Grueso

TMN Moédulo de Fineza del Agregado Fino
A.G. 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
12" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81
3 0.53
Tenemos el Contenido de Agregado Grueso 0.53
Entonces el Peso del A.G. = 0.53 x 1679 Kg/m3 889.87 Kg
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9. Calculo del Peso del Agregado Fino

Material Peso (Kg) P.E. Ab‘sf(‘)’lll'l 0
Cemento 317.65 3150 0.1008
Agua 216 1000 0.2160
Aire 0.025 - 0.0250
A. Grueso 889.87 2630 0.3384
Total 0.6802
Volumen del Agregado Fino=1- 0.6802 = 0.3198
Peso Seco del Agr. Fino = 03198 «x 2630 841.09 Kg
10. Pesos Secos de Materiales por m3
Materiales Pesos Secos (Kg)
Cemento 317.65
Agua 216.00
Agr. Grueso 889.87
Agr. Fino 841.09
Aire 2.5%
Total 2264.61
11. Correccion por Humedad de los Agregados
Agregado Fino
Peso Himedo A.F. = Peso Seco A.F  (1+%C.H.A.F/100)
Peso Himedo A.F. = 841.1 ( 1+ 545/ 100.0) 886.93 Kg
Agregado Grueso
Peso Himedo A.G. = Peso Seco A.G  (1+%C.H.A.G/100)
Peso Himedo A.G. = 889.87 ( 1+ 1.90/ 100.0) 906.78 Kg
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12. Aporte de Agua de los Agregados
Agregado Fino

Aporte agua A.F. = Peso Seco A.F.(%C.H.-%Abs.)/100

Aporte agua A.F. 841.09 ( 545 -

Agregado Grueso

Aporte agua
A.G.

Aporte agua A.G. = 889.87 ( 1.90 -

1.45)/ 100 33.64 Lt

= Peso Seco A.G.(%C.H.-%Abs.)/100

1.02) 100 7.83 Lt

El Aporte de agua en los Agregados Sera 41.47 Lt
13. Calculo de Agua Efectiva
Agua Efectiva = Agua de Disefo - Aporte de Agua
Agua Efectiva = 216 - 41.47 174.53 Lt
14. Pesos Corregidos por Humedad
Cemento 317.65 Kg/m3
Agua 174.53 Lt/m3

Agregado Grueso

906.78 Kg/m3

Agregado Fino

886.93 Kg/m3

15. Proporcion en Peso por Bolsa de Cemento

Cemento 317.65 Kg/m® 317.65 Kg/m® 1
agua 174.53 Lt/m’ 317.65 Kg/m? 0.55
Agr. Grueso 906.78 Kg/m? 317.65 Kg/m? 2.85
Agr. Fino 886.93 Kg/m® 317.65 Kg/m? 2.79
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16. Dosificacion de Material para el disefio de mezcla

Las cantidades de material obtenido para la elaboracion de disefio mediante el método

ACI se muestra en la siguiente tabla:

Cantidad de materiales

1 Probeta
% de sustitucion 0% 4% FA 6% FA 4% VA 6% VA
Cemento 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
Agua 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
Agregado fino 5.17 4.96 4.86 4.65 4.55
Agregado grueso 5.29 5.29 5.29 5.29 5.29
fibras de acero - 0.207 0.310 - -
Virutas de acero - - - 0.207 0.310

9 Probetas
% de sustitucion 0% 4% FA 6%FA 4% VA 6% VA
Cemento 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67
Agua 9.15 9.15 9.15 9.15 9.15
Agregado fino 46.54 44.68 41.88 40.02 37.23
Agregado grueso 47.58 47.58 47.58 47.58 47.58
fibras de acero - 1.861 2.792 - -
Virutas de acero - - - 1.861 2.792
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

DISENO DE MEZCLA

SOLICITA . BACH. Deledesma Carrera Sarita Beatriz

TESIS 1" RESISTENCIA A COMPRESION DE UN CONCRETO F'C = 210Kg/Cm2 SUSTITUYENDO
AGREGADO FINO POR FIBRAS Y VIRUTAS DE ACERO"

LUGAR s HUARAZ - PROVINCIA HUARAZ - ANCASH

FECHA ; 16/09/2019

ESPECIFICACIONES
La seleccion de las proporciones se hara empleando el metodo ACI
La resistencia en compresion de disefio especificada es de 210 kglem2, a los 28 dias

MATERIALES
A.Cemento

Tipo | "Sol"

Peso especificco 3.15
B. Agua

Potable de la zona

C. Agregado Fino CANTERA "ROLAN-TACLLAN"
Peso especifico de masa 2,63 grfem?®
Peso unitario suelto 1321 kg/m*
Peso unitario compactado 1433 kg/m*
Contenido de humedad 545 %
Absaorcion 145 %
Modulo de Fineza 3,00

D. Agregado Grueso CANTERA

Piedra, perfil angular

“ROLAN-TACLLAN"

Tamario Maximo Nominal 12

Peso especifico de masa 2,63 grfem?
Peso unitario suelto 1623  kg/m*
Peso unitario compactado 1679 kg/m”
Contenido de humedad 1,80 %
Absorcion 1,02 %

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb

Pinos Telf.
; Nuevo Chimbote A
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Telefono.

UNIVERSIDAD SAN PEDRD
FILIAL = HUARAZ
ALl DE IRLE ML

FACLRLE, A
L AR (L MECANGA AUELLS Y
r EMEAYL . 5
i Y. '

Ing. Elizat‘;ﬁélsill\;lﬁaszaﬂmbrnm.:
JEFE

José Pardo 194 Chimbote / Pert - Tell.: (043) 483320
- A 10
6

eta Telf - (043)
- www.usanpedro.edu.pe -
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

SELECCION DE ASENTAMIENTO

De acuerdo a las especificaciones las condiciones que la mezcla tenga una

consistencia plastica, a la que corresponde un niento de 3" a 4"

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4" sin aire incorporado
¥ cuyo agregado grueso tiene maximo nominal de 3/4" el volumen unitario

de agua es de 216 It/m3

RELACION AGUA - CEMENTO

relacion de agua - cemento por teoria ( 0,68
relacion de agua - cemento por correccion | 0,55
FACTOR DE CEMENTO

FC 216/ 0.68 . 317,65 kg/m*

VALORES DE DISENO CORREGIDOS

747 blsim*

Cemento 317,65 kg/m?*
Agua efectiva 174,35 t/m*
Agregado Fino 886,93 kg/m*
Agregado Grueso 906,78 kgim*
PROPORCIONES EN PESO
317,65 886,93 906,78 174,35
31765 317,65 317,65 317.65
c AF AG A
1 2,79 2,85 0,55 23,33 IWbolsa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
cilculos | pie3 3532
I Bolsa cemento 12,5 Kg
Agregado Fino Agregado Grueso
PUSS | 132100 r I 1623.00
Cl | 545 cH | 1,90
1.392,99 1.653,84
Peso por pie cubico ©
Fino - 3044 kg/pied
Grueso = 16,82 kg/pied
Cemento = 11 bolsa
Fino = 3
Girueso = 2.59
Agua = 2333

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Tell

, Nuevo Chimbote Av
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 0¢
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Resistencia a compresion

®US

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA. Bach. Deledesma Carrern, Sarita Beatriz.
TESIS  : “Resistencia a compresion de un Concreto FC= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo
Agregado Fino por Fibras v Virutas de Acero "

FECHA: 12/06/2019
Fecha " .
Py Shump Curade Probeta Didmetrc Area Peso J\::::a Esfuerzo Faen n:l::::ll Resimtencia
) [Dia Cod fem} tem2) i Kgfem2 Obtenids
{pulg 1) T J— (Codiga) em (L] g (Rgfem2) grema) | ixgrema) e
PP 15,15 180,267 1320 29340 163 0%
art 7 29/03/2019 | 05/04/2018 m-P 1515 180,267 13,15 29990 166 154 el
147
P3-p 1520 181, 45% 13,00 29770 164
Pa-P 1510 179,07 1325 33020 184 BS%
Patron ar 14 19/03/2019| 12/04/2019 F5-P 15,00 176,715 13,00 33540 190 195 aIN
1785
P&-P 1520 1R1,459 1315 18280 m
P7-P 15.10 179,079 1319 im0 07 100%
ar 28 29/03/2019 | 76/04/201% PE-P 15.10 179,079 13,22 38540 215 12 0%
210
ra-P 1515 180,267 1318 38610 214

,(mu -.th EDRG

RECTORADO: Av
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 483

Nuevo Chimbote Av. P
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 0
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SOUICITA Bach, Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS  : "Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo

3 USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero "

FECHA: 12/06/2019
Fecha Ca i Resistenci
Slumg Curada Probeta Digmetro Area Peso _I'I! Esfuerzo T .t!ncna Resistencia
Muestd | fpug) | (oien) (codigo) |  lem) {em32) wg | A0 e emay [ Prome | MR aida
" Moldes | Rotwra (Ke) (xafem2) | (xgiem2)
P10-FA 15,00 17B,715 1330 32220 182 O
3 7 20/03/2015] 05/04/2013| P11-FA 15,00 176,715 1325 32610 185 183 B7%
147
P12 -FA 1515 180,267 13,20 37650 181
P13.FA 15,00 116,715 13,50 38010 215 5%
Sustitucion
al 4% por o "
Mok da 3 14 25/03/2019) 12/04/2019| P14 .-FA 15,10 179079 13,30 37980 212 215 102%
acero
1785
P15 - FA 15,00 176,715 1329 38280 n7
P16 -FA 15,15 180,267 13,25 44200 245 100%
3 28 29/03/2019| 26/04/2018| P17-FA 1510 179,009 13,50 44080 246 244 116%
210
P18 - FA 1510 179,079 13,30 A3780 242
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz
TESIS  : "Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituvendo
Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero "

FECHA: 12/06/2019
Fecha i
Slump Curado Probeta Dlametra Area Peso cn_'“ Esfuerzo Esfueny l"'_“ﬂma Resistencia
MO putg) | (Dias) codiga) | feml | fem2) | | APNOH | pgmay | PrOm | Mitma o
Maldeo Rolura (kg {Kgfem2} | (Kgfomd)
P13-FA 15,00 176,715 1335 32440 134 0%
HE 7 29/03/2019] 05/04/2019| P20-FA 15,30 179,079 13,30 31960 178 181 B6%
= 147
P21-FA 1520 181,459 13,15 32840 181
P22-FA 1515 180267 13,37 37970 11 854
Sustitucion
al 6% por " . 5
fbras de FE: 14 29/03/2019| 12/04/2019 P23-FA 15,00 178,715 13,40 37760 214 11 100%
acero
1785
P24 -FA 15,10 179,079 1329 rnso 00
P25-FA 15,00 176,115 13,30 42370 243 100%
R 8 29/03/2019 26/04/2019| P26-FA 1520 181,455 13,32 43760 241 241 115%
- 210
P27-FA 15,14 180267 13.40 43150 233

mbrosio

RECTORADO: Av
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 48

; Nuevo Chimbote Av. Pacifico y Anchoveta Telf.:
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA  Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS  : "Resistencia a compresion de un Concreto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo
Agregado Fino por Fibras v Virutas de Acero "

FECHA: 12/06/2019
Fecha i
Shump Curado Probeta Didgmetro Area Peso Carge Estuerzo Esioaren Itesns(.encn Resistencia
Muest | fpug) | (oias) tcodgel | fem) | fem2) | mar | P ] egromay [ From | MRS oy
A o, ena
Maldea Rotura (Kef) (kgfem2) | (Kg/emd)
P28 -FA 15,15 180,267 13,50 31850 177 T
a" 7 28/03/2019 | 05/04/2013| P29 -FA 15,15 180,267 1330 37810 182 178 B5%
147
P30 -FA 15.20 181,455 1329 31830 178
P31-FA 15,10 179,079 13,25 36130 202 BS%
Sustitucién
al 4% por 4 5
ibdess da E ) 14 28/03/2019| 12/04/2018) #32-FA 15,00 176,715 13,50 36630 207 204 L
acero
1785
P33-Fa 15,20 181,459 13,30 36920 203
P34 -FA 15,15 180,267 13,40 42130 234 100%
b 28 28/03/2019 | 26/04/2018] P35-FA 15,00 176,715 13,50 A2630 41 236 112%
210
PI6-FA 15,10 179,079 13,50 41720 233

LHNI

RECTORADO: Av. Jos im ) f
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 48! - plognesi 421 Tel
- Nuevo Chimbote fico y A : 043) an Luis Telf

OFICINA DE ADMISION: Esq, Aquirre y Espinar - Teléfono..
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOLICITA  Bach. Deledesma Carrera, Sarita Beatriz.
TESIS  : "Resistencia a compresion de un Conereto F'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo
Agregado Fino por Fibras y Virutas de Acero "

FECHA: 12/06/2019
Fecha ca Esf Rasistenci
Wi Slump Curado Probeta | Didmetio Area Peso Mh::i Esfuerzo ;:"":" :‘I’nlr:":“ Résligncia
(puig] (Dias) (Codi fem) cm2) {Ke) (Kgfem2) - Obtenida
Mmeldeo | Rotura i ! el (kg/em2) | (kgfem2)
P37-FA 15,15 180,267 13,35 11940 177 70%
FL 7 29/03/2019| 05/04/2015| PI8-FA 15,20 181,459 1337 31450 173 176 BA%
147
P35 -FA 15,10 179,079 13,40 31760 177
P40 - A 15,00 176,715 13,29 36110 04 BE%
Sustitucidn
al &% por . "
s 29 14 29/03/2019( 12/04/2019|  P41-FA 15,10 179,079 13,30 37760 211 208 9%
]
1785
PaZ -FA 15,10 179,079 13,32 3n220 208
P43 -FA 15,00 176,715 12,40 43070 244 100%
29" bL 9/03/2015 | 26/04/2018| P44 -FA 15.15 160,267 1350 42060 233 239 118%
- 210
Pas-FA 15,00 180,270 13,50 43010 239

_1-.2,:1-;5-:\;11 rosio
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1: Adquiriendo los agregados grueso y fino de la cantera Tacllan.

—

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 2: Obtencion de las virutas de acero de los tornos

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 3: Peso de los materiales para la mezcla

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 4: Ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 5: Ensayo gravedad especifica y absorcion agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 6: Ensayo gravedad especifica y absorcion agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 7: Ensayo de pesos unitario suelto y compactado de los agregados

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 8: Ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 9: Ensayo gravedad especifica y absorcion agregado grueso

Fotografia N° 10: Mezclado manual de los agregados

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 11: Ensayo del Slump o asentamiento del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 12: Elaboracion de probetas experimentales

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 13: Desencofrado de probetas a las 14 horas para ser sumergidas en el agua

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 14: Curado de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

102



Fotografia N° 15: Ensayo de resistencia a la compresion de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 16: Rotura de las probetas cilindricas

Fuente: Elaboracion propia
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